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2  . Erhan KAVUNCUOĞLU

Giriş

Yapay sinir ağları, derin öğrenme alanında büyük bir başarı elde etmiş 
ve pek çok uygulama alanında kullanılmaktadır. Keras, popüler bir derin öğ-
renme kütüphanesidir ve kullanımı kolay arayüzü sayesinde araştırmacılar 
ve mühendisler tarafından tercih edilmektedir. Keras’ın işlevsel API’si, model 
oluşturma sürecini daha esnek hale getiren bir araçtır. Bu bölümde, Keras 
Functional API’nin temel kavramlarını ve kullanımını öğreneceksiniz.

1. Keras Functional API

Keras, derin öğrenme modelleri oluşturmak için kullanılan popüler bir 
açık kaynaklı kütüphanedir. Keras’ın iki ana API’si vardır: Sequential API ve 
Functional API. Sequential API, modelleri sıralı bir şekilde birbirine bağlı 
katmanlardan oluşturmak için kullanılırken, Functional API daha esnek bir 
yaklaşım sunar.

Functional API, kullanıcılara katmanları istedikleri gibi birleştirme ve 
özelleştirme özgürlüğü verir [1]. Bu, kullanıcıların girdi verilerinin fark-
lı katmanlardan geçerek işlendiği ve sonuç çıktısının bu işlemlerin kombi-
nasyonuyla elde edildiği özelleştirilmiş yapılar oluşturmasına olanak tanır. 
Functional API’nin bir diğer önemli özelliği, katmanları dikkatlice bağlama 
esnekliğidir [2]. Kullanıcılar, ara katmanları farklı giriş veya çıkışlara bağla-
yabilir ve böylece bu katmanlar arasında etkileşim sağlayabilir [2]. Örneğin, 
bir katmanın çıktısı doğrudan modelin başka bir yerindeki bir katmana giriş 
olarak kullanılabilir. Bu, modelin daha karmaşık ve özgün yapılar oluştur-
masına olanak tanır [2]. Functional API’nin sağladığı esneklik ve özelleştirme 
imkanları, kullanıcıları geleneksel yapıların dışında düşünmeye teşvik eder 
[3]. Yaratıcı araştırmacılar ve yazılım geliştiriciler, bu API sayesinde kendi 
ihtiyaçlarına uygun özgün ve karmaşık derin öğrenme modelleri oluştura-
bilirler [3]. Bu özellikler, yapay zekanın daha karmaşık ve özgün alanlarda 
uygulanmasını sağlar [4]. Araştırmacılar, Functional API’nin sunduğu geniş 
yelpaze sayesinde farklı veri tiplerini işleyebilir (Şekil 1), özelleştirilmiş kat-
man yapıları oluşturabilir ve daha karmaşık derin öğrenme model deneyleri 
gerçekleştirebilirler [5]. Bu da bilimsel ve teknolojik ilerlemeyi hızlandırır ve 
yeni keşiflere yol açar [6].
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Şekil 1. Keras Functiona Api ile uygulanabilir mimariler
Ayrıca, Keras Functional API’nin derin öğrenme ve sinir ağı modellemesi 

alanında temel bir rol oynadığı ve çeşitli araştırmalarda geniş çapta kullanıldığı 
görülmektedir. Araştırmalar incelendiğinde, Demkiv [7], yönlendirilmiş dön-
güsel grafiklerle modellerin uygulanması için Keras işlevsel API’nin yapılandı-
rılmasındaki rolünü vurgular. Chicho & Sallow [3], Keras’ın TensorFlow tabanlı 
bir API olmasıyla sinir ağlarının tanıtımı, eğitimi ve analizini kolaylaştırdığı-
nı belirtir. Gelişmiş TensorFlow gibi altyapılarıyla Keras’ın kararlı performans 
ve basitlik sağladığına dikkat çekerler, bu da Alam ve arkadaşları tarafından 
desteklenir. Gerçek dünya uygulamalarında, Lee & Song [8] Keras’ın Python 
tabanlı sinir ağı API’ları arasındaki popülerliğine ve Derin Sinir Ağı parametre 
tahmin süreçlerindeki etkinliğine vurgu yapar. Ayrıca, Meiziniu ve arkadaşları 
[2] ile Kunstmann ve arkadaşları [9], derin öğrenme kütüphanelerinde model 
oluşturmada ve hiperparametre ayarlama süreçlerinde Keras API’lerinin oyna-
dığı önemli role dikkat çeker. Bu durum, Keras’ın derin öğrenme modellerinin 
geliştirilmesi ve optimize edilmesindeki kritik önemini vurgular. Özetlemek 
gerekirse, Keras işlevsel API’si, derin öğrenme ve pratik uygulamalar bağlamın-
da sinir ağı modellerinin şekillendirilmesi, uygulanması ve iyileştirilmesinde 
yaygın olarak kullanılmasıyla önemini kanıtlar.

Bu bölümün geri kalanında, Keras işlevsel API’si kullanılarak derin öğ-
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renme modellerinin nasıl oluşturulacağını örnek kodlar ile göreceğiz. Son 
olarak, uçtan uca uygulamalı örneklerle bölümü tamamlayacağız.

2. Derin Öğrenme Mimarisinde Kullanılan Katmanlar ve Özellikleri

2.1.  Giriş Katmanları

Giriş katmanları, Keras Functional API içerisinde, modele dış dünyadan 
veri girişi sağlamak amacıyla kullanılmaktadır. Bu katmanlar, genellikle sha-
pe parametresi kullanılarak belirlenen veri boyutunu tanımlamak için özel-
leştirilebilir. Veri boyutunun belirtilmesi, modelin başlangıcında hangi tür 
giriş verilerini işleyeceğini ve model mimarisini bu verilere göre şekillendire-
ceğini belirlemek açısından kritiktir [10].

Giriş katmanları, kullanıcının belirttiği veri boyutlarına uygun olarak 
özelleştirilebilmekte ve bu, modelin farklı tipteki veri girişleriyle etkileşimde 
bulunma yeteneğini artırmaktadır. Shape parametresi, özellikle veri setinin 
yapısına uygun bir giriş katmanı oluşturmak isteyen kullanıcılar için önemli 
bir araçtır.

Bu esneklik, modelin çeşitli veri kaynaklarından bilgi alabilme yeteneği-
ni artırarak geniş bir uygulama yelpazesi sunmaktadır. Örneğin, bir görüntü 
işleme modelinde giriş katmanı, görüntülerin boyutlarına ve kanal sayısına 
uygun olarak şekillendirilebilir. Bu sayede, model, spesifik veri türlerini ele 
almak ve çeşitli veri girişlerine adapte olmak konusunda daha etkili bir per-
formans sergileyebilir.

 
# Kütüphanalerin yüklenmesi
from keras.layers import Input
# Giriş katmanını oluşturma
input_layer = Input(shape=(input_dim,))

Blok 1. Giriş katmanı.

Yukarıdaki örnek, Keras kütüphanesinden Input modülünü içeriyor. 
Kod, bir giriş katmanını oluşturmak için kullanılıyor (Blok 1).

Burada, Input modülü shape parametresiyle birlikte kullanılıyor. shape 
parametresi, giriş verisinin boyutunu belirtmek için kullanılır. 

• input_layer: Oluşturulan giriş katmanını temsil eder. Bu katman, 
ağa veri girişi sağlamak için kullanılır.

• Input(shape=(input_dim,)): Keras’ta giriş katmanı oluşturur. shape 
parametresi, giriş verisinin boyutunu belirtir. input_dim genellikle giriş ve-
risinin özellik sayısını temsil eder. Bu değer, kod içinde belirtilmelidir.
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2.2. Gizli Katmanlar

Gizli katmanlar, Keras Functional API içinde modelin hesaplama kat-
manlarını ifade eder. Bu katmanlar, genellikle önceki katmanın çıktısını ala-
rak matematiksel işlemler uygular ve ardından yeni bir çıktı üretir. Bu süreç, 
derin öğrenme modellerinin temelini oluşturur ve her bir gizli katman, gelen 
veriyi işleyerek ardışık adımlar halinde bilgiyi daha yüksek seviyelerde temsil 
etmeye çalışır [11].

Her gizli katman, içinde bulunduğu problem alanına uygun olarak özel-
leştirilebilir. Bu katmanlar, öğrenme sürecinde modelin karmaşıklığını ar-
tıran ve veri setindeki desenleri daha iyi öğrenmesine olanak sağlayan yapı 
taşlarıdır. Örneğin, bir sinir ağı modelinde, gizli katmanlar farklı aktivasyon 
fonksiyonları ve farklı nöron sayılarıyla yapılandırılabilir. Bu da modelin, 
farklı veri yapılarına uyum sağlayabilmesini ve genelleme yeteneğini artıra-
bilir. Bu gizli katmanlar, veri işleme aşamasında çeşitli dönüşümler uygula-
yarak, modelin giriş verilerinden daha soyut özellikler çıkarmasına olanak 
tanır.

 
# Kütüphanalerin yüklenmesi
from keras.layers import Dense
# Gizli katmanı oluşturma
hidden_layer = Dense(units=64, activation=’relu’)(input_layer)

Blok 2. Dense modülü ile gizli katman oluşturma.

Yukarıdaki örnek ile Keras kütüphanesin de bulunan Dense modülünü 
kullanarak bir gizli katman oluşturuluyor (Blok 2). Burada, 

• hidden_layer: Oluşturulan gizli katmanı temsil eder. Bu katman, 
ağın öğrenme sürecinde veriye dair karmaşıklığı öğrenmek için kullanılır.

• Dense(units=64, activation=’relu’): Keras’ta gizli katman oluşturur. 
units parametresi, katmandaki nöron sayısını belirtir. activation parametresi, 
katmanın aktivasyon fonksiyonunu tanımlar. ‘relu’, gizli katman için Recti-
fied Linear Unit (ReLU) aktivasyon fonksiyonunu temsil eder.

2.3.  Çıkış Katmanları

Çıkış katmanları, bir modelin en nihai sonucunu ifade eden katmanlar-
dır. Genellikle derin öğrenme problemlerinde, çıkış katmanları problemin 
doğasına göre farklı aktivasyon fonksiyonlarıyla yapılandırılabilir. Sınıflan-
dırma problemlerinde sıkça kullanılan bir yöntem, çıkış katmanında softmax 
aktivasyon fonksiyonunu tercih etmektir [12].
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Softmax fonksiyonu, özellikle sınıflandırma problemlerinde kullanı-
lan bir aktivasyon fonksiyonu olarak yaygın bir şekilde benimsenmiştir. Bu 
fonksiyon, bir veri kümesinin farklı sınıflar arasında olasılıklarını hesapla-
mak için kullanılır. Örneğin, çoklu sınıf problemlerinde çıkış katmanı, veri-
len özelliklerin hangi sınıfa ait olduğunu belirlemek için softmax aktivasyon 
fonksiyonunu kullanabilir.

Çıkış katmanları, modelin veri setine özgü olarak yapılandırılabilir. Ör-
neğin, regresyon problemlerinde ise çıkış katmanı farklı bir aktivasyon fonk-
siyonuyla yapılandırılabilir; lineer aktivasyon fonksiyonu bu tür problemler-
de kullanılabilir ve çıkış değerini doğrudan veri setiyle uyumlu bir şekilde 
çıkarabilir. Bu esneklik, farklı problemlere ve veri setlerine uygun çıkış kat-
manlarının tasarlanabilmesine olanak sağlar.

 
# Kütüphanalerin yüklenmesi
from keras.layers import Dense
# Çıkış katmanını oluşturma
output_layer = Dense(units=output_dim, activation=’softmax’)(hidden_
layer)

Blok 3. Dense modülü ile çıkış katmanı oluşturma.

Yukarıdaki örnekte, Keras kütüphanesinden Dense modülünü kullana-
rak bir çıkış katmanı oluşturuluyor (Blok 3). Burada,

• output_layer: Oluşturulan çıkış katmanını temsil eder. Bu katman, 
ağın sonucunu üretmek ve istenen çıkış formatına dönüştürmek için kullanılır.

• Dense(units=output_dim, activation=’softmax’): Keras’ta çıkış kat-
manı oluşturur. units parametresi, katmandaki nöron sayısını belirtir. acti-
vation parametresi, katmanın aktivasyon fonksiyonunu tanımlar. ‘softmax’, 
çıkış katmanı için softmax aktivasyon fonksiyonunu ifade eder.

3. Model Oluşturma

Model oluşturmak için Functional API, giriş ve çıkış katmanlarını bir-
leştirerek Model sınıfını kullanır. Bu sınıf, giriş verilerini alan ve belirlenen 
katmanlar aracılığıyla çıkış üreten bir yapı oluşturmak için kullanılır. Giriş 
katmanı, modele dış dünyadan veri sağlar ve modelin işleyeceği temel veri 
girişini temsil ederken, çıkış katmanı ise modele özgü sonuçları elde etmek 
için kullanılır.

Model sınıfı, belirli bir problem veya uygulama için özelleştirilmiş bir 
yapı oluşturulması için temel bir araçtır. Örneğin, derin öğrenme modelle-
rinin çeşitli katmanlarının birleştirilmesiyle oluşturulan bu yapı, karmaşık 
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problemleri çözmek üzere tasarlanabilir. Giriş ve çıkış katmanları arasındaki 
bu yapılandırma, veri işleme ve sonuç üretme sürecini yönetir ve modelin 
genel mimarisini belirler.

Model sınıfının kullanımı, belirli bir veri seti veya probleme göre uy-
gun katmanların seçilmesini ve bu katmanların bir araya getirilerek mode-
lin oluşturulmasını sağlar. Bu sayede, çeşitli derin öğrenme problemleri için 
özelleştirilmiş, işlevsel ve etkili modeller geliştirilebilir.

 # Kütüphanalerin yüklenmesi
from keras.models import Model
# Modeli oluşturma
model = Model(inputs=input_layer, outputs=output_layer)

Blok 4. Model oluşturma.

Yukarıdaki örnekte, Keras kütüphanesinin Model modülü kullanılarak 
bir model oluşturuluyor    (Blok 4). Buradan,

• model: Oluşturulan modeli temsil eder. Bu model, giriş ve çıkış kat-
manları arasındaki ilişkiyi tanımlar ve ağı bir araya getirir.

• Model(inputs=input_layer, outputs=output_layer): Keras’ta bir 
model oluşturur. inputs parametresi, modelin giriş katmanını belirtir. out-
puts parametresi ise modelin çıkış katmanını belirtir.

4. Özelleştirilmiş Modeller

Functional API, model oluşturma sürecinde esneklik sunarak karmaşık 
yapılar oluşturmanızı sağlar. Bu yapı, birden fazla giriş veya çıkışa sahip olan 
modellerin tasarlanmasına olanak tanır. Özellikle, geleneksel model oluştur-
ma tekniklerinden farklı olarak, Functional API kullanıcıya farklı bileşenleri 
birleştirme ve özelleştirme imkanı sunar.

Bu esneklik, kullanıcıların özgün ve spesifik ihtiyaçlarına uygun model-
ler inşa etmesine olanak tanır. Örneğin, birden fazla veri kaynağından gelen 
bilgilerin işlenmesi gereken durumlarda bu API, bu verileri ayrı ayrı işleyip 
birleştirecek yapıları oluşturabilir. Ayrıca, çıkışları birleştirerek farklı sonuç-
ları bir araya getirebilecek yapıları da tasarlamak mümkündür.

Bu özellikler, özellikle karmaşık problemleri çözmek için geniş bir uy-
gulama alanı sunar. Örneğin, çoklu veri kaynaklarından gelen bilgileri bir 
araya getiren veya birden fazla sonuç üreten yapay zeka modelleri geliştirmek 
isteyen kullanıcılar için önemli bir avantaj sağlar. Bu API, model oluşturma 
sürecinde kullanıcılara geniş bir esneklik sunarak farklı ve özelleştirilmiş 
modellerin oluşturulmasını mümkün kılar.
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# Kütüphanalerin yüklenmesi
from keras.layers import Input, Dense, concatenate
# İki giriş katmanını oluşturma
input1 = Input(shape=(input_dim1,))
input2 = Input(shape=(input_dim2,))
# İlk gizli katmanı oluşturma
hidden1 = Dense(units=64, activation=’relu’)(input1)
# İkinci gizli katmanı oluşturma
hidden2 = Dense(units=128, activation=’relu’)(input2)
# Katmanları birleştirme
merged = concatenate([hidden1, hidden2])
# Çıkış katmanını oluşturma
output = Dense(units=output_dim, activation=’softmax’)(merged)
# Modeli oluşturma
model = Model(inputs=[input1, input2], outputs=output)

Blok 5. Keras kütühanesinde bulunan modül nesnesi kullanılarak çok katmanlı model 
oluşturma.

Yukarıdaki örnekte, Keras kütüphanesinden çeşitli modüller kullanıla-
rak bir model oluşturuluyor (Blok 5). Buradan,

• input1: Ilk giriş katmanını temsil eder. Bu katman, birinci set giriş 
verisini alır ve modele iletilir.

• input2: Ikinci giriş katmanını temsil eder. Bu katman, ikinci set giriş 
verisini alır ve modele iletilir.

• hidden1: Ilk gizli katmanı temsil eder. Bu katman, ilk giriş verisiyle 
ilişkilendirilmiştir ve veri üzerinde belirli dönüşümleri gerçekleştirir.

• hidden2: Ikinci gizli katmanı temsil eder. Bu katman, ikinci giriş ve-
risiyle ilişkilendirilmiştir ve veri üzerinde belirli dönüşümleri gerçekleştirir.

• merged: Birleştirilmiş katmanı temsil eder. Iki gizli katmanın çıktı-
larını birleştirir.

• output: Çıkış katmanını temsil eder. Birleştirilmiş katmanın çıktısı-
nı alır ve sonuç üretir.

• Model(inputs=[input1, input2], outputs=output): Keras’ta bir mo-
del oluşturur. inputs parametresi, modelin giriş katmanlarını belirtir. outputs 
parametresi ise modelin çıkış katmanını belirtir.

5. Paylaşılan Katmanlar
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Functional API, katmanların paylaşılmasını kolaylaştırarak farklı yollar 
arasında bilgi paylaşımına imkan verir. Paylaşılan katmanlar, ağırlıkları ve 
önyargıları aynı olan fakat farklı yollar arasında bilgi alışverişine izin veren 
yapı taşlarıdır.

Bu özellik, model içindeki farklı bileşenler arasında bilgi akışını kolay-
laştırır. Örneğin, aynı veri seti veya özellikler farklı noktalarda model tarafın-
dan kullanılabilir ve bu katmanlar arası bilgi paylaşımı, modelin daha tutarlı 
ve etkili bir şekilde öğrenmesine olanak sağlar.

Paylaşılan katmanlar, özellikle özelleştirilmiş yapılar oluşturmak ve veri 
işleme sürecinde farklı dallarda bilgi paylaşımını desteklemek için kullanıla-
bilir. Bu, modelin farklı veri kaynaklarından gelen bilgiyi entegre etmesini, 
farklı yollar arasında bilgi alışverişini sağlamasını ve bu sayede daha kapsam-
lı sonuçlar üretmesini mümkün kılar. Bu esneklik, özellikle karmaşık prob-
lemleri çözmek için modeller geliştiren kullanıcılar için önemli bir avantaj 
sunar.

 
# Kütüphanalerin yüklenmesi
from keras.layers import Input, Dense
from keras.models import Model
# Paylaşılan bir gizli katman oluşturma
shared_layer = Dense(units=64, activation=’relu’)
# İki farklı giriş katmanını oluşturma
input1 = Input(shape=(input_dim1,))
input2 = Input(shape=(input_dim2,))
# İlk yolu uygulama
path1 = shared_layer(input1)
# İkinci yolu uygulama
path2 = shared_layer(input2)
# Yolları birleştirme
merged = concatenate([path1, path2])
# Çıkış katmanını oluşturma
output = Dense(units=output_dim, activation=’softmax’)(merged)
# Modeli oluşturma
model = Model(inputs=[input1, input2], outputs=output)

Blok 6. Farklı katmanların paylaşımlı birleşimi ile model oluşturma.

Yukarıdaki örnekle, Keras kütüphanesinden çeşitli modüller kullanıla-
rak bir model oluşturuluyor. Mimari, paylaşılan bir gizli katman, iki farklı gi-
riş katmanı ve bu katmanları birleştiren bir çıkış katmanını içeriyor (Blok 6).
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• shared_layer: Paylaşılan bir gizli katmanı temsil eder. Bu katman, iki 
farklı giriş yolunda kullanılacak ve aynı ağırlıkları paylaşacaktır.

• input1: Ilk giriş katmanını temsil eder. Bu katman, birinci set giriş 
verisini alır ve modele iletilir.

• input2: Ikinci giriş katmanını temsil eder. Bu katman, ikinci set giriş 
verisini alır ve modele iletilir.

• path1: Ilk yol olarak adlandırılan giriş katmanı üzerindeki işlemleri 
temsil eder. shared_layer ile input1 girişi arasında gerçekleştirilir.

• path2: Ikinci yol olarak adlandırılan giriş katmanı üzerindeki işlem-
leri temsil eder. shared_layer ile input2 girişi arasında gerçekleştirilir.

• merged: Birleştirilmiş katmanı temsil eder. path1 ve path2 çıkışlarını 
birleştirir.

• output: Çıkış katmanını temsil eder. Birleştirilmiş katmanın çıktısı-
nı alır ve sonuç üretir.

• Model(inputs=[input1, input2], outputs=output): Keras ile bir mo-
del oluşturulur. inputs parametresi, modelin giriş katmanlarını belirtir. out-
puts parametresi ise modelin çıkış katmanını belirtir.

6. İleriye ve Geriye Akış

Keras Functional API, veri işleme sürecini hem ileri yönde hem de geriye 
doğru yönde yönetebilme özelliğine sahiptir. Ileri yönlü veri akışı, modelin 
girişten çıkışa doğru hesaplamalarını yaparak verilerin işlenmesini sağlar. 
Bu aşama, modelin temel olarak girdi verilerini alıp işleyerek sonuç ürettiği 
adımdır.

Geriye doğru yayılım ya da geri akış ise, modelin eğitim sürecindeki 
önemli bir aşamadır. Bu aşama, modelin öğrenme yeteneğini sağlayan temel 
bir mekanizmadır. Modelin kayıp (loss) fonksiyonuna göre gradyanların he-
saplanması ve bu gradyanların ağırlıkların güncellenmesinde kullanılması 
sürecini ifade eder. Yani, model eğitilirken, geri akış mekanizması, elde edi-
len sonuçların gerçek değerlerden ne kadar uzak olduğunu ölçerek bu hataları 
azaltmaya çalışır ve bu doğrultuda ağırlıkları günceller.

Bu ileri ve geri yönlü akışlar, derin öğrenme modelinin eğitim aşama-
sında büyük önem taşır. Ileri akış, verilerin modele aktarılmasını, işlenme-
sini ve sonuç üretilmesini sağlarken, geri akış ise modelin kendisini eğiterek 
sonuçları iyileştirmesini amaçlar. Bu süreçler, modelin başarımını artırmak 
için temel adımlardır ve yapay zeka alanındaki model eğitiminin temelini 
oluşturur.
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# İleri akış
outputs = model(inputs)
# Geri akış
model.fit(inputs, targets)

Blok 7. Eğitim (fit) nesnesi ile girdi ve çıktı değişkenleri arasındaki ilişki-
nin keşfi için ileri geri yayılımın yapılması.

Örnek kod, bir makine öğrenimi modelinin eğitilmesini ve ileri geri ya-
yılımını gerçekleştirmek için kullanılmaktadır (Blok 7).

• inputs: Modelin eğitiminde kullanılan giriş verilerini temsil eder.

• outputs: Modelin eğitim sonrası tahminlerini içeren çıktıları ifade 
eder.

• targets: Eğitim sürecinde modelin öğrenmeye çalıştığı hedef çıktıları 
temsil eder.

• model(inputs): Ileri akışı temsil eder. Model, verilen girişleri kulla-
narak tahminlerde bulunur.

• model.fit(inputs, targets): Geri akışı ifade eder. Model, verilen giriş 
ve hedef çıktıları kullanarak öğrenme sürecini gerçekleştirir.

7. Fonksiyonel API ile Model Eğitimi

Keras Functional API, model eğitimini gerçekleştirmek için compile() 
ve fit() gibi işlevleri barındırır. Bu işlevler, modelin derlenmesini sağlar, yani 
modelin optimize edilme şeklini belirler ve eğitim sürecinin yapılandırılma-
sına yardımcı olur. Derleme aşamasında, kullanıcılar hangi optimizasyon 
algoritması kullanılacağını, hangi kayıp fonksiyonunun kullanılacağını ve 
hangi metriklerin takip edileceğini belirleyebilirler.

fit() işlevi ise, modelin eğitim veri seti üzerinde eğitilmesini sağlar. Bu 
aşamada, modelin belirlenen iterasyon sayısı ve belirlenen eğitim veri seti ile 
nasıl öğrenmesi gerektiği tanımlanır. Model, bu işlev aracılığıyla eğitim veri 
seti üzerinde dolaşarak, öğrenme sürecini gerçekleştirir. Bu süreçte, model 
girdi verilerini kullanarak tahminler yapar, bu tahminlerin gerçek değerler-
den ne kadar uzak olduğunu ölçer ve bu farkı minimize etmeye çalışır.

Sonuç olarak bu işlevler, model eğitiminin temel adımlarını oluşturur. 
Derleme aşamasında modelin nasıl optimize edileceği ve hangi metriklerin 
izleneceği belirlenirken, fit() işlevi modelin eğitim veri seti üzerinde nasıl öğ-
reneceğini yönetir. Bu aşamalar, yapay zekada model eğitimi sürecinin yöne-
tilmesinde önemli rol oynar.
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# Modeli derleme
model.compile(optimizer=’adam’, loss=’categorical_crossentropy’, 
metrics=[‘accuracy’])
# Modeli eğitme
model.fit(x_train, y_train, epochs=10, batch_size=32)

Blok 8. Derleme (compile) ve eğitim (fit) nesnesi ile modelin derlenme ve 
eğitim süreçlerinin gerçekleştirilmesi.

Örnek kod ile bir sinir ağı modeli derlenir ve eğitilir (Blok 8).

• model: Oluşturulan sinir ağı modelini ifade eder.

• optimizer: Modelin eğitimi sırasında kullanılan optimize ediciyi 
temsil eder. ‘adam’, adaptif momentum algoritmasını kullanır.

• loss: Kayıp fonksiyonunu ifade eder. ‘categorical_crossentropy’, çok 
sınıflı problemlerde kullanılan bir kayıp fonksiyonudur.

• metrics: Modelin performansını değerlendirmek için kullanılan 
metrikleri belirtir. ‘accuracy’, doğruluk metriğini kullanır.

• x_train: Eğitim verilerini temsil eder.

• y_train: Eğitim etiketlerini temsil eder.

• epochs: Eğitimde kullanılacak dönem sayısını belirtir.

• batch_size: Mini grup boyutunu ifade eder.

8. Modeli Kaydetme ve Yükleme

Keras Functional API ile oluşturulan modeller, ağırlıkları ve yapıları üze-
rinde işlemler yapabilmek için kullanılabilir. Bu modeller, eğitildikten sonra 
ağırlıklarının ve yapılarının kaydedilmesi veya daha sonra kullanılmak üzere 
yüklenmesi gibi işlemler için kullanılabilir.

Bu özellik, bir modelin eğitilmesi gereken sürecin ardından elde edilen 
sonuçların saklanmasını ve gerektiğinde geri getirilmesini sağlar. Örneğin, 
bir modelin eğitim süreci oldukça zaman alabilir, bu nedenle eğitim tamam-
landıktan sonra elde edilen modelin ağırlıkları ve yapısı kaydedilerek ileride 
yeniden kullanılabilir.

Ayrıca, bu özellik, bir modelin farklı ortamlarda veya farklı cihazlarda 
kullanılmasını sağlar. Örneğin, bir modelin eğitimi daha güçlü bir bilgisa-
yarda gerçekleştirilip, elde edilen model daha hafif bir cihazda veya farklı bir 
uygulamada kullanılmak üzere kaydedilebilir ve yüklenebilir.

Kısacası, Keras Functional API ile oluşturulan modeller, eğitim sonrası 
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ağırlıklarının ve yapılarının saklanmasını, paylaşılmasını ve yeniden kulla-
nılmasını sağlayarak modelin esnek ve verimli bir şekilde işlenmesine imkan 
tanır.

# Modeli kaydetme
model.save(‘proje_model.h5’)
# Modeli yükleme
model = load_model(‘proje_model.h5’)

Blok 9. Modelin kaydedilme ve yüklenme işlemleri.

Bu örnek kod, bir Keras modelinin kaydedilmesini ve yüklenmesini sağ-
lar (Blok 9).

• model.save(‘my_model.h5’): Oluşturulan modeli ‘my_model.h5’ 
adında bir dosyaya kaydeder. Bu, modelin mimarisini, ağırlıklarını ve eğitim 
durumunu kaydeder.

• load_model(‘my_model.h5’): ‘my_model.h5’ dosyasından bir model 
yükler. Bu, önceden kaydedilmiş bir modeli yeniden oluşturur ve kullanılabi-
lir hale getirir.

9. Uygulama Örnekleri

9.1.  Evrişimli Sinir Ağları (CNN)

Keras Functional API, evrişimli sinir ağlarının (CNN) tasarlanmasında 
da kullanılabilmektedir. Evrişimli sinir ağları, özellikle görüntü ve sinyal iş-
leme gibi görsel verilerin analizinde kullanılan derin öğrenme modelleri ara-
sında yer alır [13], [14].

Evrişimli sinir ağları, özellikle görsel veri analizinde etkili olan ve örün-
tü tanıma, nesne algılama, yüz tanıma gibi görevlerde kullanılan modellerdir. 
Bu ağlar, özellikle verinin yerel özelliklerini tanımlamak ve bu özellikler ara-
sındaki ilişkileri anlamak için geliştirilmiştir.

Keras Functional API’nin evrişimli sinir ağlarının oluşturulmasında 
kullanılabilir olması, kullanıcıların özelleştirilmiş ve karmaşık yapılar tasar-
lamasına olanak tanır. Bu yapılar, özellikle görsel veri analizi ve işleme gibi 
alanlarda çeşitli uygulamalara yönelik olarak geliştirilebilir. Evrişimli sinir 
ağları, özellikle son yıllarda görsel veri analizinde büyük ilerlemelere yol aç-
mış ve pek çok alanda etkili bir şekilde kullanılmıştır.
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# Kütüphanalerin yüklenmesi
import tensorflow as tf
import matplotlib.pyplot as plt
# Giriş katmanını oluşturma
input_shape = (28, 28, 1)
input_layer = tf.keras.layers.Input(shape=input_shape)
# Evrişimli katmanları oluşturma
conv1 = tf.keras.layers.Conv2D(filters=32, kernel_size=(3, 3), activation=’relu’)(input_
layer)
pool1 = tf.keras.layers.MaxPooling2D(pool_size=(2, 2))(conv1)
conv2 = tf.keras.layers.Conv2D(filters=64, kernel_size=(3, 3), activation=’relu’)(pool1)
pool2 = tf.keras.layers.MaxPooling2D(pool_size=(2, 2))(conv2)
# Düzleştirme katmanı
flatten = tf.keras.layers.Flatten()(pool2)
# Tam bağlantılı (dense) katmanlar
fc1 = tf.keras.layers.Dense(units=128, activation=’relu’)(flatten)
output_layer = tf.keras.layers.Dense(units=10, activation=’softmax’)(fc1)
# Modeli oluşturma
model = tf.keras.Model(inputs=input_layer, outputs=output_layer)
# Modeli derleme
model.compile(loss=’categorical_crossentropy’, optimizer=’adam’, metrics=[‘accuracy’])
# Verileri yükleme
(x_train, y_train), (x_test, y_test) = tf.keras.datasets.mnist.load_data()
# Verileri ön işleme
x_train = x_train.reshape(x_train.shape[0], input_shape[0], input_shape[1], input_shape[2])
x_test = x_test.reshape(x_test.shape[0], input_shape[0], input_shape[1], input_shape[2])
x_train = x_train.astype(‘float32’)
x_test = x_test.astype(‘float32’)
x_train /= 255
x_test /= 255
y_train = tf.keras.utils.to_categorical(y_train, 10)
y_test = tf.keras.utils.to_categorical(y_test, 10)
# Modeli eğitme
history=model.fit(x_train, y_train, epochs=20)
# Modeli değerlendirme
loss, accuracy = model.evaluate(x_test, y_test)
# Çıktıyı yazdırma
print(f ’Test loss: {loss:.4f}, Test accuracy: {accuracy:.4f}’)
# Eğitim süreci grafiğini çizme
plt.figure(figsize=(10, 6))
plt.plot(history.epoch, history.history[‘loss’], label=’Loss’)
plt.plot(history.epoch, history.history[‘accuracy’], label=’Accuracy’)
plt.xlabel(‘Epoch’)
plt.ylabel(‘Loss/Accuracy’)
plt.legend()
plt.title(‘Eğitim Süreç Grafiği’)

Blok 10. CNN katmanları ile MNIST veri setindeki el yazılarının sınıflandırılması.
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Bu kod, el yazısı rakamların tanınması için bir evrişimli sinir ağı (Con-
volutional Neural Network - CNN) modeli oluşturur ve eğitir. MNIST veri 
seti kullanılarak, el yazısı rakamlarının görüntülerini içeren bir veri seti yük-
lenir. Bu veri seti, eğitim ve test verilerine ayrılır (Blok 10).

Model, evrişim (convolution) ve havuzlama (pooling) katmanlarından 
oluşur. Evrişimli katmanlar, girdi olarak aldıkları görüntülerde belirli özel-
likleri (örneğin, kenarlar, köşeler gibi) öğrenirken havuzlama katmanları ise 
bu özellikleri özetler. Ardından, düzleştirme katmanı ile elde edilen özellikler 
düzleştirilir ve tam bağlantılı (dense) katmanlara iletilir. Tam bağlantılı kat-
manlar, öğrenilen özellikleri kullanarak sınıflandırma yapar.

Model, MNIST veri setindeki el yazısı rakamlarını tanımlamak için eği-
tilir. Eğitim sonunda, test veri seti üzerinde modelin performansı değerlendi-
rilir ve kayıp (loss) ile doğruluk (accuracy) metrikleri hesaplanarak yazdırılır. 
Elde edilen sonuçlar, modelin test veri setinde ne kadar iyi performans gös-
terdiğini gösterir.

• input_layer: Giriş katmanını temsil eder. Görüntü verilerini alır ve 
modelin başlangıç noktasını oluşturur.

• conv1, conv2: Evrişimli katmanları temsil eder. Görüntü verileri üze-
rinde evrişim işlemlerini gerçekleştirir.

• pool1, pool2: Havuzlama (Pooling) katmanlarını temsil eder. Evri-
şimli katmanların çıkışlarını özetler.

• flatten: Düzleştirme katmanını temsil eder. Verileri düzleştirerek yo-
ğun bağlantılı katmana hazırlar.

• fc1: Yoğun bağlantılı katmanı temsil eder. Düzleştirilmiş veriler üze-
rinde yoğun bağlantılı işlemleri gerçekleştirir.

• output_layer: Çıkış katmanını temsil eder. Modelin tahminlerini 
üretir.

• model: Oluşturulan genel modeli temsil eder. Girişten çıkışa kadar 
olan akışı belirtir.

• model.compile: Modeli derler ve belirtilen kayıp fonksiyonunu, opti-
mize ediciyi ve metrikleri kullanarak hazır hale getirir.

• model.fit: Modeli eğitir. Veri ile etiketleri kullanarak modelin öğren-
mesini sağlar.

• model.evaluate: Modelin performansını değerlendirir. Veri ve etiket-
leri kullanarak doğruluk ve kayıp değerlerini hesaplar.

• plt.figure(): Grafik çizimi için bir figür oluşturur.

• plt.plot(): Eğitim sürecinde kayıp ve doğruluk değerlerini çizmek 
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için kullanılır. ‘epoch’ sayısına karşılık gelen kayıp ve doğruluk değerlerini 
gösterir.

• plt.xlabel, plt.ylabel: Grafik eksenlerinin etiketlerini belirler.

• plt.legend(): Grafikteki çizgileri açıklamak için etiketleri gösterir.

• plt.title(): Grafik başlığını belirler.

Elde edilen sonuçlar, CNN mimarisinin MNIST veriseti üzerinde olduk-
ça başarılı olduğunu gösteriyor. Test loss’un 0.0474 olması, modelin test veri-
lerini çok az hata ile sınıflandırdığını gösteriyor. Test accuracy’nin ise 0.9916 
olması, modelin test verilerinin %99.16’sını doğru sınıflandırdığını gösteriyor 
(Blok 11). Bu değerler, MNIST veriseti için oldukça iyi kabul edilebilir. 

Test loss: 0.0474, Test accuracy: 0.9916

Blok 11. Örnek kod çıktısı
Eğitim sürecini gösteren grafiğe göre, modelin ilk birkaç epoch’da hız-

lı bir şekilde öğreniyor ve loss’u düşürüyor. Daha sonra loss’u sabit tutmaya 
çalışıyor ve accuracy’yi yükseltmeye odaklanıyor. Bu, modelin iyi bir şekilde 
öğrendiğini gösteriyor (Şekil 2).

Şekil 2. CNN modeli eğitim sürenin gösterimi.
9.2.  Recurrent Sinir Ağları (RNN)

Recurrent Sinir Ağları (RNN’ler), zaman serileri, metin verileri ve diğer 
sıralı veri türlerinin analizi için kullanılan derin öğrenme modelleri arasında 
yer alır [15]. Bu tip veriler, zaman veya sıralı bir yapı içerisinde bilgi taşıdığı 
için özellikle RNN’lerin kullanım alanına uygundur. Örneğin, zaman serile-
rindeki bir olayın önceki durumlarıyla ilişkili olması veya bir cümlenin anla-
mının önceki kelimelere bağlı olması gibi durumlarda RNN’ler etkili olabilir.

Keras Functional API, RNN’lerin tasarımında ve uygulanmasında kulla-
nılabilmektedir. Bu API, kullanıcıların özelleştirilmiş RNN yapıları oluştur-
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masına olanak sağlar. Bu sayede, zaman bağımlı verilerin analizi için farklı 
yapılar ve mimariler geliştirilebilir. RNN’lerin kullanılabilirliği, özellikle dil 
modellemesi, metin tahmini, zaman serisi analizi ve benzeri alanlarda veri 
içindeki zaman veya sıralı bağımlılıkları yakalamak ve anlamak için kulla-
nılmaktadır.
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# Kütüphanalerin yüklenmesi
import numpy as np
import tensorflow as tf
from keras.datasets import imdb
from keras.layers import Input, LSTM, Dense,Embedding
from keras.models import Model
from keras.utils import to_categorical
pad_sequences=tf.keras.preprocessing.sequence.pad_sequences
from keras.layers import Reshape

import matplotlib.pyplot as plt
# Verileri yükleme
(X_train, y_train), (X_test, y_test) = imdb.load_data(num_words=10000)
# Verileri hazırlama
max_len = 500 # Örnek uzunluğunu belirleme
max_features=10000 #Kelime Sayısı
X_train=pad_sequences(X_train,maxlen=max_len)
X_test=pad_sequences(X_test,maxlen=max_len)
# Giriş verisini üç boyutlu hale getirme
X_train_reshaped = X_train.reshape((X_train.shape[0], X_train.shape[1], 1))
X_test_reshaped = X_test.reshape((X_test.shape[0], X_test.shape[1], 1))
# Giriş katmanını oluşturma
input_layer = Input(shape=(max_len, 1))
reshaped_input_layer = Reshape((max_len,))(input_layer)
# Embedding katmanı
embedding_layer=Embedding(max_features,32)(reshaped_input_layer)
# Birinci LSTM katmanı
lstm1=LSTM(units=64, return_sequences=True)(embedding_layer)
# İkinci LSTM katmanı
lstm2 = LSTM(units=128)(lstm1)
# Tam bağlantılı (dense) katman
output_layer = Dense(units=1, activation=’sigmoid’)(lstm2)
# Modeli oluşturma
model = Model(inputs=input_layer, outputs=output_layer)
# Modeli derleme
model.compile(optimizer=’rmsprop’, loss=’binary_crossentropy’, metrics=[‘accuracy’])
# Modeli eğitme
history=model.fit(X_train_reshaped, y_train, epochs=20, batch_size=32)
# Modeli değerlendirme
loss, accuracy = model.evaluate(X_test_reshaped, y_test)
# Çıktıyı yazdırma
print(f ’Test loss: {loss:.4f}, Test accuracy: {accuracy:.4f}’)

# Eğitim süreci grafiğini çizme

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.plot(history.epoch, history.history[‘loss’], label=’Loss’)

plt.plot(history.epoch, history.history[‘accuracy’], label=’Accuracy’)

plt.xlabel(‘Epoch’)

plt.ylabel(‘Loss/Accuracy’)

plt.legend()

plt.title(‘Eğitim Süreç Grafiği’)

Blok 12. LSTM katmanları ile IMDB veri setini kullanarak duyarlılık analizinin 
yapılması (film beğenildi, beğenilmedi).
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Bu kod IMDb film incelemeleri veri setini kullanarak duyarlılık anali-
zi yapmak için bir sinir ağı modeli oluşturuyor. Ilk olarak, IMDb veri seti 
yükleniyor ve belirli bir kelime sınırıyla (burada 10.000) sınırlanıyor. Veriler 
daha sonra önceden belirlenmiş bir uzunluğa (500’e) kadar dolduruluyor ve 
ardından üç boyutlu bir diziye yeniden şekillendiriliyor (Blok 12).

Modelin mimarisi, katman katman ağ oluşturmayı içeriyor. Önceki veri, 
LSTM (Uzun Kısa Süreli Bellek – RNN’in özel bir türü [16]) katmanlarına ve-
rilmeden önce bir dizi dönüşüm geçiriyor. Bu dönüşüm, veriyi uygun bir şe-
kilde şekillendiriyor ve gömme (embedding) katmanına iletiyor. Embedding 
katmanı, kelime dağarcığını daha yoğun bir vektör uzayına dönüştürmek 
için kullanılıyor. Ardından, iki LSTM katmanı ekleniyor. Ilk LSTM katmanı, 
verinin zaman serisi özelliklerini koruyarak çıkışları sıralı olarak döndürü-
yor. Ikinci LSTM katmanı ise bu çıktıları alarak daha derin bir öğrenme ya-
pısı oluşturuyor.

Son olarak, tam bağlantılı (dense) bir çıkış katmanı ekleniyor. Bu kat-
man, sonucu belirlemek için önceki katmanlardan gelen öznitelikleri kulla-
nır. Model, belirlenen optimizasyon algoritması ve kayıp fonksiyonuyla der-
lenir ve eğitilir. Eğitim süreci, belirli bir epoch (burada 20) sayısı için gerçek-
leşir. Ardından, test veri seti üzerinde modelin performansı ölçülür ve kayıp 
(loss) ile doğruluk (accuracy) değerleri yazdırılır.

• X_train, y_train, X_test, y_test: Eğitim ve test veri setlerini temsil 
eder. imdb.load_data() ile IMDB film incelemeleri veri seti yüklenir.

• max_len: Örnek uzunluğunu belirten bir değişken. Metin örnekleri-
nin maksimum uzunluğunu belirler.

• max_features: Incelenen en sık kullanılan kelime sayısını belirtir.

• pad_sequences: Veri örneklerinin aynı uzunluğa sahip olmasını sağ-
lamak için kullanılır.

• input_layer: Giriş katmanını temsil eder. Modelin giriş verilerini 
alır.

• embedding_layer: Gömme (embedding) katmanı. Kelimeleri yoğun 
vektörlerle temsil etmek için kullanılır.

• lstm1, lstm2: LSTM (Uzun-Kısa Süreli Bellek) katmanlarını temsil 
eder. Seri veri işleme için kullanılır.

• output_layer: Çıkış katmanını temsil eder. Sonuçları tahmin etmek 
için kullanılır.

• model: Oluşturulan genel modeli temsil eder.

• model.compile: Modeli derler ve belirtilen optimize edici, kayıp 
fonksiyonu ve metrikleri kullanarak hazır hale getirir.
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• model.fit: Modeli eğitir. Veri ile etiketleri kullanarak modelin öğren-
mesini sağlar.

• model.evaluate: Modelin performansını değerlendirir. Veri ve etiket-
leri kullanarak doğruluk ve kayıp değerlerini hesaplar.

• print(f’Test loss: {loss:.4f}, Test accuracy: {accuracy:.4f}’): Modelin 
test verisi üzerindeki kayıp ve doğruluk sonuçlarını yazdırır.

• plt.figure(): Grafik çizimi için bir figür oluşturur.

• plt.plot(): Eğitim sürecinde kayıp ve doğruluk değerlerini çizmek 
için kullanılır. ‘epoch’ sayısına karşılık gelen kayıp ve doğruluk değerlerini 
gösterir.

• plt.xlabel, plt.ylabel: Grafik eksenlerinin etiketlerini belirler.

• plt.legend(): Grafikteki çizgileri açıklamak için etiketleri gösterir.

• plt.title(): Grafik başlığını belirler.

Geliştirilen LSTM mimarisiyle imdb verisetinde başarılı sonuçlar elde 
edildi. Test loss 0.4707, test accuracy ise 0.8647. Bu değerler, modelin veriseti-
ni oldukça iyi öğrendiğini gösteriyor (Blok 13).

Test loss: 0.4707, Test accuracy: 0.8647
Blok 13. Örnek kod çıktısı

Eğitim sürecinde elde edilen grafiğe göre, loss değeri her epoch ile birlik-
te azalıyor ve accuracy değeri ise her epoch ile birlikte artıyor. Bu da modelin 
öğrenme sürecinin doğru bir şekilde ilerlediğini gösteriyor (Şekil 3).

Şekil 3. LSTM modeli eğitim sürenin gösterimi.
9.3. LSTM ve CNN Mimarilerinin Kombinasyonu 

Bu bölümde, farklı türde verileri (zaman serisi ve resim) bir araya ge-
tirerek analiz etmek için bir yöntem geliştirilmiştir. Yöntem, zaman seri-
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si verilerinin yanı sıra, ikinci bir girdinin (örneğin, bir resim) nasıl entegre 
edileceğini de açıklamaktadır. Yöntem, görüntü işleme için evrişimli sinir 
ağları (CNN) ve zaman serisi verileri için uzun kısa süreli bellek (LSTM) kat-
manının birleşimini kullanır. Bu şekilde, yöntem hem görüntü verilerindeki 
karmaşık özellikleri hem de zaman serisi sinyallerdeki zaman bağımlılıkla-
rını öğrenme yeteneğine sahiptir. Yöntemin nasıl uygulanacağı, adım adım 
açıklanmaktadır. Bu adımlar, veri setinin nasıl hazırlanacağı, modelin nasıl 
eğitileceği ve test veri seti üzerinde nasıl değerlendirileceği gibi konuları kap-
samaktadır. Yöntem, örnek kod parçacıkları ile desteklenmektedir. Bu kod 
parçacıkları, okuyucuların kendi zaman serisi verileri için modeller oluştur-
masına yardımcı olmaktadır.
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 # Kütüphaneleri Yükleme
from tensorflow import keras
from tensorflow.keras import layers 
import numpy as np
from sklearn.model_selection import train_test_split
import matplotlib.pyplot as plt
# Model tanımlama
inputs1 = keras.Input(shape=(64,64,3)) # Resim girişi
inputs2 = keras.Input(shape=(None, 1)) # Timeseries sinyal girişi
# CNN Katmanı
x = layers.Conv2D(filters=32, kernel_size=(3, 3))(inputs1)  
x = layers.Flatten()(x)
# LSTM Katmanı
y = layers.LSTM(units=32)(inputs2)
# Resim ve zaman serisi sinyallerini birleştirilme işlemi
combined = layers.Concatenate()([x, y])
# Birleşik temsilden 1 boyutlu çıktı üretimi
outputs = layers.Dense(1)(combined)
# Modeli oluşturma
model = keras.Model([inputs1, inputs2], outputs)
# Modeli derleme
model.compile(optimizer=’adam’, loss=’mse’, metrics=[‘mae’])
# Simüle edilmiş veri setleri
img_data = np.random.random((1000,64,64,3)) 
signal_data = np.random.random((1000,10,1)) 
targets = np.random.random((1000,1))
# Veri setini train ve test kümelerine bölelim
img_train, img_test, signal_train, signal_test, targets_train, targets_test = train_test_
split(img_data, signal_data, targets, test_size=0.2, random_state=42)
# Modeli eğitme
history=model.fit([img_train, signal_train], targets_train, epochs=20, batch_size=16)
# Modeli test veri seti üzerinde değerlendirme
mse, mae = model.evaluate([img_test, signal_test], targets_test)
print(“Mean Squared Error (MSE):”, mse)
# Eğitim süreci grafiğini çizme
plt.figure(figsize=(10, 6))
plt.plot(history.epoch, history.history[‘mae’], label=’MAE’)
plt.xlabel(‘Epoch’)
plt.ylabel(‘MAE’)
plt.legend()
plt.title(‘Eğitim Süreç Grafiği’)

Blok 14. CNN ve LSTM katmanları ile farklı tür verisetlerinin bir arada işlenmesi 
süreci.

Örnek kod, resim ve zaman serisi sinyal verilerini birleştiren bir model 
oluşturur. Oluşturulan model, bu birleşik girişlerden çıktı üretir ve ‘mean 
squared error’ (MSE) kaybını kullanarak eğitilir. Son olarak, modelin perfor-
mansı test veri seti üzerinde değerlendirilir ve MSE değeri yazdırılır (Blok 14).
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• inputs1, inputs2: Modelde kullanılacak giriş katmanlarını temsil 
eder. shape=(64,64,3) olan bir resim girişi ve shape=(None, 1) olan bir zaman 
serisi sinyal girişi tanımlanır.

• x: CNN katmanını temsil eder. Resim girişinden sonra bir evrişim 
katmanı ve ardından düzleştirme işlemi gerçekleştirilir.

• y: LSTM katmanını temsil eder. Zaman serisi sinyal girişi için bir 
LSTM katmanı tanımlanır.

• combined: CNN ve LSTM katmanlarının çıktılarını birleştirmek 
için kullanılır. Bu, farklı türdeki girişlerin birleştirilerek birleşik bir temsil 
oluşturulması işlemidir.

• outputs: Modelin çıkış katmanını temsil eder. Birleşik temsilden tek 
bir boyutlu bir çıktı üretmek için bir yoğun (dense) katman tanımlanır.

• model: Oluşturulan genel modeli temsil eder. Girişlerden çıkışa olan 
akışı belirtir.

• model.compile: Modeli derler ve belirtilen optimize edici, kayıp 
fonksiyonu ve metrikleri kullanarak hazır hale getirir.

• model.fit: Modeli eğitir. Veri ile etiketleri kullanarak modelin öğren-
mesini sağlar.

• model.evaluate: Modelin performansını değerlendirir. Veri ve etiket-
leri kullanarak kayıp ve hata ölçümlerini hesaplar.

• img_data, signal_data, targets: Simüle edilen veri setlerini temsil 
eder. Rastgele resim, zaman serisi sinyal ve hedef çıktıları içeren veri setleri 
oluşturulur.

• img_train, img_test, signal_train, signal_test, targets_train, tar-
gets_test: Eğitim ve test veri setlerini temsil eder. Oluşturulan veri setleri, 
eğitim ve test kümelerine bölünür.

• epochs, batch_size: Eğitim için dönem sayısı ve mini grup boyutunu 
belirtir.

• plt.figure(): Grafik çizimi için bir figür oluşturur.

• plt.plot(): Eğitim sürecinde kayıp ve doğruluk değerlerini çizmek için 
kullanılır. ‘epoch’ sayısına karşılık gelen kayıp ve doğruluk değerlerini gösterir.

• plt.xlabel, plt.ylabel: Grafik eksenlerinin etiketlerini belirler.

• plt.legend(): Grafikteki çizgileri açıklamak için etiketleri gösterir.

CNN ve LSTM mimarilerinin kombine edilmesiyle elde edilen Mean 
Absolute Error (MAE) değeri 0.279 olarak hesaplanmıştır. Bu değer, modelin 
verisetini oldukça iyi öğrendiğini göstermektedir (Blok 15).
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Mean Absolute Error (MAE): 0.279
Blok 15. Örnek kod çıktısı

Eğitim sürecini çizdirdiğiniz grafiğe göre, MAE değeri her epoch ile bir-
likte azalmaktadır. Bu da modelinizin öğrenme sürecinin doğru bir şekilde 
ilerlediğini göstermektedir (Şekil 4).

Şekil 4. CNN ve LSTM hibrit modeli eğitim sürenin gösterimi.
10. Sonuç

Keras işlevsel API’si, derin öğrenme modelleri oluşturmak için güçlü ve 
esnek bir araçtır. Bu API, kullanıcılara katmanları istedikleri gibi birleştirme 
ve özelleştirme özgürlüğü verir. Bu, kullanıcıların girdi verilerinin farklı kat-
manlardan geçerek işlendiği ve sonuç çıktısının bu işlemlerin kombinasyo-
nuyla elde edildiği özelleştirilmiş yapılar oluşturmasına olanak tanır.

Functional API’nin sağladığı esneklik ve özelleştirme imkanları, yapay 
zekanın daha karmaşık ve özgün alanlarda uygulanmasını sağlar. Araştır-
macılar, farklı veri tiplerini işleyebilir, özelleştirilmiş katman yapıları oluştu-
rabilir ve daha karmaşık derin öğrenme model deneyleri gerçekleştirebilirler. 
Bu da bilimsel ve teknolojik ilerlemeyi hızlandırır ve yeni keşiflere yol açar.

Bu bölümde, Keras işlevsel API’si kullanılarak derin öğrenme modelle-
rinin nasıl oluşturulacağını örneklerle gördük. Son olarak, uçtan uca uygula-
malı örneklerle bölümü tamamladık.
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Giriş

Bu tarz çalışmalar kapsamında, iki katlı bir yaklaşımı takip eden yüksek 
hızlı demiryolu (YHD) projeleri için bir değerlendirme metodolojisi tanım-
lanmaktadır. Bu prosedür, coğrafi bilgi sistemlerince (CBS) desteklenen eri-
şilebilirlik göstergelerinin hesaplanmasına dayanmakta ve yersel etki analizi 
tekniklerini kullanmaktadır. Verimlilik etkileri; büyük kentsel alanlara odak-
lanmak yolu ile yüksek hızlı demiryolu (YHD) projelerinden elde edilen erişi-
lebilirlik sonuçlarındaki gelişimlere göre değerlendirilmekte ve yersel denklik 
göstergeleri, bu kentsel kümelenmeler arasında erişilebilirlik değerlerinin da-
ğılımındaki değişimlerden türetilmektedir (1). 

Yukarıda ifade edilenler temelde yüksek hızlı demiryolu (YHD) uzantıla-
rının etki büyüklüklerine işaret etmektedir. Bu gelişimler sıklıkla verimlilik et-
kilerini ima etmektedir ve temelde erişilebilirlik faydaları ile ilgilidir. Bir diğer 
tamamlayıcı ve birçok zaman çelişkili yaklaşım ise denklik değerlendirmeleri 
gibi etkilerin yersel dağılımına işaret etmektedir. Genel olarak değerlendirme 
metodolojileri, denklik ve verimlilik amaçları arasındaki çelişkiye vurgu yap-
maktadır. Izolasyonda etkinlik amaçları; ana ekonomik etkinlik merkezleri 
arasında verimli bir bağlantının teminini hedefleyen bir yüksek hızlı demir-
yolu ağına yönelmektedir (2). Bununla beraber bu strateji, yersel kalkınmada 
daha kutuplaşmış unsurlara öncülük ettiğinden dolayı denklik üzerinde olum-
suz bir etkiye sahiptir: dezavantajlı kentler nispeten daha kötü bir durum ile 
sonuçlanmakta iken daha zengin kentler daha çok kazanacak gibi görünmek-
tedir (3). 

Bu bağlamda, bu tarz çalışmalar yüksek hızlı demiryolu (YHD) projele-
rinin hem denklik ve hem de verimlilik göstergelerinin değerlendirilmesinde 
bir metodoloji önerilmesi yolu ile mevcut literatüre katkı sunmaktadır. Bu tarz 
çalışmaların yapısı; verimlilik ve denklik kavramlarının çeşitli genel tanımla-
rının yapılması, erişilebilirlik analizleri vasıtası ile denklik etkilerinin ölçül-
mesi ile ilgili mevcut girişimlerin şablonunun belirlenmesi, önerilen ve bila-
hare uygulanan metodolojinin tanımlanması yolu ile Ispanya’da yüksek hızlı 
demiryolu (YHD) gelişiminin mevcut durumunun değerlendirilmesi ve gele-
cek araştırmaları dâhilinde değerlendirme ile önerilerin ortaya konmasından 
oluşmaktadır (4). 

Bir ulaştırma sistemi açısından bir yüksek hızlı demiryolu (YHD) kesimi-
nin açılması, örneğin küresel ağdaki verimliliğin gelişimi gibi, açık bir şekilde 
erişilebilirlikte gelişime neden olmaktadır. Ayrıca stratejik düzeyde, yeni bir 
yüksek hızlı demiryolu (YHD) hattının açılması, rekabetçi ve tamamlayıcı hat-
lar ve ulaştırma türlerinde talebi önemli ölçüde etkileyebilmekte, dolayısı ile 
ara bağlantıların değişimi ile ağ unsurlarının kullanım ve performans sonuçla-
rı için de aynı şey geçerlidir (5). 

Bir bütün olarak ulaştırma ağının performansındaki bu etkiler; ağ etkileri 
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olarak adlandırılmaktadır ve dolayısı ile ağ verimliliği gibi konular ile ilintilen-
dirilmektedir. Bu tarz çalışmalar kapsamında ‘verimlilik’ terimi, yeni bir ulaş-
tırma altyapısı tarafından sunulan erişilebilirlik faydalarının tanımlanmasında 
kullanılmaktadır. Bu, erişilebilirlik ile ilgili çalışmalarda genel kabul görmüş 
bir yaklaşım olup 1979’lardan itibaren kullanılmaya başlanmıştır (6). 

Daha geniş bir perspektiften, yüksek hızlı demiryolları (YHD) tarafından 
ortaya konan erişilebilirlik faydası göstergeleri, kapsamlı bir şekilde ulaştırma 
planlaması literatürünü işaret etmektedir. Yüksek hızlı demiryolu (YHD) bir 
kentsel alana ilk ulaştığında, çekirdek kent ve çevresindeki ekonomik etkinlik 
unsurları ve arazi kullanımını dönüştüren dinamik bir prosesi tetiklemektedir. 
Bununla beraber yakın dönem çalışmalarının sonuçları; yüksek hızlı demir-
yolu (YHD) altyapısında yatırım desteğinin sadece ekonomik kalkınmaya yö-
nelik faydalar ile ilgili beklentilere dayalı olamayacağını göstermektedir. Eğer 
yüksek hızlı demiryolu (YHD) etkileri sadece bölgesel kalkınma bakış açısı ile 
değerlendirilir ise diğer varsayımlar da uygulamaya alınır (7). 

Bu konu tartışmaya açık olmasına karşın, bu gelişmiş bağlantısallığın 
yüksek hızlı demiryolu (YHD) ağına bağlanan çekirdek kentlerde, yer alan 
şirketler için rekabetçiliği artan bir şekle dönüştürebilme ihtimali değerlen-
dirilmeye devam etmektedir. Bu kentler, bölgesel ekonomi kalkınma ve ge-
lişimin ivmelenmesinin teşviki, pazar alanlarının büyütülmesi ve ekonomik 
etkinliğin çekilmesinde kümelenme etkilerinden faydalanmaktadır. Bu etki-
lerin ilk olarak, geliştirilmiş erişilebilirlik tarafından önerilen yeni fırsatlara 
etkiyen kentsel aktörlerin tutumuna bağlı olduğu ortaya konmaktadır. Bu ay-
rıca yaşam çevresi kalitesi üzerindeki etkileri hesaba katan kente yüksek hızlı 
demiryolunun (YHD) entegre edilmesi için bir strateji tasarımı gereksinimi 
anlamına gelmektedir (8). 

Yukarıda belirtilenler temel olarak yüksek hızlı demiryolu (YHD) ağına 
bağlanan büyük çekirdek kentler için uygulanmaktadır. Resim, yüksek hızlı 
demiryolu (YHD) istasyonu olmayan fakat coğrafik olarak bir yüksek hızlı de-
miryolu (YHD) koridoruna yakın konumlanan düşük yoğunluklu bölgeler ve 
orta ölçekli kentler için farklıdır. Tartışma kentsel yapıda yüksek hızlı demir-
yolu (YHD) etkileri üzerine devam etmektedir ve seyrek nüfuslu bölgeler ile 
orta ölçekli kentler için de bu durum halen araştırma gündemindedir. Yüksek 
hızlı demiryoluna (YHD) bağlanmayan kentler, rekabetçilik dezavantajından 
etkilenme riski altındadır (9). 

Değerlendirme Parametreleri

Denklik kavramı, verili bir etki dağılımı ile ilgilidir. Ayrıca buna karşılık 
olarak ulaştırma literatüründe sıklıkla adalet, açıklık ve tutarlılık gibi değişen 
terimler de kullanılmaktadır. Denklik değerlendirmesi sıklıkla yersel etki mo-
delleri kullanılarak yürütülmektedir ve bilahare fayda maliyet analizleri (CBA) 
ve çok kriterli analiz (MCA) gibi diğer değerlendirme yöntemlerini tamam-
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layan analizleri içermektedir. Bu söz konusu daha karmaşık türden analizler, 
hâlihazırda yüksek kaliteli ulaştırma ağına sahip olan alanlarda önemli ölçüde 
artışlar göstermektedir (10).  

Yüksek hızlı demiryolu (YHD) projelerinin yersel denklik etkileri, mevcut 
durumda çeşitli nedenlerden dolayı tartışma konusudur. Ilk olarak uluslara-
rası, ulusal, bölgesel ya da yerel düzey tercihi, yüksek hızlı demiryolu (YHD) 
etkileri ile bağlantılı olarak önemli ve aşikâr sonuçları ihtiva etmektedir. Ikinci 
olarak ise, çeşitli çalışmalar yeni bir yüksek hızlı demiryolu (YHD) hattının, 
yüksek hızlı demiryolu (YHD) koridorunun dışındaki diğer yerleşimlerde 
ağın ana düğüm noktalarındaki kent yerleşimlerinin ayrıcalıklı konumunu 
tahkim etmekte gibi görünmektedir (11). Bir yüksek hızlı demiryolu (YHD) 
istasyonu ile çekirdek kentlerde en büyük kazanımlar oluşur iken diğer kent-
ler bu ana erişim noktalarına ekonomik etkinliklerin yeniden tesisi yolu ile 
olumsuz etkilenebilmektedir. Yüksek hızlı demiryolu (YHD) ağı ile bağlantı-
sını sağlayamayan kentler ayrıca ikincil etki olarak addedilen ‘bölgelerinden, 
daha iyi erişilebilirliğin olduğu diğer bölgelere hareket eden şirketler’ gerçeği 
ile karşılaşmaktadır. 

Büyümenin bu düzensiz dağılımı, daha önce belirtilen kutuplaşma un-
surunu tahkim etmekte ve dahası denklik üzerinde ilave olumsuz etkilere de 
neden olmaktadır. Ayrıca yeni yüksek hızlı demiryolu (YHD) hattının işletimi, 
konvansiyonel demiryolu hizmetlerinin kapanması ile rekabete son vermekle 
sonuçlanabilir, dolayısı ile de uyumsuzlukları arttırmaktadır. Diğer bir deyişle 
yüksek hızlı demiryolunun (YHD) hâlihazırda gelişmiş kentlerdeki ekonomik 
etkinliklerin çoğunun yoğunluk artışına desteği noktasında riskler bulunmak-
tadır (12). 

Ulaştırma altyapı yatırımlarının denklik etkileri, erişilebilirlik dağılımın-
da ikame değişimlere göre değerlendirilebilmektedir. Erişilebilirlik analizleri, 
bazı araştırmacılarca henüz bütünü ile kullanılmıyor olmasına karşın kullanış-
lı bir planlama aracı durumundadır. Şekil 1’de Ispanya’da 1990 yılındaki du-
rum ortaya konmaktadır (13). 

1970’lerin sonlarından itibaren, yersel yoğunlaşmaya erişilebilirlikte ar-
tış ile ilgili çalışmalarda olduğu gibi denklik etkilerinin değerlendirilmesi için 
erişilebilirlik kullanımının erken dönem etkileri ortaya konmaya başlamıştır. 
Araştırmada yakın dönem yaklaşımları, bölgeler ya da nüfus grupları arasında 
erişilebilirlik dağılımındaki değişimler vasıtası ile denklik etkilerini analiz et-
mektedir. Bu tarz çalışmalar kapsamında önerilen metodoloji, hem verimlilik 
ve hem de denklik konularına işaret etmek için erişilebilirlik ölçütlerinin ye-
terliliğinden faydalanılmaktadır (14). 
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Şekil 1. Yüksek Hızlı Demiryolu Ağı Olmayan Durum

Bütün bir prosedür coğrafi bilgi sistemlerince (CBS) desteklenmektedir. 
Birinci adım, jeolojik veri tabanlı giriş verilerinin uygulanmasını ve erişilebi-
lirlik hesaplamalarını içermektedir. Ikinci adım, erişilebilirlik gelişimi değer-
lendirmelerine dayalı olarak verimlilik analizlerini kapsamakta olup üçüncü 
adım ise senaryolar arasındaki erişilebilirliğin yersel dağılımındaki değişim 
çalışmalarına dayalı denklik analizleridir. Bu metodoloji, koridor ölçekli, böl-
gesel ve ulusal olmak üzere bütün analiz düzeyleri için geçerlidir (15). 

Adım 1: Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) Veri Tabanı ve Erişilebilirlik He-
saplarının Uygulanması

Adım 1; arazi kullanımı ve ulaştırma ağı jeolojik veri tabanının uygulan-
masını kapsamaktadır. Değerlendirme iki farklı senaryonun karşılaştırma-
sı yolu ile yapılmaktadır: hiçbir şey yapılmayan (yüksek hızlı demiryolunun 
olmadığı) senaryo (0) ve proje senaryosu (s). Belirli ulaştırma yatırımlarının 
uygulanması, ulaştırma ağı karakteristiklerini (T), yüksek hızlı demiryolu ol-
mayan ağdan (T0) proje ağına (Ts) iyileştirmektedir. Arazi kullanımı karakte-
ristikleri; arazi kullanım sistemindeki değişimlerden kaynaklanan etkilerden 
ulaştırma yatırım etkilerinin ayrıştırılması için her iki senaryo için de aynı 
olmaktadır. Erişilebilirlikteki (A) değişiminler A0 ve As olarak ifade edilmek-
tedir(16). 
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1990’ların sonu ve 2000’lerin başında yapılan çalışmalarda daha ileri dü-
zeyde incelemeler ve mevcut erişilebilirlik göstergeleri (ölçütleri) bulunabil-
mektedir. Bu çalışmalarda potansiyel gösterge seçilmiştir. Potansiyel gösterge, 
çekim göstergeleri kategorisinde yer almaktadır. Uygun olan birçok formülas-
yondan hareketle, potansiyel gösterge (1) eşitliğinde, ispatlanan geçerliliğinin 
yanı sıra karmaşıklık ve yorumlanabilirlik arasında uygun bir dengeyi öner-
mektedir. Formülasyon aşağıdaki gibidir:

Ai = Σj Pj/Iij                                                                                                        (1)

Her bir i kalkış noktasının j varış noktasına erişilebilirliği (Ai) hesaplan-
maktadır. Pj genellikle nüfus ya da Gayri Safi Yurtiçi Hâsıla (GSYIH) olmak 
üzere, her bir varış noktasının boyutunu ifade eden bir değişken olup Iij ise 
ağın kullanılması ile üretilen seyahat süresini göstermektedir. Seyahat süresi 
formülasyonu aşağıdaki gibidir:

Iij = TTR (i, Ei) + TTF (Ei, Ej)+ TTR (Ej, j) + ӨF                                                                                                          (2)

Eşitlik seyahat süresini; kalkış noktasından en yakın istasyona karayolu ile 
seyahat süresi (TTC(i, Ei)), demiryolu ile seyahat süresi (TTF(i, j)), en yakın va-
rış istasyonundan nihai varışa karayolu ile seyahat süresi (TTF(Ej, j)) ve aşağı-
daki şartları (ӨF) hesaba katmaktadır: karayolundan demiryoluna türel geçiş, 
hizmet sıklığı, hat değişimleri ve 2010 yılında yapılan bu tarz çalışmalar kap-
samında kullanılan gabari değişimleri için gecikmeler. Ayrıca sayısal sonuçlara 
ilave olarak bütün bir prosedür, coğrafi bilgi sistemlerinin (CBS) potansiyeli-
nin kullanan haritaların grafik bilgileri yolu ile desteklenmektedir (17).  

Haritalar senaryolar arasındaki erişilebilirlik değişimlerinin yersel dağılı-
mında verimli bir şekilde sezgisel bilgi temin etmektedir. Ayrıca haritalar sa-
yısal sonuçların yorumlarını geliştirmek sureti ile planlama prosesinde genel 
olarak yer alan potansiyel paydaşlar, politika yapıcılar ve planlamacılar arasın-
da bilgilendirici değerlendirmelere fırsat oluşmaktadır. 

Adım 2: Verimlilik Analizi

Adım 1’de elde edilen erişilebilirlik değerleri ve haritalar, ulaştırma altyapı 
etkilerinin verimliliğe göre analiz edilmesine imkân vermektedir. Verimlilik 
etkileri; proje senaryosu ve yüksek hızlı demiryolu (YHD) olmayan senaryo-
da, gösterge verilerinden ve iki senaryo arasındaki yüzde cinsinden erişilebi-
lirlik farkı üzerinden temin edilmektedir (18). 
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Şekil 2. Yüksek Hızlı Demiryolu Ağı Senaryosu

Şekil 3. Yüksek Hızlı Demiryolu Olmaksızın Erişilebilirlik Haritası
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Şekil 2’de yüksek hızlı demiryolu ağının bulunduğu senaryo gösterilmek-
tedir. Şekil 3’te ise yüksek hızlı demiryolu ağının olmadığı senaryo için erişile-
bilirlik haritası verilmektedir (19). 

Iki farklı senaryodaki gösterge değerlerinin karşılaştırılması, değerlendi-
rilen verili ulaştırma projesi etkilerine imkân vermektedir. Bu farklar mutlak 
ve nispi terimler ile gösterilebilir ve her ikisinde de tamamlayıcı sonuçlar or-
taya konabilmektedir. Erişilebilirlik göstergesindeki nispi değişim şu şekilde 
açıklanmaktadır:

ACi = (Ai0 – Ais) / Ai0 · 100                                                                                                                                     (3)

Her bir i kalkış noktası için yüzdesel erişilebilirlik değişimi (ACi) hesap-
lanmaktadır.Ai0yüksek hızlı demiryollarının (YHD) olmadığı senaryodaki 
gösterge değeri olupAis ise proje senaryosundaki göstergedir.

Adım 3: Denklik Analizi

Denklik etkileri sıklıkla erişilebilirlik değerlerinin yersel dağılımının is-
tatistiki bir indeks dizisine göre ölçülmektedir. Bu denklik indekslerinin seçi-
mi süreci, daha önceki çalışmalarda ispatlanmış verimliliğe dayalı olmaktadır. 
2000’li yıllarda yapılan bu tarz çalışmalar ideal bir denklik indeksinin olma-
dığı noktasında hemfikirdirler, dahası tamamlayıcı bir tarzla sonuçların ana-
lizi için bir indeksler dizisinin hesaplanmasını önermektedirler (20). Bunların 
bulgularına dayalı olarak denklik etkilerinin değerlendirilmesinde iki farklı 
yöntem seçilmiştir. Ilk analizde değişim katsayısı (CV) hesaplanmış olup nü-
fus ağırlık değişkeni olarak kullanılmıştır. Değişim katsayısı için formülasyon 
şu şekildedir:

CV* = [σp*] / [(ΣAi
*· Pi)/(ΣPi)]                                                                                                                                (4)

CV*, * senaryosundaki değişim katsayısı ve σp* ise Ai
* erişilebilirlik değeri-

nin standart sapması olup Pi nüfusu ile ağırlıklandırılmıştır. 

Bu indeks öncelikli olarak benzer çalışmalarda söz konusu amaç için kul-
lanılmaktadır. Arttırılmış bir CV değeri, örneğin olumsuz bir denklik etkisi 
gibi, denklikte bir azalma anlamına gelmekte olup düşürülmüş bir CV değeri 
ise örneğin daha dengeli bir yersel erişilebilirlik dağılımı gibi olumlu bir denk-
lik etkisi anlamına gelmektedir. 

Ikinci olarak her bir kentteki duruma odaklanarak, erişilebilirlikteki nispi 
ve mutlak bir gelişimin normalize bir değeri her bir kent için hesaplanmak-
tadır. Bu iki değer, bir kentin yüksek mutlak gelişim oranına sahip olması ih-
timaline bağlı olarak bütünleyicidir fakat eğer başlangıç erişilebilirlik değeri 
düşük ise nispeten düşük bir gelişim oranı ortaya çıkmaktadır. 1 değeri ortala-
ma değer olarak atanmaktadır. Eğer erişilebilirlik gelişimi ortalamanın altında 
kalır ise 1’den daha küçük bir ikame değere eşit olmakta, eğer ortalamanın 
üstünde ise de 1’den büyük olmaktadır (21).  
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Bu normalize değer erişilebilirlik değerlerinin kentler arasında nasıl da-
ğıldığının analizini mümkün kılmaktadır. Hangi kentlerin diğerlerinden daha 
fazla fayda temin ettiğini ve gelişimlerin üniform (düzenli) bir şekilde dağılıp 
dağılmadığını (yaklaşık ortalama değerler bazında) ya da aralarındaki farklı-
lıkların artıp artmadığını bu değer ortaya koymaktadır. Sonuçların artan yo-
rumlanabilirliği, iyi bölgesel politikaların tasarlanması için değerlenebilir bir 
denklik haritalandırmasının meydana getirilmesi yolu ile türetilebilir. Meto-
dolojinin geçerliliği için yeni yüksek hızlı demiryolu (YHD) hattı, 2005-2020 
Ispanya Stratejik Ulaştırma ve Altyapı Planı’nda (PEIT) önerilmiş olup mev-
cut durum çalışması olarak da belirlenmiştir. PEIT, yüksek hızlı demiryolu 
(YHD) vasıtası ile Ispanya’nın bütün büyük kentlerini birbirine bağlamak için 
tasarlanmış olup 83,450milyon Euro’luk bir yatırımı ihtiva etmektedir. Bütün 
Ispanya kentleri için erişilebilirlik değerleri hesaplanır iken verimlilik ve denk-
lik etki analizleri bölgesel ekonomik merkezleri içeren 30 kente yoğunlaşmak-
tadır (22). 

Mevcut durumdaki adımlar ise aşağıdaki gibidir.

Adım 1: Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) Veri Tabanı ve Erişilebilirlik He-
saplaması Uygulaması

Göz önüne alınan altyapı ağı, 180 ila 220 km/saat’lik ticari hızlarla Is-
panya’da 2020 yılına kadar planlanan 9600 km’lik bir yüksek hızlı demiryolu 
(YHD) hattını kapsamaktadır. Şekil 2, yüksek hızlı demiryolu (YHD) senar-
yosu olarak adlandırılan proje senaryosunu göstermekte olup yüksek hızlı de-
miryolu (YHD) istasyonlarının yerleşimini de içermektedir. Söz konusu harita 
hem mevcut yüksek hızlı demiryolu (YHD) hatlarını ve hem de PEIT dâhi-
lindeki yüksek hızlı demiryolu (YHD) hatlarını kapsamaktadır. Şekil 1’deki 
yüksek hızlı demiryolu (YHD) olmayan senaryo 1990 yılındaki duruma (Is-
panya’da hiç yüksek hızlı demiryolu hattının olmadığı) karşılık gelmektedir. 
Her iki ağ durumundaki arazi kullanım karakteristikleri aynıdır ve örneğin 
PEIT’ın planlama vizyonunda olduğu gibi 2020 yılındaki durum öngörülerine 
karşılık gelmektedir (23). 

Çalışma alanı ve analiz zonlama düzeyi temel olarak toplamda 8100 kent 
dâhilinde belediye düzeylerinde Ispanya ana karasını ihtiva etmektedir. Kara-
yolu ve demiryolu ağlarının yaklaşık 100.000 yay ile bir grafik olarak model-
lendiği vektörel bir coğrafi bilgi sistemi (CBS) kullanılmıştır. Çalışma alanında 
tanımlı her bir i kalkış ve j varış noktası, ulaştırma ve sosyo ekonomik verilere 
göre karakterize edilmektedir. Karayolu ağının, demiryolu istasyonlarında eri-
şilebilirlik değerlerinden türetilebilen sonuçların daha yoğun bir dağılımının 
temini için demiryolu ağını tamamlayıcı olması gerekmektedir. Demiryolu ve 
karayolu ağındaki her bir hız ve uzunluk değeri seyahat süresinin hesaplanma-
sına imkân vermekte olup erişilebilirlik göstergesini içeren bir değişkeni ifade 
etmektedir (24). 
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Demiryolu durumunda her bir yay hem altyapı ve hem de hizmet kalitesi-
nin özelliklerine göre verili bir ticari hızı ifade etmektedir. Demiryolu ağı mo-
dellemesinde bulunan gereklilikler, karayolu ulaştırma türü için olandan çok 
daha karmaşıktır. Bunun nedenleri; ray gabarisi (UIC/Iber) ile ilgili verilerin 
bulunması gerekliliği, istasyonların yerleşimi ve seyahat sürelerinin hesaplan-
ması için hizmet sıklıklarıdır (25). 

Bu uygulamada her bir varış noktasının boyutunun karakterize edilmesi 
için jeolojik veritabanından seçili değişken, önceki çalışmalarda olduğu gibi 
nüfustur. Girdi veritabanı coğrafi bilgi sistemlerine (CBS) depolandıktan son-
ra, bir sonraki adım her bir i ve j çifti arasındaki seyahat sürelerinin hesap-
lanmasıdır. Bu seyahat süreleri varış noktası nüfus verileri ile her bir kalkış 
noktasının erişilebilirlik değerlerinin temini için bilahare ortaya konmuştur. 
Dolayısı ile erişilebilirlik değerleri Ispanya’nın 8100 kenti için temin edilmek-
te ve her bir kentin ağırlık merkezi için hesaplanmaktadır (26). Erişilebilirlik 
hesaplamaları, tanımlı metodolojiyi takip eden Accesstool (erişilebilirlik aracı) 
olarak adlandırılan, coğrafi bilgi sistemleri (CBS) tabanlı bir ağ erişilebilirliği 
analiz takımını kullanmaktadır. Bütün bir bölge için erişilebilirlik haritaları, 
kentlerin değerlerine göre enterpolasyon tekniklerini kullanarak çizilmektedir 
(27). 

Şekil 4. Yüksek Hızlı Demiryolu Senaryosu Erişilebilirlik Haritası
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Adım 2: Verimlilik Analizi  

Ağ verimliliğine göre yüksek hızlı demiryolu ağı olmayan ve olan senar-
yoların etraflıca incelenmesinin temini için ikame erişilebilirlik değerleri sırası 
ile Şekil 3 ve Şekil 4’te haritalandırılmıştır. Tablo 1, bölgesel ekonomik merkez 
olan seçili 30 kentin erişilebilirlik değerlerini göstermektedir. Erişilebilirlik 
değeri hem mutlak ve hem de nispi terimler ile (yüksek hızlı demiryolunun 
olmadığı senaryoya kıyasla) gösterilmektedir. Her iki değerin ilavesi her bir 
senaryoda elde edilen sonuçların ve farklı erişilebilirlik göstergeleri arasında 
yüzdelik değişim değerlerinin daha kolay karşılaştırılmasına imkân vermek-
tedir (28). 

Şekil 3 yüksek hızlı demiryollarının (YHD) olmadığı senaryoda, daha 
yüksek düzeyli erişilebilirliklere sahip kentler iyi kaliteli konvansiyonel demir-
yolu hatları ile bağlanan alanlarda konumlanmaktadır. Zaragoza, Albacete, 
Valladolid ile Madrid arasındaki orta büyüklüklü kentlerde olduğu gibi, Mad-
rid merkezli dairesel olarak değişen koridorlardaki kentler ele alınmaktadır. 
Aynı zamanda Barselona, Valencia ve Alicante gibi büyük nüfuslu kentleri bir-
birine bağlayan, kıyıya paralel olarak işletilen Akdeniz koridoru da değerlen-
dirilmektedir. Bütün bu kentler yukarıda Tablo 1’de belirtilen ulusal ortalama 
değerin üzerinde olan yüksek hızlı demiryollarının (YHD) olmadığı senaryo-
da erişilebilirlik değerlerine sahiptir. En düşük erişilebilirlik düzeyindeki kent-
ler kuzeyde yer almaktadır. Bu kentler oldukça zayıf bir demiryolu altyapısına 
sahiptirler ve Tablo 1’de görüldüğü üzere ülkenin ana ekonomik merkezlerin-
den oldukça uzaktadırlar (29). 

Bu durum Şekil 4’te görüldüğü üzere yüksek hızlı demiryolu (YHD) olan 
senaryoda yüksek hızlı demiryolu (YHD) ağının gelişimini önemli ölçüde art-
tırmaktadır. Yüksek hızlı demiryolu (YHD) ağı olan senaryoda erişilebilirlik 
düzeyi bölge sathında artmaktadır. Genelde daha yüksek erişilebilirlik değer-
leri, yüksek hızlı demiryolu (YHD) hattı kısa bir seyahat süresi dâhilinde di-
ğer büyük kentleri ulaşılabilir hale getirdiğinden dolayı Madrid gibi oldukça 
büyük kent kümelenmeleri haricinde yüksek hızlı demiryolu (YHD) istasyon-
larının çevresindeki alanlarda yoğunlaşmaktadır. Iyileştirilmiş erişilebilirlik 
düzeyleri dâhilindeki adaların mevcudiyeti genelde bu istasyonların mücavir 
alanında olup en önemli ya da Cuenca ve Cordoba gibi yakın kentlere adeta 
doğrudan erişilebilirlik önermektedir. Badajoz, Cordoba ve Sevilya gibi kent-
ler ile bağlanan kentler gibi düşük bir nüfus yoğunluğu olan alanlarda bulunan 
küçük kentler, düşük erişilebilirlik değerlerine sahip olmaktadırlar (30). 
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Tablo 1. Yüksek Hızlı Demiryolu Olan ve Olmayan Senaryolarda Erişilebilirlik 
Değerleri ve Gelişimleri (31). 

Kent YHD 
İstasyonu

Nüfus* 
(X1000)

Erişilebilirlik Değerleri
YHD 
Olmayan 
Senaryo*

YHD Olan 
Senaryo*

Erişilebilirlik 
Değişimleri
Mutlak     
(As-Aσ*)

Nispi 
(%)

Albacete Yes 185,4 201,4 274,2 72,8 36,1
Alicante Yes 402,1 203,1 249,4 46,3 22,8
Almería Yes 200,6 129,7 239,1 109,4 84,8
Avilés No 80,7 96,4 159,9 63,5 65,8
Badajoz Yes 167,5 140,6 192,4 51,8 37,1
Barselona Yes 1754,5 291,3 361,3 70,0 24,0
Bilbao Yes 340,0 157,0 252,7 95,7 61,0
Burgos Yes 189,5 168,2 263,3 95,1 56,5
Castellón de la 
Plana

Yes 226,5 212,3 290,2 77,9 36,7

Cordoba Yes 346,2 173,9 288,6 114,7 65,0
Cuenca Yes 58,5 173,6 293,0 119,4 68,8
Granada Yes 222,6 142,0 240,2 98,2 69,1
Huelva Yes 153,8 128,1 214,7 86,6 67,6
La Coruña Yes 242,2 116,5 193,8 77,3 66,3
Logroño Yes 183,2 157,8 252,9 95,1 60,3
Madrid Yes 3691,2 388,2 485,2 97,0 24,0
Malaga Yes 577,1 148,0 272,2 124,2 83,9
Murcia Yes 522,9 199,8 288,6 88,8 44,5
Oviedo Yes 232,1 123,4 224,5 101,1 82,0
Pamplona Yes 244,4 157,9 247,7 89,8 56,9
Salamanca Yes 160,4 168,2 257,1 88,9 52,8
San Sebastián Yes 194,0 139,2 241,9 102,7 73,8
Santander Yes 182,8 118,4 235,5 117,1 98,9
Santiago de 
Compostela

Yes 90,2 119,3 200,9 81,6 68,4

Seville Yes 719,4 172,4 265,4 93,0 54,0
Tomelloso No 39,3 180,5 244,8 64,3 33,6
Valencia Yes 890,8 246,0 334,8 88,8 36,1
Valladolid Yes 323,4 182,3 301,1 118,8 65,1
Vitoria Yes 246,1 164,6 257,5 92,9 56,4
Zaragoza Yes 722,1 203,2 314,3 111,1 54,6
Seçili Kentlerde Ortalama Erişilebilirlik 166,1 258,9 92,8 53,5
Ulusal Ortalama Erişilebilirlik 136,3 214,4 78,1 42,4

Şekil 5 yüksek hızlı demiryolu (YHD) olan ve olmayan senaryolar arasın-
daki erişilebilirlik düzeylerindeki değişim yüzdelerini göstermektedir. Tablo 
1’de ifade edildiği üzere ortalama gelişim değeri %42,4’tür (32). Bu durum, 
yüksek hızlı demiryollarının (YHD) olmadığı senaryoda erişilebilirlik değer-
leri çok düşük olduğundan dolayı, kuzeybatı ve güneydoğu çeyrek dairelerin-
de ortaya çıkabilen dönüşümleri açık bir şekilde vurgulamaktadır (33). 
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Şekil 5.Yüksek Hızlı Demiryolu Olan ve Olmayan Senaryolar Arasında Erişilebilirlik 
Değişimleri

Sonuçlar

Yüksek hızlı demiryolu (YHD) istasyonuna sahip olan kentler büyük geli-
şimler kaydetmektedir fakat söz konusu değer başlangıç erişilebilirlik değerle-
rine bağlıdır ve değerleri, yüksek hızlı demiryolunun (YHD) olmadığı senar-
yodaki değerler yükseldikçe, düşmektedir (34). Yüksek hızlı demiryolu (YHD) 
istasyonu olmayan kentlerdeki gelişim, söz konusu kentlerin (Tablo 1’de görül-
düğü üzere Tomelloso ve Avilés gibi kentler) yüksek hızlı demiryolu (YHD) 
istasyonuna olan ulaştırma ağının kalitesine bağlı olmaktadır (35). 

Tablo 1 en büyük gelişimlerin Ispanya’nın güneyindeki (Malaga, Almería, 
Granada ve Huelva) ve kuzeyindeki (Santander, Oviedo ve San Sebastián) 
kentlerde kaydedildiğini göstermektedir (36). Bu kentler, birbirleri arasında 
yüksek hızlı demiryolu (YHD) hatları vasıtası ile oluşturulan hatların gelişti-
rilmesine bağlı olarak hem mutlak ve hem de nispi değerler almaktadır (37). 
Bu da Ispanya’nın diğer kentlerinden çok yüksek bir çekim ağırlıklandırma-
sına sahip olan Madrid, Barselona ve Valencia gibi Ispanya’nın en yüksek nü-
fuslu kentlerini içeren ana sosyo ekonomik potansiyele sahip varış noktalarına 
yüksek kaliteli ve hızlı erişimi temin etmektedir (38). 

En düşük gelişim yüzdeleri (diğer geri kalan kentlerden daha düşük ol-
masına karşın halen %20’nin üzerindeki oranlardan bahsedildiği not edilmeli-
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dir) yüksek hızlı demiryollarının (YHD) olmadığı senaryoda Madrid (%24,0) 
ile Akdeniz koridorundaki Barselona (%24,0), Valencia (%36,1) ve Alicante 
(%22,8) gibi yüksek erişilebilirlik düzeylerine sahip olan büyük kentlerde orta-
ya çıkmaktadır (39). Bu kentler iyi kaliteli demiryolu hatları vasıtası ile birbir-
lerine bağlanmaktadır. Dahası bölgede daha yüksek bir ağırlıklandırmaya ve 
de diğer kentler daha az çekime sahip olduğundan dolayı da geri kalanından 
daha az bir faydaya sahip olmaktadırlar (40). 

Ayrıca Madrid ve Barselona metropoliten alanında yer alıp tabloda yer al-
mayan yüksek nüfuslu bir dizi kent de bulunmaktadır (41). Bu kentler; yüksek 
hızlı demiryolu (YHD) hatlarından etkilenmemenin bir sonucu olarak Mad-
rid ve Barselona ile yoğun ilişkilerine bağlı olarak %20’nin altında gelişimler 
kaydetmektedirler (42). Bu kentlerin aynı zamanda yeraltı raylı sistemler gibi 
toplu ulaştırma hizmetlerine sahip olduğu, bunun da adeta büyük kentlere 
komşu olmanın bir parçası olduğu da vurgulanmaya değer bir başka noktadır. 

Ardından yeni yüksek hızlı demiryolu (YHD) hattının etkilerinin çalışıl-
ması için 3 temsili kentin durumu daha detaylı olarak sınanmıştır. Seçili kent-
ler Alicante, Santander ve Burgos’tur. Alicante kendisini ana kentlere bağlayan 
önemli bir koridor üzerinde bulunduğundan dolayı, yüksek hızlı demiryolları 
(YHD) olmayan senaryoda iyi bir demiryolu bağlantısına sahiptir. Santander 
ise yeni yüksek hızlı demiryolu (YHD) hattı kendisini en yakın ana kentlere ve 
Ispanya’nın geri kalanına bağlamasına karşın oldukça yetersiz bir demiryolu 
altyapısına sahiptir. Son olarak Burgos ise mücavir alanındaki kentler ile iyi 
bağlanmış durumdadır fakat yüksek hızlı demiryolları (YHD) olmayan senar-
yoda düşük kaliteli bir altyapıya sahiptir (43).  

Alicante yüksek hızlı demiryolları (YHD) olmayan senaryoda iyi düzey-
de bir demiryolu bağlantısına sahiptir. Akdeniz koridorunun bir parçasıdır ve 
konvansiyonel bir demiryolu ile hizmetlendirilmesine karşın 120 km/saat’lik 
bir ticari hıza sahip olmakta ve Barselona, Valencia ve Murcia (Mürsiye) kent-
lerini birbirine bağlamaktadır (44). Bu iki özellik hattı ortalama erişim düzey-
lerinin üzerine taşımaktadır. Yüksek hızlı demiryolu (YHD) hatları Alicante’yi 
ülkenin geri kalanı ile bağlamasına karşın sadece seyahat sürelerinin düşürül-
mesi sayesinde daha iyi bir erişilebilirlik sağlamakta olup ana varış noktalarına 
erişilebilirlik düzeyi zaten yüksektir. 

Yüksek hızlı demiryollarının (YHD) olmadığı senaryoda Santander’in Is-
panya’nın diğer bölgeleri ile demiryolu bağlantısı oldukça zayıf kalmaktadır. 
Yeni hat bu durumu değiştirmektedir. Yüksek hızlı demiryolu (YHD) Santan-
der’i en yakındaki büyük kentler (Bilbao, Oviedo ve La Coruña) VE Ispan-
ya’nın geri kalanındaki büyük kentlerle (Madrid, Valladolid) bağlamaktadır. 
Bu durum mutlak değerler itibari ile oldukça önemli gelişimler üretmektedir. 
Erişilebilirlik gelişimi %98,9’dur (45). 
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Burgos yüksek hızlı demiryolu (YHD) olmayan senaryoda ülkenin kuzeyi 
ve merkezi ile iyi bir şekilde bağlanmaktadır (46). Alicante’de olduğu gibi yük-
sek hızlı demiryolu (YHD) hatları, demiryolu başlangıç bağlantıları zaten iyi 
olduğundan dolayı sadece seyahat sürelerindeki azalmalara bağlı olarak daha 
iyi bir erişilebilirlik temin etmektedir (47). Burgos’un en kendine has özelliği 
ise diğer kentlere kıyasla mevcut durumunu büyük ölçüde korumasıdır. Erişi-
lebilirlik düzeyi açık bir şekilde büyük bir artış göstermekte (%56,5) fakat bu 
gelişimler ortalama değerlere tekabül etmekte ve diğer kentlere nazaran mev-
cut durumunu da devam ettirmektedir. 
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1. Giriş

Günümüzde CNC işleme tezgâhlarındaki hızlı gelişmeler sayesinde, 
müşterinin istediği kalitede ürünlerin, hassas ve maksimum verimle üreti-
lebilmesi sağlanmaktadır. Bu gelişmelere rağmen CNC işlemede hala birçok 
soruna cevap aranmaktadır.  Bu sorunların başlıcalarını şu şekilde sıralaya-
biliriz; 

- Nitelikli operatör: En uygun işleme parametrelerini seçebilecek nite-
lik ve nicelikte operatörün yetiştirilmesi sorunu,

Düşük talaş kaldırma oranları: Kesme hızı,  ilerleme ve kesme derinliği 
gibi kesme parametrelerinin bir kısmının, operatör tarafından öngörülmesi 
veya kesici takım kataloglarından seçilmesi, dolayısıyla bu seçimde operatö-
rün tecrübe, deneyim ve bilgisi etkin rol almaktadır.  Operatör ise, pratikte 
nadiren meydana gelen en olumsuz koşulları hesaplayarak işleme değişkenle-
rini en koruyucu değerlerden seçmektedir(Koren, 1988).

- Düşük tezgâh verimi: Konservatif seçilen değerler yüzünden CNC 
tezgâhının verimsiz kullanımı,

- Büyük tolerans değerleri: Işleme esnasında zamana bağlı olarak artan 
takım aşınması ve bu aşınma sonucu ortaya çıkan değişken yüzey pürüzlülük 
değerleri. 

- Zaman kaybı: karmaşık geometrik yüzeylerin sorunsuz ve güvenli 
bir şekilde işlenebilmesi için gereken işleme değerlerinin ayrı ayrı hesaplan-
ması oldukça fazla zaman alır.

- Hataya yatkınlık: hesaplama ve veri işleme çok özellikli ve karmaşık 
yüzeylere sahip parçalar için oldukça uzun bir süreç alması hata olasılığını 
artıran bir etmendir.

Geri bildirim: Kontrol edilemeyen ve hesaba katılamayan değişkenlerin 
değerlendirilmek üzere geri bildirilememesi(Liang, Yeap, Rahmati, & Han, 
2002) olarak sayılabilir. 

Bu tür sorunları çözmek için araştırmacılar tarafından çok sayıda ça-
lışmalar yapılmıştır(Stavropoulos, Souflas, Papaioannou, Bikas, & Mourtzis, 
2023). Bu çalışmalar kapsamında Lui ve ark. CNC işleme sistemine müdaha-
le edilerek, online işleme sürecini optimize etmek ve kontrol altında tutmak 
gerektiği fikrini ileri sürmüşlerdir(Liu, Cheng, & Zuo, 2001). Adaptif kont-
rol olarak adlandırılan bu sistem, çalışma anındaki değişiklikleri algılayarak 
tezgâhın optimizasyonu sağlayan sistemdir(Bousnina, Hamza, & Ben Yahia, 
2023). Iyi bir adaptif kontrol sistemi takım tezgâhının   çalışma durumunu 
izlerken aynı zamanda sistemde meydana gelen değişiklikleri kullanıcıya ak-
tarır ve sistem optimizasyonunu kendisi sağlar.

Ancak adaptif kontrolün uygulanmasına yönelik üç büyük engelle karşı-
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laşılmaktadır. Bunlardan birincisi; gelişmiş CNC tezgahlarında parça işleme 
programlarının, bir çalışma süreci boyunca hazırlanmış programa, işleme 
esnasında dışarıdan parametre değişikliğine izin vermemesidir.  Oysa adap-
tif kontrolün temel kuralı, çalışma esnasında meydana gelen değişikliği al-
gılayarak sistemin yeni duruma kendisini ayarlamasıdır. Bu durum adaptif 
kontrolün temel yapısına ters düşmektedir. Diğer engel ise iş parçası-tezgah 
ikilisinin yapısal durumundan dolayı, yüzey pürüzlülüğü ve takım aşınması 
gibi hedef çıktıların işleme esnasındaki online ölçümünün zorluğudur. Adap-
tif kontrolün önündeki son engel ise,  Online bir adaptif kontrolde, günümüz 
tezgahlarının işleme hızı gözönüne alındığında cevap tepki süresinin oldukça 
yetersiz kalmasıdır. 

Bütün bu olumsuzları gidermede sistemin, sanal olarak devreye girmesi 
çözüme yönelik en önemli adım olarak görülmektedir. Böylece parça işlen-
meden önce sanal ortamda proses adım adım hazırlanarak süreç içerisinde 
ortaya çıkan değişimlere uygun koşullardaki işleme parametreleri belirlen-
miş olacaktır.

Bu çalışma, online adaptif kontrolün uygulanmasındaki zorlukları eli-
mine ederek optimum işleme koşullarının geliştirilmesi hakkındaki çalışma-
ları içermektedir. Çalışmanın ikinci bölümünde yapay zeka sistemleri kulla-
nılarak yapılan tahmin ve optimizasyon yöntemleri konusundaki çalışmalar 
ele alınarak incelenmiştir. Üçüncü bölümde hibrit bir yapay zeka sisteminin 
yapısı, işleyişi ve deneysel çalışmalar konusunda bilgi verilmiştir. Dördüncü 
ve son bölümde ise sonuçlarla birlikte hibrid sistemin değerlendirilmesi ve 
beklentileri sunulmuştur.

 2. Yapay zeka ve optimizasyon yöntemlerinin talaşlı imalatta 
kullanımı konusunda yapılan çalışmalar

Talaşlı imalatta işleme şartlarının çok karmaşık, doğrusal olmayan iliş-
kiler içinde olması, matematiksel teorilerin gelişim sürecini güçleştirdiğinden 
dolayı, Takım tezgahlarının adaptif kontrolüne yönelik çalışmalar son yıllar-
da zeki kontrolle bütünleşik olarak sürdürülmektedir. Yapay zeka tekniklerin 
daha kısa sürede bu karmaşık ilişkilere optimum çözümler üretebilmesi, ta-
laşlı imalatta yapılan çalışmalarda yoğun olarak tercih edilmesine sebep ol-
muştur(Çolak, 2006). Gelişen Yapay Zeka Teknikleri, talaşlı üretimin tasarım 
ve analiz programlarının geliştirilmesinde, işleme şartlarının optimizasyo-
nunda ve simülasyonunda, işleme anında gelişen problemlerin izlenmesinde 
ve önlenmesinde yaygın olarak kullanılmaya başlanmıştır. Talaşlı imalatta 
kullanılan yapay zeka ve optimizasyon yöntemleriyle yapılan çalışmalar ağır-
lıklı olarak kesme kuvvetlerinin ölçümü, optimum kesme parametrelerinin 
tayini, yüzey pürüzlülüğü ve takım aşınması tahminlerinde yapılmıştır. Kul-
lanılan yöntemler ise Yapay Sinir Ağları, bulanık mantık, ANFIS, Genetik 
algoritma, Parçacık sürü optimizasonu, karınca koloni optimizasyonudur.
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Adaptif kontrol konusunda yoğun çalışmalarda bulunan Lui ve ark. ge-
leneksel CNC sistemlerindeki işleme parametrelerinin offline ayarlanmak zo-
runda kalması sebebiyle işleme sürecinde ortaya çıkan sıcaklık artışı, takım 
aşınması ve diğer bazı bozucu etkenlerden dolayı optimal işleme kriterlerini 
karşılamak amacıyla gerçek zamanlı ayarlanması gerektiğini belirtmişlerdir. 
Kısıtlı adaptif kontrolün (ACC - Adaptive Control Contstains) zamanla de-
ğişen işleme süresi sırasında maksimum çalışma koşullarını korumak için 
işleme parametrelerini kontrol ederek bu tür problemlerin çözümünde etkili 
olduğunu ileri sürmüşlerdir. Bu amaçla, Kısıtlı Adaptif kontrol (ACC ) sis-
temlerini; 

- Geri beslemeli kontrol (Feedback Controller Based ACC System), 

- Parametrik Adaptif kontrol/kendinden dönmeli kontrole dayalı 
adaptif kısıtlamalı kontrol (Parameter Adaptive Control/Self-Turning Cont-
rol Based ACC System), 

- Model referanslı adaptif kontrol temelli adaptif kısıtlamalı kontrol 
(Model Reference Adaptive Control Based ACC System), 

- Değişken yapılı kontrol temelli kısıtlı adaptif kontrol (Variable Stru-
cture System Based ACC System), 

- Yapay Sinir Ağı temelli kısıtlı adaptif kontrol (Neural Network Based 
ACC System) ve 

- Bulanık mantık kontrol temelli kısıtlamalı adaptif kontrol 

olmak üzere teorik olarak 6 bölümde incelemişlerdir. Buradaki her bir 
sistemin ayrı ayrı avantaj veya dezavantajları olduğunu belirterek en uygun 
kontrol amacını karşılayan sistemin seçilmesi gerektiğini belirtmişlerdir(Liu 
et al., 2001).

Yapılan araştırmalarda optimum kesme parametrelerini elde etmek için 
Yapay Sinir Ağları, ANFIS, Genetik algoritmalar, parçacık sürü algoritması 
optimizasyonu, Yerçekimsel arama algoritması ve evrimsel algoritmalar kul-
lanan çalışmalar yapılmıştır(Al-Zubaidi, Ghani, & Haron, 2013; Franci Cus & 
Balic, 2003; Pohokar & Bhuyar, 2014; Senthilkumaar, Selvarani, & Arunacha-
lam, 2012; Suhail, Ismail, Wong, & Jalil, 2011). Evrimsel hesaplama teknikleri 
bir çok tümleşik eniyileme problemleri için geliştirilmiş olmasına rağmen, 
PSO temelde sürekli optimizasyon problemi için geliştirilmiştir. PSO doğru-
sal olmayan sürekli optimizasyon problemleri, tümleşik eniyileme problem-
leri ve karma tamsayılı doğrusal olmayan optimizasyon problemini çözmek 
için etkin bir optimizasyon aracı olabileceğini belirtmişlerdir(F Cus & Zu-
perl, 2009). Yine yapılan bir çalışmada Genetik algoritma, Tabu Arama algo-
ritması, Karınca Kolonisi Optimizasyonu algoritması ve Parçacık Sürü Op-
timizasyonu, frezeleme işlemlerinde işleme parametrelerini optimize etmek 
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için üç amaç fonksiyonu ele alınarak (minimum üretim maliyeti, minimum 
üretim zamanı ve maksimum kâr oranı) incelemiştir. En uygun algoritmanın 
Parçacık Sürü Optimizasyonu olduğu görülmüştür(Baskar, Asokan, Prabha-
haran, & Saravanan, 2005). 

Özellikle tahmin problemlerinde bu konuda başarısı ispatlanmış olan 
ANFIS mimarisi Jang, tarafından bulunmuştur(Jang, 1993). Açık olarak 
uyarlamalı ağlara dayanan bulanık çıkarım sistemi veya uyarlamalı sinirsel 
bulanık çıkarım sistemi anlamına gelen ANFIS ismi, Adaptive Network- ba-
sed Fuzzy Inference System veya Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
olan özgün adının baş harflerinden oluşmuştur. Esasen ANFIS yapısı, Sugeno 
tipi bulanık sistemlerin, sinirsel öğrenme kabiliyetine sahip bir ağ yapısı ola-
rak temsilinden ibarettir.  Bu ağ,  her biri belli bir fonksiyonu gerçekleştirmek 
üzere, katmanlar halinde yerleştirilmiş düğümlerin birleşiminden oluşmuş-
tur. 

Sinirsel bulanık sistemler, Yapay Sinir Ağlarının paralel hesaplayabilme 
ve öğrenme kabiliyeti ile bulanık mantığın uzman bilgisini kullanarak so-
nuçlar çıkarabilme özelliklerinin birleşiminden oluşur. Sonuç olarak sinirsel 
bulanık sistemler sayesinde Yapay Sinir Ağları daha anlaşılır hale gelir(Chak-
radhar, Singaravel, Ugrasen, & Kumar, 2023).

ANFIS, ele alınan problem için oluşturulan yapıya göre olası tüm ku-
ralları atayabilmekte veya kuralların veriler yardımıyla uzman tarafından 
atanmasına olanak vermektedir. ANFIS’in kural oluşturabilmesi veya kural 
oluşturulmasına olanak sağlaması uzman görüşlerinden faydalanması anla-
mına gelmektedir. Bu nedenle birçok tahmin probleminde Yapay Sinir Ağ-
larına uzman görüşlerinden faydalanma imkanı tanıdığı için ortalama hata 
kareler kriterine göre daha iyi sonuçlar elde edilmesini mümkün kılmaktadır. 
ANFIS’in öğrenme algoritması, en küçük kareler yöntemi ile geri yayılmalı 
öğrenme algoritmasının bir arada kullanılmasından oluşan melez öğrenme 
algoritmasıdır. Sinir ağına gömülü bilgilerden dilsel bir model çıkarır(Uros, 
Franc, & Edi, 2009). Özellikle son yıllarda ANFIS kullanılarak yapılan ça-
lışmaların sayısında büyük bir artış gözlemlenmektedir(Balonji, Tartibu, & 
Okokpujie, 2023; Bousnina et al., 2023; Okokpujie & Sinebe, 2023; Siwawut, 
Srikhumsuk, & Butdee, 2023). Talaşlı üretim esnasında takım durumunun 
on-line olarak kontrolünün kaliteli ve ekonomik üretimdeki öneminden yola 
çıkarak yaptıkları çalışmada, Sağlam ve ark. takım durumunun izlenmesinde 
takım aşınmasını yansıtan doğrudan ve dolaylı izleme kriterleri incelenmiş, 
veri toplama ve değerlendirme teknikleri karşılaştırmışlardır. Özellikle takım 
durumu izleme ve takım aşınması ölçüm yöntemlerini gruplandırmışlardır. 
Gruplandırmalarına göre takım aşınması ölçüm yöntemlerini doğrudan ve 
dolaylı ölçüm metodu olarak iki grupta incelenmekte olup, doğrudan ölçme 
metodu; optik ölçme, Aşınma partikülleri ve radyoaktivite analizi, Takım/iş 
parçası teması elektrik direnci, Iş parçası ölçüsündeki değişmenin ölçülmesi, 
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Takım iş parçası mesafesinin ölçülmesi ve Kesme kuvvetlerinin ölçümü ola-
rak sayılabilir. Dolaylı ölçme metotlarına ise Akustik yayınım (Emisyon), Ses, 
Titreşim, Sıcaklık, Elektriksek giriş gücü ve Yüzey pürüzlülüğü sayılabilir. 
Bu metotlardan ölçümü en kolay ve kesin sonuçlara en yakın değerleri verdi-
ği için kesme kuvvetlerinin ölçümü, literatürde en çok kullanılan metottur. 
Takım bozunumunu yansıtan birçok teknik geliştirilmiş olmasına rağmen 
endüstride bunlardan çok azı başarıyla kullanıldığını belirtmişlerdir. Tek bir 
ölçüm metodunun takım aşınmasını yansıtmadaki hata payını azaltmak ve 
takım aşınmasının karmaşık yapısı ve kesme parametreleri arasındaki nonli-
neer ilişkilerin çözümlenmesinde Yapay Sinir Ağlarının kullanılmasını yük-
sek tamlık ve hızlı çözümleme sağladığından, verilerin işlenmesinde tercihe 
değer bulmuşlardır. Sonuç olarak ta etkili bir otomatik takım körlenmesi al-
gılama sistemi kurmak için kesme parametreleri ve takım aşınması arasında-
ki ilişkilerin iyi analiz edilmesi gerektiğini belirtmişlerdir(Ünüvar & Sağlam, 
1999). Alumic 79 malzemesini aşağı frezeleme yöntemi kullanarak yaptıkları 
bir çalışmada Matlab Programında ANFIS Kullanarak yüzey pürüzlülüğünü 
tahmin eden Dweri ve arkadaşları, değişken parametre olarak talaş hacmini 
oluşturan kesme hızı ilerleme oranı ve kesme derinliği ile 2 ve 4 kesici uçlu 
takımın etkilerini araştırmışlardır. Yaptıkları çalışmada ANFIS tekniğinin, 
Alumic-79’un aşağı frezelemesinde efektif bir biçimde kullanılabileceğini 
göstermektedir. Bu yaklaşımın diğer pek çok üretim süreçlerini optimize et-
mek için uygulanabilir olduğuna inanıldığını belirtmişlerdir(Dweiri, Al-Jar-
rah, & Al-Wedyan, 2003). Yang ve ark. parmak frezeleme operasyonlarında 
müşterinin isteklerini karşılayacak şekilde yüzey kalitesi elde etmek için, 
proses sırasında online kesme parametrelerini, yüzey pürüzlülüğünün iyileş-
mesini sağlayacak şekilde ayarlayan bir Bulanık ağ tabanlı adaptif yüzey pü-
rüzlülük kontrol sistemi geliştirmişlerdir. Sistem, Yapay Sinir Ağları ve bula-
nık mantıktan oluşmaktadır. Yapay Sinir Ağları sistemi, işleme süreçlerinden 
veri öğrenme yeteneğine sahip olmasını sağlarken bulanık mantık tekniği 
ise öğrenme süreci için akıl yürütülen ve kontrol veya sınıflandırma amaçlı 
bir kural bankası oluşturur.  Yapı iki alt sistemden oluşmaktadır. Bu alt sis-
temlerden yüzey pürüzlülüğünü tahmin edip daha sonra arzu edilen değerle 
karşılaştırırken ikincisi, pürüzlülük değerinin arzu edilenden büyük olması 
halinde yeni bir ilerleme oranını işleme prosesi için önermektedir. Bu sonu-
cun önemli bir gözlemi istenilen yüzey pürüzlülüğü üretmek için optimum 
proses verimliliğini koruyup optimum ilerleme oranı kullanarak uyarlanmış 
ilerleme oranının elde edilmiş olmasıdır. Sistemin deneysel test sonuçları, yü-
zey pürüzlülüğü tanıma sürecinde, adaptif ilerleme oranı uygulayarak% 94 
oranında doğruluk olduğunu göstermiştir(Yang, Chen, Chow, & Lin, 2006). 
Özellikle ANFIS ile yüzey pürüzlülük tahminleri literatürde oldukça sık kul-
lanılmıştır. Yapılan bir çalışmada,  adaptif ağ tabanlı bulanık çıkarım sistemi 
(ANFIS)’i, yüksek hız çeliği (HSS) 4 kanallı elmas uçlu bir parmak freze kul-
lanılarak, 6061 alüminyum iş parçasının yüzey pürüzlülüğünü tahmin etmek 
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için kullanmıştır. Yapılan çalışma sonucunda yüzey pürüzlülüğüne, ilerleme 
oranının diğer iki parametreye göre daha etkin olduğu tespit edilmiştir(Lo, 
2003). Kesme kuvvetlerinin tahmininde etkin bir model olan Yapay Sinir Ağ-
ları modelini kullanan Zuperl ve ark. bir yapay sinir ağı algoritmasını, küresel 
uçlu frezeleme ile işlemede meydana gelen kuvvetleri tahmin etmek için ge-
liştirilmiştir. Geliştirilen geri beslemeli Yapay Sinir Ağları üç boyutlu Fx, Fy, 
Fz eksenlerinde kesme kuvvetlerini deneysel verilere % 4 yakınlıkla tahmin 
ederken, analitik yöntemlerdeki hata oranı  % 11 civarında meydana gelmiş-
tir. Karşılaştırma için 10 deney yapılmış girdi parametreleri olarak kuvvete 
etki eden 10 değişik parametre kullanırken ağın topolojisinde geri besleme 
parametresi olarak zaman değişkeni kullanılmıştır. Çalışmanın değerlendi-
rilmesinde deney sonuçları kuvvet yönleri deney ve tahmin sonuçları olarak 
incelenmiş ve aralarındaki hata % payları karşılaştırılmıştır. Şekil 1’de oluş-
turulan yapay sinir ağının topolojisi gösterilmektedir(U Zuperl & Cus, 2004).

Şekil 1. Kuvvet Tahmininde Kullanılan Yapay Sinir Ağı Topolojisi(U Zuperl & Cus, 
2004)

(Zhang & Chen, 2007), çalışmalarının başlangıç aşamasında, adaptif 
kontrolün en önemli gerçek zamanlı ölçme elemanı olan sensörler üzerinde yo-
ğunlaşmış ve 1993-2003 yılları arasında literatürde sensörlerle yapılan adaptif 
kontrol örneklerini bir tablo halinde sunmuşlardır. Yapacakları çalışmada en 
önemli iki bileşenin gerçek zamanlı yüzey pürüzlülük ölçüm datalarının elde 
edilmesi ve gerçek zamanlı karar verme mekanizmasının kurulması olduğu-
nu göz önüne alarak çalışmalarını sürdürmüşlerdir. Bu şekilde parmak fre-
zeleme operasyonlarında proses anında yüzey pürüzlülüğünün adaptif kont-
rolünü (An In-process Surface Roughness Adaptive Control (ISRAC)) adını 
verdikleri sistemi geliştirmişlerdir.  Sistemde çoklu regresyon algoritması iki 
alt sisteme uygulanmak için kurulmuştur. Bunlar, proses anında yüzey pü-
rüzlülüğü değerlendirmesi (In-process Surface Roughness Evaluation (ISRE)) 
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ve proses anında adaptif parametre kontrolü (In-process Adaptive Parameter 
Control (IAPC)) alt sistemleridir. Bu sistemler hem ilerleme oranı, iş mili hızı, 
kesme derinliği hem de bir dinamometre sensörü ile saptanan kesme kuvveti 
sinyallerini içermektedir. Bunlardan ilki proses esnasında yüzey pürüzlülü-
ğünü %91.5 tamlıkla tahmin etmektedir. Iki sistem birleştiğinde % 100 başarı 
oranıyla frezeleme operasyonları esnasında yüzey pürüzlülüğünün adaptif 
olarak kontrolü sağlanmıştır. (Xu & Shin, 2008),Yaptıkları çalışmada parmak 
frezeleme prosesinde kuvvet kontrolü ile işleme prodüktivitesini arttırmak ve 
iş parçası kalitesini iyileştirmek için çok seviyeli bir bulanık kontrol sistemi 
(MLFC-Multi Level Fuzzy Control System) üzerine çalışmışlardır. Çalışmada 
sisteme gelen kuvvet verileri MLFC ve FLC sistemi tarafından ölçülerek ta-
kım ilerleme miktarını ayarlayabilen kontrol tekniği kullanılmıştır. Böylece 
istenen sabit kuvvet seviyesi korunurken ilerleme hızı gerçek zamanlı olarak 
ayarlanmıştır.  Bu sistemde takım aşınması, iş parçası geometrisi ve malzeme 
özellikleri gibi frezeleme prosesinde var olan değişimlerin varlığında kuvvet, 
maksimum bir kabul edilebilir değerde tutulmuştur. Kontrolör tasarımında 
bulanık kuralları herhangi bir matematiksel model kullanmadan sezgisel 
olarak bulmuşlardır. Bir adaptasyon mekanizması kontrol parametrelerinin 
on-line olarak ayarlanması için oluşturulmuştur. 

Işleme ekonomisi ve işleme kalitesi üzerinde önemli bir rol oynaması 
nedeniyle, optimum kesme parametrelerinin çok dikkatli seçilmesi gerekir. 
(Zhao, Li, Yao, & Liu, 2008), yaptıkları çalışmada, sabit kesme kuvveti elde et-
mek için kesme parametrelerin optimizasyonunu, kesme bazlı sanal işlemeye 
dayalı olarak incelemişlerdir. Çalışmada frezeleme işleminde kesme paramet-
relerinin sanal işleme dayalı optimizasyonu için Parçacık Sürü Optimizasyo-
nu  (PSO) optimum mil hızı ve ilerleme oranını aramak kullanılmıştır. Zhao 
makalesinde, GA’nın, yaygın olarak kesme parametrelerinin optimizasyo-
nunda kullanılmasına rağmen, kodlama ve kod çözme işlemlerinde genetik 
işlemlerin karmaşıklığı, değişken ikiden fazla olduğu zaman arttığını belirtip 
bunun da sürecin verimliliğini büyük ölçüde azaltacağı için değişkenin faz-
la olduğu durumlarda PSO algoritması kullanılması gerektiğini belirtmiştir. 
Yapılan fiziksel frezeleme ve simülasyon deneyleri sonucunda optimize edil-
miş deneyin verimliliğinin % 16.7 daha fazla olduğu ölçülmüştür. Şekil 2’de 
yazarın sisteminde kullandığı optimizasyon şeması görülmektedir. 
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Şekil 2. PSO Tabanlı Optimizasyon Şeması(Zhao et al., 2008)

(Uros Zuperl, Čuš, & Kiker, 2006), parmak frezeleme işlemi için bir adap-
tif yapay kontrolör tanımlamışlardır. Iki farklı YSA türü içeren yapı frezeleme 
prosesinin online olarak optimal kontrolü için kullanılmıştır.  Geriye yayılım 
algoritmalı bir YSA prosesi tanımlamak ve optimal kesme girişlerini belirle-
mek için kullanılmıştır. Ilerleme değeri optimize edilmiş değişken olarak se-
çilmiş frezeleme durumu ise ölçülen kesme kuvvetiyle tahmin edilmiştir. Bu 
çalışmalarının amacı takım aşınmasını, kırılmasını önlemek ve yüksek talaş 
kaldırma hacmi elde etmek için ilerlemeyi adaptif olarak ayarlayan güvenilir 
ve sağlam bir yapay kontrolör sağlamaktır. Aynı zamanda kesme kuvvetinin 
otomatik olarak düzenlenmesini sağlayarak frezeleme prosesinin verimliliği-
ni arttırmaktır. (Zain, Haron, & Sharif, 2010), Yapay Sinir Ağları kullanarak, 
frezeleme işleminde yüzey pürüzlülüğüne etki eden değişkenlerin etkilerini 
araştırmışlardır. Özellikle yaptıkları çalışmayı kendilerinden önce yapılan 
çalışmalara dayandırarak bir tablo hazırlamışlar ve yapay sinir ağı yapıla-
rını karşılaştırarak yüzey pürüzlülük tahmininde en iyi performansı veren 
ağı, 3 - 1 – 1 ağı olarak belirlemişlerdir. Yaptıkları çalışmada aynı zaman-
da tahmin performansını ölçmek için deneysel bir çalışma yapmışlar ve kü-
çük bir deneysel veri seti kullanarak en iyi sonucun elde edilebileceğini de 
göstermişlerdir. Yapılan çalışmada elde edilen analiz sonuçları; en iyi yüzey 
pürüzlülüğü değerinin yüksek devir, düşük ilerleme ve radyal talaş açısı ile 
elde edilebileceğini göstermiştir. (Asilturk, 2011), yaptıkları çalışmada, çok-
lu regresyon ve Yapay Sinir Ağları modelleri kullanarak yüzey pürüzlülüğü-
nü tahmin eden bir sistem geliştirmişlerdir. Çalışmada kesme hızı, ilerleme 
oranı  ve kesme derinliği gibi parametreler tam faktöryel deney tasarımı ile 
ölçülmüştür. Elde edilen veriler, yüzey pürüzlülük modelleri geliştirmek için 
kullanılmıştır. Deney tasarımı için, deneysel verilerin güvenilirliği ve güven 
sınırını artırmak için Yapay Sinir Ağları (YSA) ve çoklu regresyon analizi 
kullanmışlardır. Çoklu regresyon ve yapay sinir ağı modelleri, istatistik yön-
temler kullanılarak mukayese edilmiştir. Analizler sonucunda, yapay sinir 
ağı modeli(%99,8) çoklu regresyon(%98,4) analiziyle mukayese edildiğinde, 
daha yüksek hassasiyette yüzey pürüzlülüğünü tahmin ettiği görülmüştür. 
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Yine Yapay Sinir Ağlarının, basitlik, hız ve öğrenme kapasitesi olarak çoklu 
regresyon analiziyle karşılaştırıldığında, yüzey pürüzlülüğünü tahmin etme-
de çok güçlü bir araç olduğu görülmüştür.

Uygulamada çok sık karşılaşılan problem, CNC tezgahlarındaki online 
adaptif kontroldür. (U Zuperl, Cus, & Reibenschuh, 2011), bu soruna çözüm 
bulmak için yeni bir yöntem geliştirmişlerdir. Çalıştıkları sistem genel ola-
rak güç kontrol stratejisine dayanmaktadır. Bu tasarımın temel fikri off-line 
kesme koşullu optimizasyon algoritması ve adaptif kuvvet kontrolünü birleş-
tirmektir. Bu yeni birleşik kontrol sistemi, çok karmaşık süreçleri standart 
yaklaşımlara kıyasla daha kolay ve doğru bir şekilde kontrol edilebilir. Geliş-
tirilen kombine kontrol sisteminin amacı, mümkün olduğunca Talaş Kaldır-
ma Hızını (MRR) yüksek tutarak ve mümkün olduğunca yakın bir referans 
değerine kesme kuvvetini muhafaza etmektir. Kombine kontrol sisteminde, 
ilerleme oranı anlık kesme koşullarına uyarlanacak şekilde ayarlanır. Kesme 
yükleri düşük olduğu zaman, sistem işleme zamanını ve üretim maliyetlerini 
önemli oranda azaltacağından, önceden programlanmış değerlerinin üze-
rinde ve ötesinde ilerlemeyi arttırır. Iş mili yükleri yüksek olduğu zaman, 
ilerleme oranları hasar ve takım kırılmasını önlemek için emniyetli orana 
indirilir. Sisteme aşırı bir kuvvete algıladığında, otomatik olarak tezgah ve 
takımı korumak için makineyi durdurur. Günümüz tezgahları işleme prog-
ramı harici dışarıdan müdahale kabul etmemektedir. Yazarlar bu sorunu 
CNC tezgahlarda bir emniyet tedbiri olarak sisteme monte edilen ve çalışma 
esnasında ilerleme oranın ve kesme hızını belirli oranlarda değiştirilmesi sağ-
layan kontrol düğmeleriyle aşmışlardır.

Kendini ayarlayabilen otomatik imalat sistemi elde etmenin en önemli 
unsurlardan biri, güvenilir bir takım aşınma izleme sisteminin kurulmasıdır. 
Bu prensipden yola çıkan (Čuš & Župerl, 2011), Yapay Sinir Ağlarından oluşan 
bir karar sistemi ile ANFIS takım aşınması tahmincisini bir arada kullanıldı-
ğı gerçek zamanlı, kırık takım tespit edebilen gelişmiş bir Takım Izleme Siste-
mini kurmuşlardır(Şekil 3). Temel varsayım takım koşullarını belirlemek için 
gerekli bilgileri içermesidir. Bu nedenle, kesme kuvvet sinyallerinden takım 
durum özelliklerini çıkararak serbest yüzey aşınması ve kesme kuvveti gibi 
kesme parametrelerinin arasındaki ilişkiyi belirlemek amacıyla ANFIS me-
todu kullanılmıştır. Girdi parametreleri; kesme hızı, ilerleme oranı, kesme 
derinliği ve zaman, çıkış parametreleri ise serbest yüzey aşınması genişliği 
ve takım aşınma durumudur. Deneyde elde edilen kuvveti ve aşınma verileri, 
ANFIS modellemeye dayanan gelişmiş simülasyonu eğitmek için kullanıl-
mıştır. Yapılan deneylerde Yapay Sinir Ağları kuvvet modellerine göre eğitil-
miş takımın kırılacağı kuvvet değerlerini tanıyacak duruma getirilmiştir. Ya-
pılan test deneylerinde gerçek zamanlı olarak takım koşullarını tanıma oranı 
% 94.9 bulunmuştur. Yapay sinir ağı, aynı zamanda ölçülen sinyallerin farklı 
arıza durumlarını ayırt etmek için kullanılmıştır. Geliştirilen bu takım izle-
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me sisteminde (TCM), işleme sürecinde on-line olarak önceden ayarlanmış 
bir takım aşınma sınırında sistemi durdurarak takım değişikliği yapılabilir.

Şekil 3. Takım İzleme Sistemi (TCM)(Čuš & Župerl, 2011)

Işleme süreçlerinin denetim uygulamalarında Sinirsel Uyarlamalı Bula-
nık Çıkarım Sistemi (ANFIS) bilimsel literatürde giderek daha yaygın olarak 
kullanılmaya başlamıştır. Bu sistemler uyarlamalı koşullar ya da girdilere ve-
rilen bir dizi olası sonucu tahmin yeteneği nedeniyle, konvansiyonel kontrol 
teknikleri için çok zor olan süreçleri kontrol etmek için gereken potansiye-
le sahiptir. (Kabini, 2011), işleme süreçlerinin kontrolü ve uygulamalarında 
ANFIS e bakış isimli çalışmalarından bir çok alandaki ANFIS  bir çok disip-
lindeki kullanımını araştırmışlar ve aşağıdaki alanlarda uygulanabileceğini 
önermişlerdir.

- Taşlama Frezeleme, tornalama ve delme gibi işleme işlemlerinde 
meydana gelen ısı hasarlarını tahmin ederek önlemek için.

- Talaşlı imalatta Frezeleme, kesme ve taşlama gibi güç gerektiren yer-
lerde takım kırılmasını tahmin etmek için,

- Tornalama Frezeleme gibi işleme sürecinde bileşenlerin boyut ve şe-
kil kontrolünde,

- Işleme sürecinde titreşim kontrolünde,

- Otomatik işleme süreçlerinde ilerleme ve iş parçasının konumlandır-
ma durumlarında kullanılabilir.   

Uygulamada, freze parametrelerin etkin seçimi maksimum takım ömrü, 
işleme yüzeyi istenilen pürüzlülük değeri, hedef operasyon verimliliği, metal 
kaldırma oranı, vb. dahil olmak üzere, birden fazla hedeflerin aynı anda dik-
kate alınmasını gerekir. Bazı durumlarda, tek bir tanımlanmış amaç fonksi-
yonu için optimum olan parametre ayarlarını, özellikle başka bir amaç fonk-
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siyonu için uygun olmayabilir. Geleneksel optimizasyon yöntemleri ile çok 
amaçlı sorunların çözülmesi zordur ve tek yolu, amaçları tek bir hedef kümesi 
haline getirecek şekilde azaltmak ve buna göre ele almaktır. Bu nedenle ge-
netik algoritmalar ve parçacık sürüsü optimizasyonu gibi evrimsel algorit-
malar daha uygundur ve genellikle çok amaçlı optimizasyon problemlerinde 
kullanılmaktadır. (F Cus & Zuperl, 2009) yaptıkları çalışmada, yapay sinir ağ 
modelleme ve Parçacık Sürü Optimizasyonu ile frezeleme işlemini çok amaçlı 
optimize edilmesini sağlayan bir sistem geliştirmişlerdir. Sistemde Parçacık 
Sürü Optimizasyonu, birden fazla birbiriyle çelişen amaçlar mevcut olduğun-
da işleme parametrelerini, yüksek hızda freze işlemlerini verimli bir şekilde 
ve eşzamanlı olarak, optimize etmek için kullanılmaktadır. Bir Yapay Sinir 
Ağı modeli işleme sırasında kesme kuvvetleri tahmin etmek için, PSO algo-
ritması ise optimum kesme hızı ve ilerleme elde etmek için kullanılmıştır. 
Optimizasyon esansında ilerleme oranı, kesme hızı, eksenel kesme derinli-
ği, radyal kesme derinliği, kesme gücü, kesme kuvveti ve yüzey pürüzlülüğü 
olmak üzere 7 adet dizi kullanılmıştır. Sonra, yapay sinir ağı kuvvet modeli 
amaç fonksiyonunu tahmin etmek için kullanılmıştır. Daha sonra, PSO algo-
ritması kesme hızı ve ilerleme oranını optimize etmek için kullanılmıştır. De-
neysel sonuçlar MRR oranında % 28 bir iyileşme olduğunu göstermektedir. % 
20 kadarda işleme süresi düşüşü gözlemlenmiştir. 

(F Cus & Zuperl, 2009; Župerl, Čuš, & Gečevska, 2007), yaptıkları çalış-
mada, yapay sinir ağ modelleme ve Parçacık sürü optimizasyonu ile frezele-
me işlemini çok amaçlı optimize edilmesini sağlayan bir sistem geliştirmiş-
lerdir(Şekil 4). Sistemde PSO, birden fazla birbiriyle çelişen amaçlar mevcut 
olduğunda işleme parametrelerini, yüksek hızda freze işlemlerini verimli bir 
şekilde ve eşzamanlı olarak, optimize etmek için kullanılmaktadır. Bir YSA 
modeli işleme sırasında kesme kuvvetleri tahmin etmek için, PSO algoritması 
ise optimum kesme hızı ve ilerleme elde etmek için kullanılmıştır. Optimi-
zasyon esnasında ilerleme, kesme hızı, eksenel kesme derinliği, radyal kesme 
genişliği, kesme gücü, kesme kuvveti ve yüzey pürüzlülüğü olmak üzere 7 
adet dizi kullanılmıştır. Sonra, yapay sinir ağı kuvvet modeli amaç fonksiyo-
nunu tahmin etmek için kullanılmıştır. Daha sonra, PSO algoritması kesme 
hızı ve ilerleme değerini optimize etmek için kullanılmıştır. Deneysel sonuç-
lar MRR oranında %28 bir iyileşme olduğunu göstermektedir. % 20 kadarda 
işleme süresi düşüşü gözlemlenmiştir. Yapılan çalışmanın, işleme alanında 
evrimsel hesaplama (evolutionary computation – EC) tabanlı optimizasyon 
teknikleri konusunda yeni bir sınıf oluşturduğunu ileri sürmüşlerdir. yapı-
lan çalışma ayrıca, PSO optimizasyon tekniklerinin temellerini sunmaktadır. 
Evrimsel hesaplama teknikleri birçok tümleşik eniyileme problemleri için 
geliştirilmiş olmasına rağmen, PSO temelde sürekli optimizasyon problemi 
için geliştirilmiştir. PSO doğrusal olmayan sürekli optimizasyon problemleri, 
tümleşik eniyileme problemleri ve karma tam sayılı doğrusal olmayan opti-
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mizasyon problemini çözmek için etkin bir optimizasyon aracı olabileceğini 
belirtmişlerdir.

Şekil 4. PSO tabanlı sinir ağı optimizasyon şeması(Župerl et al., 2007)

(F Cus & Zuperl, 2009), yaptıkları çalışmanın amacını frezeleme işlemi 
sırasında yüzey aşınması tahmin edecek güvenilir bir yöntem geliştirmek 
olarak belirlemişlerdir.  Dinamometreden alınan kesme kuvvet sinyalleri de-
ğerlendirerek takım aşınmasını tahmin eden bir adaptif bulanık çıkarım sis-
temi (ANFIS) modeli uygulamışlardır(Şekil 5).  ANFIS dilsel ögelerle takım 
aşınmasının değerini gelen kuvvet değişkenlerine göre tahmin etmektedir. 
Önerilen yöntem kullanılarak yapılan işleme deneylerinde, uygun maksi-
mum kuvvet sinyalleri kullanarak, serbest yüzey aşınması farklı freze takım-
larıyla yapılan işleme koşulları için gerçek aşınma değerine % 4 yakınlıkta 
tahmin edilebilir olduğunu göstermiştir.

Şekil 5.  ANFIS tahminli sistemin şeması(F Cus & Zuperl, 2009)
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(U Zuperl et al., 2011), yaptıkları çalışmada literatürde çok sık karşılaşı-
lan bir problem olan CNC tezgahlarındaki çevrimiçi adaptif kontrole çözüm 
bulmak için yeni bir yöntem geliştirmişlerdir. Çalıştıkları sistem genel olarak 
güç kontrol stratejisine dayanmaktadır. Bu tasarımın temel fikri çevrimdışı 
kesme koşullu optimizasyon algoritması ve adaptif kuvvet kontrolünü birleş-
tirmektir. Bu yeni birleşik kontrol sistemi, çok karmaşık süreçleri standart 
yaklaşımlara kıyasla daha kolay ve doğru bir şekilde kontrol edilebilir. Ge-
liştirilen kombine kontrol sisteminin amacı, mümkün olduğunca Talaş Kal-
dırma Hızı (MRR) yüksek tutarak ve mümkün olduğunca yakın bir referans 
değerine kesme kuvveti muhafaza etmektir. Kombine kontrol sisteminde iler-
leme, anlık kesme koşullarına uyarlanacak şekilde ayarlanır. Kesme yükleri 
düşük olduğu zaman, sistem işleme zamanını ve üretim maliyetlerini önem-
li oranda azaltacağından, önceden programlanmış değerlerinin üzerinde ve 
ötesinde ilerlemeyi arttırır. Iş mili yükleri yüksek olduğu zaman ilerleme, ha-
sar ve takım kırılmasını önlemek için emniyetli değere indirilir. Sisteme aşırı 
bir kuvvete algıladığında, otomatik otomatik olarak tezgah ve takımı koru-
mak için makineyi durdurur. Günümüz tezgahları işleme programı harici dı-
şarıdan müdahale kabul etmemektedir. Yazarlar bu sorunu CNC tezgahlarda 
bir emniyet tedbiri olarak sisteme monte edilen ve çalışma esnasında ilerleme 
ve kesme hızını belirli oranlarda değiştirilmesi sağlayan kontrol düğmeleriy-
le aşmışlardır. Tezgahtan tezgaha değişmekle beraber yine de ilerleme hızı 
değişim oranı  % 0-150 arasında değişmektedir. Yapılan deney sonuçlarına 
göre işleme zamanı % 40 azalmış MRR ise % 27 oranında artmıştır.  Sistemin 
şematik çalışması Şekil 6’da görülmektedir.

Şekil 6. Adaptif kontrollü sistemin şematik resmi(U Zuperl et al., 2011)
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Frezelemede karşılaşılan verimli kesme problemlerinin temelinde ça-
lışma esnasında, aynı süre içerisinde kaldırılan talaş hacminin değişimine 
karşılık, takıma gelen kesme kuvvetlerindeki değişimi karşılayacak optimum 
kesme parametrelerinin belirlenmesidir. Ekesenel kesme derinliği, radyal 
kesme genişliği, ilerleme ve kesme hızı, işleme operasyonun başarısında en 
büyük etkiye sahiptir. Eksenel kesme derinliği genellikle iş parçası geometrisi 
ve operasyon sırasına göre önceden belirlenir. Bu durum, işleme süresi ve ma-
liyeti düşük tutmak için, iş parçasına gerekli derinlik verilerek mümkünse tek 
pasoda işlemin tamamlanması istenir. Bu nedenle aslında işleme parametresi 
seçme, uygun kesme hızı ve ilerleme kombinasyonunu seçme durumuna ge-
lir(Baskar, Asokan, Saravanan, & Prabhaharan, 2006).

Literatürde ve teknolojik uygulamalarda yapılan birçok çalışmanın esası 
bu parametrelerden sadece ilerleme değerinin optimizasyonuna dayanır.

Esasında sabit bir ilerleme değerinde yapılan kesme işleminde kaldırılan 
talaş hacminin, dolayısıyla kesme kuvvetinin değişimi aşağıdaki sebeplerden 
meydana gelmektedir.

– Kaba pasolama esnasında ilk pasoda parça yüzeyinin imalat yöntem-
lerinden kaynaklanan şekil ve geometrik bozuklukları(Şekil 7a), 

– Özellikle serbest formlu cep veya alın frezelemede takım yoluna bağlı 
olarak, takımın iç kavisli veya dış kavisli kesmelerinde meydana gelen hacim 
değişimini karşılayacak olan optimum parametrelerin seçimi Şekil 7b).

                                                        (a)                                                                         (b)
Şekil 7.  Kaba pasolamada (a) ve serbest formlu cep veya alın frezelemede (b) talaş 

hacmi değişimi(Kloypayan & Lee, 2002)

– Kesici takımın çalışma esnasında takım ömrü boyunca oluşan aşın-
masıyla oluşan kuvvet artışları olarak sayılabilir.

Literatürde yapılan çalışmaların temelinde adaptif kontrol kavramından 
değişen kesme koşullarına göre ilerleme değerinin optimizasyonuna dayan-
maktadır. Aşağıdaki örnekte bu konuda yapılmış çalışmaların temel prensibi 
açıklanmıştır. 
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Çalışmaların esası, sistemdeki geometrik boyutsal değişim sonucu or-
taya çıkan kuvvet değişimlerini karşılayan ilerlemenin değerinin ayarlan-
ma durumudur. Kısa takım yoluna sahip geometrik boyutsal değişimlerde, 
değişim miktarına göre kesme kuvvetlerinde artma veya azalma meydana 
gelmektedir. Bu durumda geometrideki bu değişim boyunca tüm kesme 
kuvvetlerini maksimum değerde sabit tutabilmek için ilerleme değerinin ar-
tışlara paralel olarak değiştirilmesi gerekmektedir. Geometriye göre kuvvet 
değişimleri 3 değişik biçimde görülebilir. Sabit eksenel kemse derinliği kes-
me kuvvetlerinde de sabit bir artış görülecektir. Ancak geometrideki eksenel 
kesme derinliği düzgün artan ya da düzgün azalan bir yapıya sahipse kesme 
kuvvetleri de benzer şekilde düzgün artacak ya da düzgün azalacaktır. Deği-
şen bu kuvvetleri dengelemek için ilerlemeyi de benzer şekilde değiştirmemiz 
gerekmektedir. Aşağıdaki Şekil 8. deki grafiklerde kaba frezeleme tasvir edi-
lerek işleme boyunca ap eksenel kesme derinliğinin nasıl düzensiz değiştiği 
görülmektedir. 

Buna göre yapılacak kesme parametrelerinin optimize edilmesinde ap 
eksenel kesme derinliği parçanın geometrisine bağlı olduğu için optimizas-
yon işlemi yalnızca ilerlemenin değiştirilmesiyle yapılabilmektedir. Sonuç 
olarak kaba işlemede oluşan kesme kuvvet değerindeki artış, takımın o ana 
kadar aşınması sonucu meydana gelen kuvvet değişimi ile takımın o andaki 
kesme geometrisindeki değişen ap boyutuna bağlı değişimin toplamı şeklin-
dedir. Böylece sistem bütünlüğü açısından kesme işlemi sürekliliği gözönüne 
alındığında sistemdeki gerçek kesme kuvvet değerinin değişimine cevap ve-
ren gerçek ilerleme değeri her iki sistemden gelen değerlerin toplamı şeklinde 
olmalıdır. 

Araştırmacılarında yaptıkları çalışmalarda sıklıkla belirttikleri gibi ya-
pılan çalışmalar ya sadece laboratuvar imkanlarıyla sınırlı kalmakta veyahut 
ta gerçek bir adaptif kontrolden ziyade, sadece belirli değerlerin değişimine 
bağlı kalan sistemler şeklinde olmaktadır. Özellikle çok sayıda sensörlerle ya-
pılan ölçümlere dayalı adaptif sistemlerin hem maliyeti, hem de piyasa koşul-
larında öngörülen çalışma şartlarının imkansızlığı, çok daha düşük maliyet 
değeri olan bu çalışmanın önemini ortaya koymaktadır. Çalışmamıza esas 
olan sanal sistemin temelleri aşağıda kısaca açıklanmıştır. 

Çalışmada temel hedef; Kesme boyunca takım aşınması sonucu ortaya 
çıkan güç artışından doğan kuvvet değişimlerini karşılayacak kesme para-
metre değerlerini, değişen kuvvet ve aşınma değerlerine göre adaptif olarak 
optimize etmektir. Bu koşullarda öncelikli olarak kesme parametrelerinin 
başlangıç koşullarındaki en uygun kesme değerlerinin belirlenen takım yolu 
veya aşınma değeri periyodu boyunca, tekrarlanan bir şekilde optimizasyon 
işleminin uygulanmasına dayanır. 
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Şekil 8.   Değişik formdaki parçaların frezelemesine karşılık ilerleme ve kuvvetin 
değişimi

Bu yapıda öncelikli olarak PSO tarafından optimum kesme parametre-
leri tayin edilir. PSO, optimizasyon işlemini yapısındaki amaç fonksiyonu 
doğrultusunda belirlenen kısıtlar dahilinde gerçekleştirir(Şekil 9). Bulunan 
bu optimum değerler daha önce yapılan deneylerle eğitilmiş ANFIS yapısına 
ve Yapay sinir ağlarına gönderilir. ANFIS/Regresyon denkleminden bulu-
nan takım ömrüne göre takım yolu hesaplanır. Hesaplanan takım yolu ke-
silecek parçanın geometrisi de dikkate alınarak optimizasyon döngüsünün 
tekrarlanacağı L kesme yolu belirlenir. Belirlenen L takım yolu ve PSO’dan 
gelen kesme parametreleri eğitilmiş YSA’ya gönderilir. YSA kendisine verilen 
bu girdilere karşılık gelen Kesme kuvvet değeri ile takım aşınma miktarını 
çıktı olarak verir. YSA’dan elde edilen kuvvet çıktısının belirlenen değerler 
arasında olduğu kontrol edildikten sonra yeni döngü için PSO’ya gönderilir. 
YSA’dan elde edilen ikinci çıktı olan Vb aşınma miktarı da  kontrol edilerek 
takım değiştirme durumu belirlenir. 

Şekil 9. Sanal sistem akış şeması
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3. Zeki Adaptif Sanal Sistem     

Zeki adaptif sanal sistem; parçacık sürü optimizasyon algoritması kulla-
nılan bir algoritma sistemi, geri beslemeli yapay sinir ağı ve sinirsel bulanık 
çıkarım sisteminden oluşan kompleks bir yapıya sahiptir. 

Çalışmada, girdi ve çıktı değişkenleri arasındaki herhangi bir matema-
tiksel işleme ihtiyaç duymadan, doğrusal olmayan modellemeyi sağlayabil-
diği, öğrenme, hafızaya alma ve veriler arasındaki ilişkiyi ortaya çıkarma 
kapasitesine sahip olduğu için kesme kuvvetlerinin tahmininde Yapay Sinir 
Ağları, ana çıktıyı yani optimum kesme parametrelerinin tayinindeki başa-
rısından dolayı Parçacık Sürü Optimizasyonu, yüzey pürüzlülüğü ve takım 
aşınmasının tayin edilmesinde, son yıllarda bu konuda uygulanmış ve yük-
sek hassasiyette başarı göstermiş Uyarlamalı Sinirsel Bulanık çıkarım Sistemi 
(ANFIS) kullanılmaktadır. Akış şeması Şekil 10’da görülen sistemin çalışma-
sı şu şekilde özetlenebilir.

- Belirlenen deney planı doğrultusunda kesme parametreleri tezgaha 
girilerek deney iş parçasının kesme işlemi yapılır. 

- Kesme işlemi süresince dinamometre vasıtasıyla tüm kesme zamanı 
boyunca oluşan Fx, Fy ve Fz kesme kuvvetleri amplikatör üzerinden bir DAQ 
kartı vasıtasıyla toplanarak PC ye aktarılır. PC’deki sinyal işleme programı ile 
sinyaller görüntülere dönüştürülerek kaydedilir.

- Her bir paso sonrası işlenen yüzeyden bir yüzey pürüzlülük ölçüm 
cihazı ile çok sayıda pürüzlülük değeri ölçülerek bunların ortalaması alınır. 

- Her bir paso sonrası bir takımcı mikroskobuyla takımda meydana 
gelen aşınma şeridi genişliği ölçülür. Deneyler takımdaki yan yüzey aşınma 
miktarı ISO 8688-1 de belirtilen Vb=0,3 mm değerine kadar sürdürülmüştür. 
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Şekil 10.  Sistemin Çalışma Döngüsü 

Hazırlanan deney planı doğrultusunda malzemenin CNC tezgahında iş-
lenmesiyle elde edilen veri grubu eğitim ve test olarak ikiye ayrılır. Eğitim 
grubu verileri ile ANFIS ve YSA’nın eğitimi yapılır.  Böylece sanal operatör 
çalışır duruma gelmiş olur.

Şekil 13’te Zeki sanal sistemin akış şeması görülmektedir. Sistemde kul-
lanılan zeki sistemlerin görevleri, yapısı ve çalışması aşağıda açıklanmıştır.

a. PSO: Parçacık sürü optimizasyonu sistemdeki kesme parametreleri-
ni optimize eden kısımdır. Optimizasyon işlemi için amaç fonksiyonu olarak 
minimum üretim zamanı ile maksimum talaş hacmi seçilmiştir. PSO belir-
lenen amaç fonksiyonunu min. yapmak için fonksiyon kısıtları dahilinde, 
kesme kuvvet parametrelerinin optimum değerlerini kendi çalışma döngüsü 
içerisinde bulur. Amaç fonksiyonunda kullanılan takım ömrü denklemi ile 
kısıtlarda kullanılan yüzey pürüzlülük ve kuvvet kısıtının kullanıldığı değer-
ler, daha önce yapılan deneylerden elde edilen regresyon denklemleriyle sağ-
lanmıştır. PSO’nun bulduğu ilk kesme parametreleri (v0,  f0, ap0, ae0 ) olarak 
gösterilmiştir. Bu parametreler yardımıyla;

 N0=v.1000/(π.d)  dev/dk (devir)

Vf0=f.z.N0  (Tabla ilerlemesi)

değerleri de hesap yardımıyla bulunmaktadır. 

b. YSA: PSO’dan gelen optimum kesme parametreleri ile ANFIS/Reg-
resyon denkleminden gelen L takım yolu verileri eğitilmiş yapay sinir ağından 
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geçirilerek kesme esnasında oluşan kuvvet değeri ile takım aşınma miktarı 
VB’nin tahmin edilmesinde kullanılır. YSA’ya gönderilen takım yolu değerine 
göre elde edilen kuvvet değeri ve takım aşınması kademeli olarak artma eğili-
mindedir. Ilk verilen L=0 değeri kesme kuvvetin başlangıç değerini verirken, 
bu değere karşılık gelen takım aşınması değeri, takım aşınma eğrilerindeki 
uniform olmayan aşınma bölgesini temsil eder. Bu bölgedeki aşınma değe-
ri, takım yolu (veya işleme süresi) çok küçük değerlerdeyken meydana gelen 
takımdaki ilk anda düzensiz yüksek aşınmaya sebep olan aşınma değeridir. 
Sistem sonraki döngülerinde işlenecek parçanın geometrisine uygun takım 
yolunu hesaplayarak YSA’ya gönderir. YSA kendisine gelen her L takım yolu-
na karşılık yeni bir FR kesme kuvveti ve takım aşınması değeri üretir. 
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Şekil 13. Sanal Operatörün Akış Şeması

4. Sonuçlar ve değerlendirmeler

Bu çalışmada, hızlı gelişen CNC ile işlemede karşılaşılan sorunlar tespit 
edildikten sonra bu sorunların çözümünde kullanılan adaptif kontrol yön-
temlerinin gelişimi incelenmiştir. Ayrıca yine bu konuda zeki sistemlerle şim-
diye kadar yapılan çalışmalardan örnekler verilmiş ve çok yaygın kullanıma 
sahip olan Yapay Sinir ağları, Bulanık Mantık, ANFIS, Genetik algoritma, 
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Parçacık sürü Optimizasyonu gibi zeki sistemlerin bu alandaki kullanımıyla 
ilgili uygulama örnekleri sunulmuştur.  

Yapılan çalışmalardan da görüleceği gibi adaptif kontrolün CNC işleme-
sinde ortaya çıkan pek çok sorunun çözümünde kullanılabileceği yönünde 
görüşlere karşın, online adaptif kontrolün, önündeki pek çok sorundan dolayı 
pratikte kullanılamadığı görülmüştür. 

Bu çalışma, adaptif kontrolün sanal olarak gerçekleştirilmesine imkan 
tanıyan, “Zeki Sanal Operatör” sistemine temel teşkil edeek bir altyapı sun-
maktadır. Sanal operatör parçanın işlenmesinden önce, iş parçasının işleme 
parametrelerinin, kısıtlar, iş parçası malzemesi, takım ve takım tezgahının 
özelliği vb. çerçevesinde, operatörün bilgi ve tecrübesine bağlı kalmaksızın 
belirlenmesini sağlayacaktır. Böylece işleme esnasında zamana ve geometrik 
yapıya bağlı değişimlere paralel olarak işleme parametrelerindeki değişimler-
de karşılanmış olacaktır.   

 Sistemin yan çıktısı olarak, ilgili malzeme için değişken parametrelerin 
optimizasyonunu sağlayan bir bilgi tabanı oluşturulabilecektir. Böylece daha 
sonra aynı malzemenin işlenmesi anında parametrelerden bazılarını istenen 
değerlere sabitleyerek, diğer parametrelerin en optimum değerlerinin seçil-
mesi sağlanacaktır. Zeki Sanal operatörün en önemli çıktılarından birisi de 
işleme esnasında takım aşınma durumunu tahmin etmsidir. Böylece takımın 
kırılarak işlenen malzemeye ve yüksek maliyetli tezgahlara büyük zararlar 
vermesi önlenmiş olacaktır. Yine yüzey pürüzlülüğüne etki eden en önemli 
parametrelerden birisi takım aşınması olduğu için aşınmanın tahmini bize 
o andaki yüzey pürüzlülük değerlerini de verecektir. Sonuç olarak, aşınma 
miktarına bağlı olarak yüzey pürüzlülük değerleri de operatör tarafından be-
lirlenebilecektir.

Geliştirilen modelden beklentileri şu şekilde sıralayabiliriz.;

• Frezeleme prosesini iyi bir şekilde modellenmesi

• Işleme zamanını azaltması

• Optimum kesme şartlarını sağlayarak verimliliği arttırılması

• Daha kaliteli ve istenilen değerde parça yüzeyi elde etme

• Malzeme, tezgah ve takım üçlüsünden oluşan bir veri tabanı oluşturul-
ması. 

• Yapılan her deney sonucu bu veri tabanı genişleyerek sonraki yapılacak 
parça işlemelerinde çalışma parametrelerinin sanal optimize edilmesi 

gibi getirilerinin olmasıdır.
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• 

𝑗𝑗1

𝑗𝑗1 𝑤𝑤𝑖𝑖1𝑗𝑗1 × 𝑖𝑖1 + 𝑤𝑤𝑖𝑖2𝑗𝑗1 × 𝑖𝑖2 + 𝑏𝑏1
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• 

𝑗𝑗1

𝑗𝑗1 𝑤𝑤𝑖𝑖1𝑗𝑗1 × 𝑖𝑖1 + 𝑤𝑤𝑖𝑖2𝑗𝑗1 × 𝑖𝑖2 + 𝑏𝑏1

𝑗𝑗1

𝑗𝑗1
1

1+ⅇ−(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑗𝑗1)

𝑗𝑗2 𝑗𝑗3 𝑘𝑘1, 𝑘𝑘2 𝑘𝑘3 𝑙𝑙1 𝑙𝑙2 𝑙𝑙3
�̂�𝑦

�̂�𝑦

1
𝑛𝑛 ∑ (𝑌𝑌𝑖𝑖 − 𝑌𝑌�̂�𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

• 

𝛼𝛼 𝜕𝜕𝜕𝜕(𝜔𝜔,𝑏𝑏)
𝜕𝜕𝜔𝜔

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝜔𝜔,𝑏𝑏)
𝜕𝜕𝑏𝑏

𝑤𝑤 ≔ 𝑤𝑤 − 𝛼𝛼 𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑤𝑤,𝑏𝑏)
𝜕𝜕𝑤𝑤          , 𝑏𝑏 ≔ 𝑏𝑏 − 𝛼𝛼 𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑤𝑤,𝑏𝑏)

𝜕𝜕𝑏𝑏

𝛼𝛼
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• 

(𝑓𝑓−12 )

(𝑛𝑛−𝑓𝑓+2𝑃𝑃𝑠𝑠 + 1) × (𝑛𝑛−𝑓𝑓+2𝑝𝑝𝑠𝑠 + 1)

• 
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• 

𝑓𝑓𝑡𝑡
𝑓𝑓𝑡𝑡

𝑓𝑓𝑡𝑡 = 𝜎𝜎(𝑤𝑤𝑓𝑓[ℎ𝑡𝑡−1, 𝑥𝑥𝑡𝑡] + 𝑏𝑏𝑓𝑓)

𝑓𝑓𝑡𝑡 𝜎𝜎
𝑤𝑤𝑓𝑓 ℎ𝑡𝑡−1
𝑥𝑥𝑡𝑡 𝑏𝑏𝑓𝑓
• 
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• 

𝑓𝑓𝑡𝑡
𝑓𝑓𝑡𝑡

𝑓𝑓𝑡𝑡 = 𝜎𝜎(𝑤𝑤𝑓𝑓[ℎ𝑡𝑡−1, 𝑥𝑥𝑡𝑡] + 𝑏𝑏𝑓𝑓)

𝑓𝑓𝑡𝑡 𝜎𝜎
𝑤𝑤𝑓𝑓 ℎ𝑡𝑡−1
𝑥𝑥𝑡𝑡 𝑏𝑏𝑓𝑓
• 

𝑖𝑖𝑡𝑡 = 𝜎𝜎(𝑤𝑤𝑖𝑖[ℎ𝑡𝑡−1, 𝑥𝑥𝑡𝑡] + 𝑏𝑏𝑖𝑖)     ,     �̂�𝐶𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ(𝑤𝑤𝐶𝐶[ℎ𝑡𝑡−1, 𝑥𝑥𝑡𝑡] + 𝑏𝑏𝐶𝐶)

𝑖𝑖𝑡𝑡 𝜎𝜎
𝑤𝑤𝑖𝑖 ℎ𝑡𝑡−1

𝑥𝑥𝑡𝑡 𝑏𝑏𝑖𝑖 �̂�𝐶𝑡𝑡

𝑤𝑤𝐶𝐶 𝑏𝑏𝐶𝐶 

• 

𝐶𝐶𝑡𝑡
𝑓𝑓𝑡𝑡 𝐶𝐶𝑡𝑡−1

𝑖𝑖𝑡𝑡 �̂�𝐶𝑡𝑡

𝐶𝐶𝑡𝑡 = 𝑓𝑓𝑡𝑡  ×  𝐶𝐶𝑡𝑡−1 + 𝑖𝑖𝑡𝑡 × �̂�𝐶𝑡𝑡

• 
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𝑂𝑂𝑡𝑡
𝜎𝜎 𝑤𝑤𝑜𝑜

ℎ𝑡𝑡−1 𝑥𝑥𝑡𝑡
𝑏𝑏𝑜𝑜 ℎ𝑡𝑡  𝑂𝑂𝑡𝑡

𝐶𝐶𝑡𝑡

𝑂𝑂𝑡𝑡 = 𝜎𝜎(𝑤𝑤𝑜𝑜[ℎ𝑡𝑡−1, 𝑥𝑥𝑡𝑡] + 𝑏𝑏𝑜𝑜) , ℎ𝑡𝑡 =  𝑂𝑂𝑡𝑡  × tanh (𝐶𝐶𝑡𝑡)
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𝑂𝑂𝑡𝑡
𝜎𝜎 𝑤𝑤𝑜𝑜

ℎ𝑡𝑡−1 𝑥𝑥𝑡𝑡
𝑏𝑏𝑜𝑜 ℎ𝑡𝑡  𝑂𝑂𝑡𝑡

𝐶𝐶𝑡𝑡

𝑂𝑂𝑡𝑡 = 𝜎𝜎(𝑤𝑤𝑜𝑜[ℎ𝑡𝑡−1, 𝑥𝑥𝑡𝑡] + 𝑏𝑏𝑜𝑜) , ℎ𝑡𝑡 =  𝑂𝑂𝑡𝑡  × tanh (𝐶𝐶𝑡𝑡)
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∩
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𝑏𝑏𝑥𝑥
𝑏𝑏𝑦𝑦 𝑏𝑏𝑤𝑤

𝑏𝑏ℎ
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𝑏𝑏𝑥𝑥
𝑏𝑏𝑦𝑦 𝑏𝑏𝑤𝑤

𝑏𝑏ℎ

[
 
 
 
 
 
 
𝑝𝑝𝑐𝑐
𝑏𝑏𝑥𝑥
𝑏𝑏𝑦𝑦
𝑏𝑏ℎ
𝑏𝑏𝑤𝑤
𝑐𝑐1
𝑐𝑐2 ]

 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑝𝑝𝑐𝑐
𝑏𝑏𝑥𝑥
𝑏𝑏𝑦𝑦
𝑏𝑏ℎ
𝑏𝑏𝑤𝑤
𝑐𝑐1
𝑐𝑐2
𝑝𝑝𝑐𝑐
𝑏𝑏𝑥𝑥
𝑏𝑏𝑦𝑦
𝑏𝑏ℎ
𝑏𝑏𝑤𝑤
𝑐𝑐1
𝑐𝑐2 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑝𝑝𝑐𝑐

Anchor Box 
(Araba) 

x 

Anchor Box 
(İnsan) 
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[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1
𝑏𝑏𝑥𝑥
𝑏𝑏𝑦𝑦
𝑏𝑏ℎ
𝑏𝑏𝑤𝑤
1
0
0
?
?
?
?
?
? ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• 

1𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑝𝑝𝑖𝑖(𝐶𝐶) �̂�𝑝𝑖𝑖(𝑐𝑐)

∑ 1𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑆𝑆2

𝑖𝑖=0 ∑ (𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑐𝑐) − 𝑝𝑝�̂�𝑖(𝑐𝑐))2
𝑐𝑐  ∈ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  

• 

1𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

�̂�𝑥,  �̂�𝑦

Anchor Box (Araba) 

Anchor Box (İnsan) 
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[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1
𝑏𝑏𝑥𝑥
𝑏𝑏𝑦𝑦
𝑏𝑏ℎ
𝑏𝑏𝑤𝑤
1
0
0
?
?
?
?
?
? ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• 

1𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑝𝑝𝑖𝑖(𝐶𝐶) �̂�𝑝𝑖𝑖(𝑐𝑐)

∑ 1𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑆𝑆2

𝑖𝑖=0 ∑ (𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑐𝑐) − 𝑝𝑝�̂�𝑖(𝑐𝑐))2
𝑐𝑐  ∈ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  

• 

1𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

�̂�𝑥,  �̂�𝑦

Anchor Box (Araba) 

Anchor Box (İnsan) 

�̂�𝑤, ℎ̂ 𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ∑ ∑ 1𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑐𝑐𝑜𝑜𝑖𝑖 [(𝑥𝑥𝑖𝑖 −  x̂i̇)2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 −  ŷi̇)2] 𝐵𝐵

𝑖𝑖=0
𝑆𝑆2
𝑖𝑖=0

+ 𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ∑ ∑ 1𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑐𝑐𝑜𝑜𝑖𝑖  [(√𝑤𝑤𝑖𝑖  −  √�̂�𝑤�̇�𝑖)2 +  (√ℎ𝑖𝑖  −  √ℎ̂�̇�𝑖)2]𝐵𝐵

𝑖𝑖=0
𝑆𝑆2
𝑖𝑖=0

• 

1𝑖𝑖
𝑐𝑐𝑜𝑜𝑖𝑖

𝐶𝐶𝑖𝑖 Ĉi̇

∑ ∑ 1𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑐𝑐𝑜𝑜𝑖𝑖 (𝐶𝐶𝑖𝑖 −  Ĉi̇)2𝐵𝐵

𝑖𝑖=0
𝑆𝑆2
𝑖𝑖=0

1𝑖𝑖
𝑐𝑐𝑜𝑜𝑖𝑖

𝐶𝐶𝑖𝑖
Ĉi̇ 𝜆𝜆𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜𝑖𝑖

𝜆𝜆𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜𝑖𝑖 ∑ ∑ 1𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜𝑖𝑖 (𝐶𝐶𝑖𝑖 −  Ĉi̇)2𝐵𝐵

𝑖𝑖=0
𝑆𝑆2
𝑖𝑖=0
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𝑃𝑃 ≈ 𝜋𝜋 × (3(𝑎𝑎1 + 𝑏𝑏1) − √(3𝑎𝑎1 + 𝑏𝑏1) × (𝑎𝑎1 + 3𝑏𝑏1))

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑎𝑎 = 𝜋𝜋 ∗ 𝑎𝑎1 ∗ 𝑏𝑏1

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴 𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴 =  √(𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥1)2 + (𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦1)2

𝑥𝑥1 𝑥𝑥2 𝑦𝑦1 𝑦𝑦2
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𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑋𝑋𝐸𝐸, 𝑌𝑌𝐸𝐸) = √∑ (𝑋𝑋𝐸𝐸 − 𝑌𝑌𝐸𝐸)2𝐸𝐸
𝐸𝐸=1

Xi Yi n
dEuclidean(Xi, Yi) Xi Yi
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GİRİŞ

Artan enerji talebi, geleneksel petrol kaynaklarının azalması ve çevresel 
sorunlar nedeniyle yenilenebilir enerjiye yönelik bir geçiş yaşanıyor. Ilk aşa-
mada hibrit araçlar (HEV’ler) emisyonları azalttı, ancak çevresel sorunları 
tamamen çözemedi. Daha sonra çevre dostu elektrikli araçlar (EV’ler) gelişti-
rildi, bu araçlar yenilenebilir enerjiyi şarj edilebilir pillerle depoluyor. Lityum 
iyon piller (LIB’ler) bu teknolojinin temelini oluşturuyor. Pil sistemlerinin 
karmaşıklığı arttıkça, kompakt, verimli ve güvenli pil sistemlerine ihtiyaç 
duyuluyor. Pil yönetim sistemi (BMS), pilin güvenliği ve performansı için 
kritik bir rol oynar, aşırı şarj veya deşarj gibi riskleri azaltarak hasarı önler.

Iyi bir BMS, şarj/deşarj döngüleri, voltaj, akım, sıcaklık ve hatalı du-
rumlar gibi verileri izleyerek lityum iyon pilin durumunu tahmin etmek için 
önemli bilgiler sağlamalıdır. Bu bilgiler, SOC, SOH, RUL ve FOD gibi kri-
tik BMS parametrelerinin tahmininde kullanılır. Ilgili teknikler, genellikle 
model tabanlı ve makine öğrenimi tabanlı yaklaşımlar olmak üzere iki ana 
kategoride incelenir.

Makine öğrenimi tabanlı yaklaşımlar, BMS için veri kümeleri kullana-
rak modeller eğitir ve belirli giriş verileri ile çıkış tahminleri yapar. Bu veriler 
genellikle voltaj, akım, sıcaklık, zaman, şarj/deşarj döngü sayısı ve SOC de-
ğerlerini içerir. Model temelli yöntemler ise fiziksel anlayış gerektirir ve daha 
uzun geliştirme süresi gerektirebilir. Veri odaklı yaklaşımlar, büyük veri set-
lerinden öğrenir, ancak yüksek kalitede veri elde etmek zaman alabilir. Hangi 
yöntemin tercih edildiği, kaynaklar, doğruluk gereksinimi ve uygulama bağ-
lamına bağlıdır. Her iki yaklaşımın da geliştirme süreçlerinde özgü zorluklar 
ve zaman gereksinimleri bulunmaktadır.
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Şekil 1: İncelemenin Şematik Diyagramı

Bu çalışma, son dönemlerde BMS durumlarının tahmini üzerine yay-
gın olarak kullanılan bir makine öğrenimi algoritması olan RNN hakkında 
ayrıntılı bir inceleme ve analiz sunar. Ayrıca, Şekil 1’de gözüktüğü gibi bu 
derlemenin yazılmasında izlenen yöntemlerin özeti sunulmaktadır. Konuy-
la ilgili araştırma, Web of Science veritabanı ve güncel literatür kullanılarak 
gerçekleştirildi. Belirli anahtar kelimeler kullanılarak, referans sayısı 800’den 
144’e indirildi. Son aşamada ise RNN yöntemini kullanan çalışmalar seçildi-
ğinde yaklaşık olarak 50 tane makalenin derlemesi yapıldı. Ayrıca, kullanılan 
makalelerin çoğunluğunun yeni yayınlar olduğu, çağdaş yöntemlerin kulla-
nımını yansıttığı söylenebilir.

Çalışmanın geri kalan kısmı şu şekilde ilerlemektedir: Bölüm 2’de, 
RNN’nin temel yapısı ile önemli temel bileşenleri sunulmaktadır. Bölüm 3’de 
RNN tabanlı SOH tahminleri, Bölüm 4’de SOC tahminleri, Bölüm ’de 5 RUL 
tahminleri ve Bölüm 6’da ise bataryalardaki hata tespit durumları için kul-
lanılan RNN tabanlı yöntemlerinin incelenmesini sunar. Bölüm 7’de ise bu 
derlemede işlenen bütün çalışmaların kapsamlı bir analizini araştırmacılar 
için sunmaktadır. Son olarak, Bölüm 8’de bu çalışmanın sonuç kısmı ele alın-
mıştır.

YİNELEMELİ SİNİR AĞLARI

Yinelemeli Sinir Ağları (RNN), Çok Katmanlı Ileri Beslemeli Sinir Ağı 
(FFNN) temel alınarak oluşturulan bir tür sinir ağıdır. Şekil 2’de genel bir 
RNN modeli gösterilmiştir. RNN’lerin ayırt edici özelliği, önceki gizli kat-



122  . Mehmet KURUCAN, Mete ÖZBALTAN

manlardan gelen verileri mevcut gizli katmanda kullanmak üzere depolayan 
hafızalarıdır (Sherstinsky, 2020). Basit bir ifadeyle, mevcut durumun tahmi-
ni, giriş ve önceki durum tarafından yapılır. Bu hafıza inovasyonu sayesinde 
RNN’ler, ardışık girişleri işleme yeteneğine sahip özel yetenekli, güçlü model-
ler haline gelirler (Sui vd., 2021). Ancak, ardışık girişleri işleme yeteneklerine 
rağmen, RNN’ler, uzun süreli zaman serileri için karşılaştıkları uzun vadeli 
bağımlılık sorunuyla başa çıkmak zorundadır, bu da türevin kaybolması-
na neden olabilir. Bu sorunu aşmak için, kontrol edilen depolama kullanan 
Uzun Kısa Süreli Hafıza Ağı (LSTM) önerilmiştir (Sui vd., 2021). LSTM’den 
bahsedecek olursak eğer kısaca derin öğrenme alanında kullanılan bir tür 
tekrarlayan sinir ağı denilebilir. RNN’e göre daha etkili bir varyasyon olma-
sındaki sebepler ise gerek uzun vadeli bağımlılıkları daha iyi koruması gerek-
se de eğitim sırasında kaybolan gradyan sorunlarını azaltmasıdır. Yapısın-
dan bahsetmek gerekirse de bu ağın katmanları, üç kapı içerir: giriş kapısı, 
unutma kapısı ve çıkış kapısı. Bu kapılar, hafıza hücresine bilgi eklemenin, 
hafızadan bilgi silmenin ve hafızadan bilgi okumanın kontrolünü sağlar. Bu 
sayede LSTM’ler, uzun vadeli bağımlılık sorununu çözer ve ardışık verileri 
daha etkili bir şekilde işleyebilirler.
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Şekil 2: Yinelemeli Sinir Ağı Modeli

PİLİN SAĞLIK DURUMU

LIB’lerin SOH (Sağlık Durumu) tahmininde kullanılan RNN yöntem-
leri hakkında bir dizi çalışmalar bulunmaktadır. Örneğin, (Chen vd., 2019) 
çalışmasında, ham yaşlanma verileri EMD (Ampirik Mod Ayrıştırma) yakla-
şımı kullanılarak iki farklı dizi oluşturulur: anlık mod fonksiyonu, kapasite 
yeniden üretme sorununu aşmak için otoregresif hareketli ortalama modeli 
kullanılarak tahmin edilebilme ve birleştirme yaklaşımı, yerel kapasite kaybı-
nı yakalamanın yanı sıra doğru SOH tahminine olanak tanır. Benzer şekilde, 
(Li vd., 2019) çalışmasında, Elman NN, SOH tahmini için kullanılmış ve ay-
rıca gerçek zamanlı pil SOC düzeltmesi için de kullanılmıştır.
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Uzun vadeli zaman serilerini işlerken ortaya çıkan uzun vadeli bağım-
lılık sorununu ele almak için RNN’leri kullanarak, LSTM gibi alternatif bir 
yaklaşım olarak ESN (Yankı Durum Ağı) önerilmiştir (Sánchez vd., 2018). 
ESN’nin güçlü hafızası, dinamik bir rezervuar kullanılmasından ve büyük 
sayıda seyrek bağlı nöron içermesinden kaynaklanmaktadır ve basit eğitim 
prosedürü, sadece çıkış ağırlıklarının eğitimini içerir, tıpkı aşırı öğrenme 
makinesi (ELM) gibi (Sui vd., 2021).

(Liu vd., 2015) çalışmasında, SOH, sabit akım (CC) gerilim eğrisini kul-
lanarak çıkarılan eş deşarj gerilim farkı süresi olarak tanımlanmıştır. Non-
lineer pil bozulma desenlerini izlemek için monotonic echo state networks 
(MONESNs) tekniği kullanılmıştır. Ayrıca, SOH özellik optimizasyonu için 
LSTM’nin geliştirilmesi, özellik çıkarma ve seçim teknikleri kullanılarak yo-
ğun bir şekilde araştırılmıştır. Modeller, olasılık dağılımına uygun olarak is-
tikrarı ve tahmin doğruluğunu artırmak için bir araya getirilmiştir.

(Wu vd., 2020) çalışmasında, yazarlar LSTM modelinin özelliklerini ar-
tırmak için gri ilişkisel analiz (GRA) ve entropi ağırlık tekniklerini kullan-
mışlardır. LSTM daha sonra geliştirilmiş özellikleri SOH tahminlerine eşle-
mek için eğitilmiştir. (Zhang vd., 2019) çalışmasında, lityum iyon pillerinin 
durumunu tahmin etmek için özellik eğrisini düzleştirmek için parçacık filt-
releme (PF) kullanılmıştır. (Ungurean vd., 2020) çalışmasında ise Adaptive 
Moment Tahmini (Adam) yöntemi kullanılmış ve nöral ağın performansı-
nı önemli ölçüde artırdığı bulunmuştur. (Won You vd., 2017) çalışmasında 
k-means kümeleme yaklaşımı kullanılarak V/I (Gerilim/Akım) noktaları 30 
alt bölgeye ayrılmıştır, bu bölgeler pil yaşlanmasını temsil edebilir. LSTM 
daha sonra bu alt bölgelerin yoğunluk dağılımına dayalı olarak SOH tahmi-
nini hesaplamak için kullanılmıştır ve kısa bir süre içinde sadece birkaç V/I 
örneği gerektirmiştir. Önerilen teknik yüksek doğruluk, esneklik, gürültüye 
dayanıklılık ve %2,46’nın altında ortalama hata oranı sergilemiştir.

(Choi vd., 2019) çalışmasında, pillerin SOH’unu tahmin etmek için V, I 
ve T profillerine dayanan çok kanallı bir yöntem kullanılmıştır. Bu yöntem, 
yalnızca gerilim kullanmaya kıyasla tahmin hatasında %25 azalma sağlamış-
tır. Ayrıca, çoklu hücre bozulma verilerini etkili bir şekilde birleştirmek için 
LSTM kullanılmış, pil paketinin SOH tahmininin doğruluğunu ve istikrarı-
nı artırmıştır. Bu bulgular, farklı seri, paralel ve seri-paralel mimarilere sahip 
pil paketlerinde de doğrulanmıştır (Wang vd., 2020).

Giriş sinyalinin çeşitliliğini artırmak için bir başka yöntem olan seyrek 
örnekleme, model performansını artırmak için kullanışlı bir tekniktir (Kaur 
vd., 2021). Seyrek veri, pil özelliklerini sıkıştırabilir ve optimizasyon teknik-
leri, bilgiyi feda etmeden daha az veriyle sinyali geri kazanmak için sinyal 
seyrekliğini kullanabilir. LSTM algoritmasının avantajları, ağı ağ topolojisini 
optimize ederek çevrimiçi uygulamayı basitleştirerek tam anlamıyla kullanı-
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labilir. (Li vd., 2020) çalışmasında, LSTM kapıları arasındaki bağlantı yolu, 
SOH tahmini için değiştirilmiştir. Geliştirilmiş LSTM, giriş ve unutma kapı-
larında aynı anda taze ve eski bilgileri belirlemiştir. Geçmiş hücre durumları 
aynı zamanda giriş ve çıkış kapılarına geri beslenmiştir, böylece kullanışlı bil-
giyi korumuş ve istenmeyen hata sinyallerini azaltmıştır. Önerilen yaklaşım 
NASA veri kümesinde ortalama RMSE’si %2,16 olan bir sonuç elde etmiştir.

(Zhang vd., 2020) çalışmasında, lityum iyon pillerin derin öğrenmeye 
dayalı yeni bir prognoz (gelecekteki olayları, sonuçları veya durumları tah-
min etme sürecidir) yaklaşımı önerilmiştir. Önerilen yaklaşım, daha fazla 
etiketlenmiş örneklerle eğitilebilen LSTM ağına dayalı verimli bir varyasyon 
kullanır ve sistem verilerine dayalı gerçek zamanlı parametre ayarına olanak 
tanıyan çevrimiçi bir doğrulama tekniği önerir, böylece sürekli model iyileş-
tirmeye olanak sağlar. Önerilen yaklaşım, çevrimiçi uygulama için tasarlan-
mış olup, gerçek zamanlı uygulamalar için uygundur.

Başka bir araştırma çalışması olan (Venugopal ve T., 2019), lityum iyon 
pillerin geçmiş verilerine dayalı yeni bir SOH tahmin tekniği önermektedir. 
Önerilen yaklaşım, karmaşık non-lineer pil özelliklerini yakalamak ve grad-
yan sorununu ortadan kaldırmak için bir tür bağımsız rekürren sinir ağı 
(IndRNN) kullanır ve kapasite azalmaları arasındaki uzun vadeli ilişkileri 
öğrenmeye olanak tanır. Deneysel sonuçlar, önerilen IndRNN tabanlı mode-
lin bir pilin SOH’unu güvenilir bir şekilde tahmin edebildiğini göstermekte-
dir ve RMSE’si %1,14 ve MAE’si %1,33’dür. Önerilen modelin test sırasındaki 
maksimum hatası (MAX) %5’lik izin verilen SOH hata aralığının çok daha 
altında olan %2,5943’tür. Bu önerilen yaklaşım, LIB’ler için güvenilir ve doğ-
ru SOH tahmini teknikleri sunar.

PİLİN ŞARJ DURUMU

Lityum-iyon pil SOC (Şarj Durumu) tahmini alanında, çeşitli çalışmalar 
RNN’leri ve onların uzantılarını kullanmıştır. Örneğin, (Liu vd., 2018) ça-
lışmasında, SOC tahmini doğruluğunu artırmak için RNN’i iç direnç ölçme 
yöntemi ile birleştirmiştir. Diğer çalışmalar, örneğin (Yang vd., 2019, Li vd., 
2019, Chen vd., 2021, Duan vd., 2020, Hannan vd., 2020, Zhang vd., 2021, 
Xiao vd., 2019), SOC tahminini ölçülen akım, gerilim ve sıcaklık sinyallerini 
kullanarak tahmin etmek için RNN’i ve GRU’ları (Gate’li Rekürren Üniteler) 
uzantıları ile genişletmiş ve pilin iç parametrelerinin bilgisine ihtiyaç duyma-
dan önceki SOC bilgisini kullanarak geleneksel ağları aşmıştır. (Li vd., 2021) 
çalışmasında ise iki RNN kullanılmış ve SOC tahmin etmek için şarj ve de-
şarj süreleri giriş olarak dahil edilmiştir. (Wassiliadis vd., 2019) çalışmasında, 
eşdeğer devre modellerine dayalı RNN ile LSTM hücrelerini karşılaştıran bir 
karşılaştırmalı çalışma sunulmuştur. Lityum-iyon piller için bir SOC göster-
gesi geliştirmek amacıyla RNN ve parçacık filtrelemeye dayalı hataları düzelt-
me kombinasyonu, (Zhang vd., 2019) çalışmasında önerilmiştir.
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Birçok çalışma, Li-Iyon piller dahil olmak üzere çeşitli pil tiplerinin SOC 
tahmini için RNN’leri ve uzantılarını araştırmıştır (Li vd., 2019, Bockrath 
vd., 2019, Javid vd., 2021, Geng vd., 2020, Lai ve Kuo, 2021, Wang vd., 2020, 
Yang vd., 2019, Ma vd., 2021, Liu vd., 2021). EV’ler, IHA’lar vb. gibi uygulama-
larda kullanılan pillerin SOC tahmini için NARX (Nonlinear AutoRegressive 
with eXogenous inputs) ağının performansı ve geliştirilmiş bir RNN, (Abbas 
vd., 2019, Wei vd., 2020, Chemali vd., 2017) çalışmasında değerlendirilmiştir. 
Ayrıca, iyi bilinen bir RNN alt sınıfı olan NARX ağı, (Lipu vd., 2018, Chen 
vd., 2017, Moura vd., 2019, Lipu vd., 2018, Chmielewski vd., 2019) çalışmala-
rında incelenmiştir. Uzun vadeli bağımlılıkları çözmek için gizli katmanları 
ayrı modüllere bölen yeni bir RNN yapısı olan Clockwork-RNN, (Feng vd., 
2021) çalışmasında geliştirilmiştir.

Lityum-Iyon piller için SOC ve kapasite’nin birlikte tahmini, (Wang 
vd., 2021) çalışmasında RNN ve destek vektör makinesi (SVM) kullanılarak 
önerilmiş ve RNN’nin uzun vadeli bağımlılık kaybı sorununu çözmek için 
hareketli pencere yöntemi uygulanmıştır. Bununla birlikte, zaman gecikme-
li RNN’nin lityum-iyon pil modelleme ve SOC tahmini için kullanıldığında 
beklenmedik aşırı öğrenme veya düşük performanslar da bildirilmiştir (Xi 
vd., 2022). Son olarak, kurşun-asit pil modelleme ve simülasyon sorunu için 
bir SOC gözlemci sağlamak ve model parametre tahmini ve ayarlaması yap-
mak için RNN, (Capizzi vd., 2011) çalışmasında kullanılmıştır.

PİLİN KALAN KULLANIM ÖMRÜ

Son dönem çalışmalarda, lityum-iyon piller ve hava aracı bileşenleri-
nin RUL tahmini için RNN tabanlı birkaç yaklaşım önerilmiştir. Örneğin, 
(Xi vd., 2022) çalışmasında, lityum-iyon pillerin RUL değerlendirmesi için 
klasik RNN-LSTM ve hibrit CNN-LSTM yöntemlerinin performansı karşı-
laştırılmıştır. Hibrit yöntem, özellikle veri işleme süresi açısından üstün so-
nuçlar göstermiş ve bu nedenle elektrikli araç uygulamaları için uygun hale 
gelmiştir. Bir başka çalışma olan (Lu ve Andrian, 2018), RUL tahmini için 
RNN modellerinden özdeğerler çıkarmak için kategori teorisini kullanmıştır. 
Ayrıca, (Cheng vd., 2021), RUL tahmin modellerini yüksek doğrulukla ge-
liştirmek için RNN-LSTM yöntemlerini deneysel mod ayrıştırma (EMD) ile 
birleştirmiştir. Hava aracı bakım alanında, (Thakkar ve Chaoui, 2022), tam 
ömür döngü verilerine dayalı olarak RUL tahmini için derin katmanlı RNN 
modelleri kullanmıştır, diğer yandan (Catelani vd., 2021), RNN yöntemini 
bir durum uzayı tahmini tekniği ile birleştirerek lityum-iyon piller için RUL 
tahmininin doğruluğunu ve hassasiyetini artırmıştır. Ayrıca, RNN yöntemi, 
(Catelani vd., 2021) ve (Lan vd., 2018) gibi çalışmalarda hava aracı bileşen-
lerinin RUL tahmininde kullanılmış ve sağlık izleme için aero-motor RUL 
tahmini için umut vadeden yöntemler sunmuştur.
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HATA TESPİTİ

Batarya teşhisi ve tahmini için model tabanlı teknikler geniş ölçüde kul-
lanılmış olsa da, ANNs gibi makine öğrenimi yaklaşımlarını kullanan ça-
lışmalar nispeten nadirdir. (Samanta vd., 2021) ve (Ardeshiri vd., 2020) her 
ikisi de, batarya hatalarını tahmin etmek ve kaçış riskini azaltmak için bir 
LSTM-RNN kullanarak derin öğrenme (DL) tabanlı bir hata tahmini yöntemi 
sunan önceki bir çalışmaya atıfta bulunmaktadır (Hong vd., 2019). Önerilen 
yaklaşımın batarya voltajını tahmin etmede yüksek bir doğruluk sergilediği 
bulunmuştur. Ayrıca, çeşitli hiperparametrelerin karşılaştırılması, yöntemin 
hem sağlam hem de doğru olduğunu göstermektedir.

TARTIŞMALAR VE BULGULAR

Bu bölümde, LIB durum tahminlerini yapmak için RNN yöntemini 
kullanan bir çalışmanın gelişmiş bir analizini sunmaktayız. Bu analizi altı 
bölümde sınıflandırdık. Bunlar sırasıyla şunlardır: kullanılan batarya kim-
yasalı, modelin eğitim ve test aşamalarında kullanılan veri setleri, kullanılan 
ölçülebilir sinyaller, bataryanın şarj-deşarj döngü sayısı, test sırasında kulla-
nılan yöntem ve hata hesaplamada kullanılan metrik. 

Tablo 1’e bakıldığında, tüm pil durum tahminlerinde kullanılan pilin 
kimyasalının büyük çoğunlukla NMC (Nikel-Mangan-Kobalt) olduğu görül-
mektedir. Bunun nedenlerinden birisi enerji depolama sistemlerinde yaygın 
olarak kullanılması ve bir diğer nedeni ise enerji depolamak için yüksek ka-
pasite sunmaları.

Derlemede kullanılan çalışmaların, özellikle RUL ve SOH tahminlerin-
de, büyük çoğunluğunun NASA açık kaynak veri setlerini kullandığını gör-
mekteyiz. SOH tahmini için laboratuvar ortamında elde edilen veri setlerini 
kullanan çalışmalar da mevcuttur.

Ölçümler sırasında kullanılan sinyallere bakıldığında çoğunlukla V, I ve 
T görünse de çok küçük de olsa bazı çalışmalar SOC değerlerini de sinyal 
olarak kullanmışlardır.

Kullanılan pillerin şarj-deşarj döngüsü, her tahmin durumu için fark-
lılık göstermektedir. Bunların genel optimal değerleri minimum ve maksi-
mum olarak Tablo 1’de gösterilmiştir.
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Tablo 1: BMS durumlarının tahmini için RNN tabanlı yöntemlerin analizinin 
karşılaştırılması

Çalışmalarda kullanılan metotların test aşamasında çoğunlukla doğru-
lama yöntemi kullanılmıştır. SOC tahmini haricinde diğer tahminlerde belli 
oranlarda çapraz doğrulama kullanan çalışmalar mevcuttur.

Hata belirleme tekniklerine baktığımızda ise çok farklı hata metrikleri 
kullanılmıştır. Tablo 1’e bakıldığında her tahmin için kullanılan hata metrik-
lerini ve bunlardan elde edilen minimum hata değerlerini görebilmekteyiz.

SONUÇ

Bu çalışma, batarya yönetim sistemlerinde Tekrarlayan Sinir Ağlarının 
(RNN) uygulamalarına derinlemesine bir bakış sunmaktadır. Çalışma, ba-
tarya yönetim sistemlerindeki dört temel tahmin durumunu, yani SOH (Sağ-
lık Durumu), SOC (Şarj Durumu), RUL (Kalan Kullanışlı Ömür) ve FOD 
(Hata Tespiti) kapsamlı bir şekilde ele almaktadır. Bu çalışma, araştırmacılar 
için önemli bir kaynak olup temel bilgilere hızlı erişim için ayrıntılı bir refe-
rans sunmaktadır.

Çalışmamızın metodolojik yaklaşımı, birçok araştırma ve derleme ma-
kalesinin titiz bir analizini akış şemasında gösterildiği gibi içermekte olup bu 
analiz sonuçları ayrıntılı bir tablo halinde sistematik bir şekilde sunulmakta-
dır. Bu tablo, veritabanları, ölçüm sinyalleri, hata metrikleri ve algoritmaların 
tahmin doğruluğu gibi ek bilgileri içermekte ve kullanıcılar için kullanışlı bir 
referans noktası sağlamaktadır.

Sonuç olarak, bu çalışma, RNN tabanlı batarya yönetim sistemleri araş-
tırmalarında umut vaat eden fırsatları vurgulayarak bu alanda daha fazla 
keşfe yol açmaktadır. Bu nedenle, özellikle lityum-iyon pillerin yaygın olarak 
kullanıldığı endüstrilerde daha güvenli ve etkili enerji depolama çözümleri-
nin geliştirilmesine katkıda bulunma potansiyeline sahiptir.
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1. GİRİŞ

Risk, kötü bir olayın oluşma olasılığı ve hedeflenen sonuçlara ulaşılma-
sına engel olan unsurlar olarak tanımlanabilir (Yerekapan ve Eskin, 2020).  
Risk değerlendirme ise meydana gelebilecek riskin büyüklüğünü tahmin 
etme ve belirlenen büyüklüğe göre riskin kabul edilebilir olup olmadığına 
karar verme sürecidir (Yılmaz ve Şenol, 2017). Risk değerlendirmesi son za-
manlarda firmaların dikkatini çeken bir konu haline gelmiştir. Daha önceki 
dönemlerde risk yönetimi denildiğinde akla ilk gelen risk alanı iş sağlığı ve 
güvenliğiydi. Ancak son zamanlarda bu algı az da olsa değişmiş ve firmalar 
iş sağlığı ve güvendiği dışındaki üretim fonksiyonlarındaki risklere de önem 
vermeye başlamışlardır. Işletmeler hangi sektörde faaliyet gösterirlerse gös-
tersinler üretim süreçlerinde risklere maruz kalabilmektedirler. Bu nedenle 
riskleri önceden öngörülebilmesini ve yok etmek veya azaltmak için gerek-
li önlemlerin önceden alınabilmesini kapsayan risk değerlendirme süreçle-
ri, gelecek planlamasını daha net yapabilmek isteyen işletmeler için oldukça 
önemli süreçlerdir. 

Risk değerlendirmede kullanılan farklı teknikler bulunmaktadır. Karar 
Matrisi Risk Analizi Yöntemi, HAZOP (Hazard and Operability), Hata Ağacı 
Analizi, Olay Ağacı Analizi, Hata Türü ve Etkileri Analizi (HTEA) gibi. Bu 
tekniklerin uygulanabilirliklerini ve etkinliklerini arttırarak riskleri daha 
etkin yönetebilmek için genellikle bulanık mantık yaklaşımı, sosyal ağ anali-
zi, yorumlayıcı yapısal modelleme (interpretive structural modeling), monte 
carlo simülasyonu ve çok kriterli karar verme teknikleri ile birlikte kullanıl-
maktadırlar.

Bu çalışmada süt ve süt ürünleri sektöründe faaliyet gösteren bir işletme-
nin süreçleri ile ilgili olarak belirlenen risklerin değerlendirilmesinde ve risk 
sınıflarına ayrılmasında Kural Tabanlı Bulanık Mantık yaklaşımı kullanıla-
caktır. Bulanık Modelin kurulmasında MATLAB programından faydalanıl-
mıştır. 

2. LİTERATÜR TARAMASI

Literatür içerisinde risk yönetimi ve risk değerlendirme konusunda bir-
çok çalışma mevcuttur. Deveci vd. (2023) çalışmalarında sürdürülebilir ma-
denciliği etkileyen riskleri değerlendirmişlerdir. Tomak ve KorkusuzPolat 
(2022) çalışmalarında AR-Ge süreçleri için başarı faktörleri temelli risk ön-
celiklendirme yapmışlar ve risk önceliklendirme modelini çok kriterli karar 
verme teknikleri ile geliştirmişlerdir. Sultani ve Aliabadi (2023) çalışmala-
rında yangınla mücadele süreçlerindeki riskleri değerlendirmek için bulanık 
ortamda SWARA ve ARAS yöntemlerini entegre ettikleri bir model oluştur-
muşlardır. Arat ve Akleylek (2023) çalışmalarında IoT tabanlı sistemler için 
risk değerlendirme yapmışlardır. Liu vd. (2023) çalışmalarında açık deniz 
platformu ekipmanı ve operasyonlarına yönelik bir risk değerlendirme uygu-
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laması yapmışlardır.

 Bulanık mantık yaklaşımı belirsizlik problemlerinin çözümünde 
kullanılan yaklaşımlardan birisidir. Literatürde uygulamalarına rastlamak 
mümkündür. Arslankaya (2023) çalışmasında işgücü kayıplarını tahmin 
etmek için bulanık mantık yaklaşımını kullanmıştır. TanakCoşkun ve Yıl-
mazYalçıner (2021) çalışmalarında doğrusal performans fiyatlandırması yap-
mak için bulanık mantık yaklaşımı kullanmışlardır. Yaşar ve KorkusuzPolat 
(2022) çalışmalarında Pazarlama 4.0 için bulanık mantık yaklaşımı için bir 
model geliştirmişlerdir. Aktepe vd. (2018) çalışmalarında klasik ABC sınıf-
landırma yöntemini uzman sistemler, kümeleme ve bulanık mantık yöntem-
leriyle bütünleştirmişlerdir. 

Risk değerlendirme çalışmalarındaki belirsizlikleri azaltabilmek için son 
zamanlarda literatürde riske değerlendirme çalışmalarının Bulanık Mantık 
yaklaşımı ile entegre edildiği uygulamalara rastlamak mümkündür. Singer 
ve ÖverÖzçelik (2022) çalışmalarında metalik biyomalzemelerde risk değer-
lendirme için risk değerlendirme tekniklerinden HTEA (Hata Türü ve Etki-
leri Analizi) yöntemini bulanık olarak uygulamış ve Bulanık AHP ve Bulanık 
EDAS (Evaluation Based On Distance From Average Solution) yöntemleri ile 
entegre etmiştir. KorkusuzPolat (2019), bir tekstil fabrikasındaki riskleri Bu-
lanık Mantık yaklaşımını kullanarak önceliklendirmiştir. Haggag ve Barakat 
(2008) çalışmalarında, risk değerlendirme sürecinde görülebilen belirsizlikle-
ri giderebilmek ve süreci iyileştirebilmek için Matris Risk değerlendirme yön-
temi ile Bulanık Mantık yaklaşımını entegre şekilde kullanmışlardır. Mure 
ve Demichela (2009) çalışmalarında iş kazası risklerini değerlendirebilmek 
için Bulanık Mantık yaklaşımına dayalı Bulanık Uygulama Prosedürü oluş-
turmuşlardır. Apaydın vd. (2009) yaptıkları çalışmada, hayat sigortaları için 
belirlenen risk faktörlerine göre kişileri sınıflandırmak için bulanık çıkarım 
sistemi kullanmışlardır.  Dalkılıç vd. (2014) çalışmalarında sigorta kararı ve-
rilirken riskleri bulanık mantık ile değerlendirmişlerdir. Özfırat (2014) çalış-
masında HTEA risk değerlendirme tekniği ile Bulanık Mantık Yaklaşımını 
entegre şekilde kullanarak riskleri değerlendirmiştir. Zile (2015) çalışma-
sında iş sağlığı ve güvenliği risklerini değerlendirmek için Bulanık Mantık 
temelli bir risk değerlendirme modeli oluşturmuş ve model için bir yazılım 
geliştirmiştir. 

3. VERİ SETİ VE METOT

Veri Seti

Çalışmada süt ve süt ürünleri sektöründe faaliyet gösteren ve altı farklı 
bölgede üretim tesisi olan bir işletme ile ilgili risk analizi yapılmıştır. Veri seti 
her bir riske ait oluşma olasılığı, oluştuktan sonraki etkisi (şiddeti) ve işlet-
menin riske verdiği önemi gösteren önem derecesi değerlerini içermektedir.  
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Yapılmış olan risk değerlendirmesinde belirlenmiş olan riskler şu şekil-
dedir;

	Risk 1: Yabancı ortağın birleşmeyi sonlandırması ile birlikte işletme-
nin satış faaliyetlerinin etkilenmesi ve bunun sonucunda firmanın 
iflasa kadar gidebilecek finansal zarara uğraması.

	Risk 2: Yapılan kalite kontrol faaliyetlerinde ürün kalite test değer-
lerinin yanlış kaydedilmesi ile birlikte kalitesiz ürünlerin müşteriye 
ulaştırılması.

	Risk 3: Üretim sürecinde bulunan bir faaliyet ile ilgili bilgiye sahip 
çalışanın işe gelememesi ve yalnızca o çalışanın bilgisi olduğundan 
dolayı üretimin durması.

	Risk 4: Hazırlanmış olan ürün reçetesinin usta başı tarafından yan-
lış okunması ve bunun sonucunda yapılan karışımın yanlış olması 
nedeniyle kalitesinin etkilenmesi. 

	Risk 5: Pazara sunulmuş olan yeni bir ürünün üretimi için fizibilite 
çalışmalarının bitirilmesi tam anlamıyla beklemeden üretilme kara-
rının hızlı alınması ve müşteriye sunulduktan sonra beklenilen talep 
olmamasından dolayı finansal zarara uğraması.

	Risk 6: Ürünlerin ambalajlanma aşamasında gözle görülür hataların 
meydana gelmesi ve yeniden ambalajlama aşamasının yapılması ne-
deniyle ek mesai yapılmak zorunda kalınması ve işgücü konusunda 
ek maliyetlerin meydana gelmesi. 

	Risk 7: Üretim tesisleri arasında iletişim konusunda meydana gelen 
aksaklıklardan dolayı iş süreçlerinde gecikmeler yaşanması.

	Risk 8: Çalışanların sağlığın etkileyebilecek bulaşıcı hastalıkların 
ortaya çıkması ve bu nedenle çalışanların işe gelme ve izin planla-
malarında aksamaların olması.

	Risk 9: Çalışan performanslarını değerlendirme aşamasında, de-
ğerlendirme yapan kişinin objektif değerlendirme yapmamasından 
dolayı çalışanların bulunacağı pozisyonlar ile ilgili yanlış kararlar 
alınması. Bunun sonucunda çalışan verimliliğinin azalması.

	Risk 10: Ürünlerin saklandığı soğuk depolarda büyük bir arıza oluş-
ması ve oluşan arızanın uzun süre giderilememesi sonucunda ürün 
kayıplarının meydana gelmemesi için yeni depolama alanlarının bu-
lunamaması.

3.1.  Risk Değerlendirme

Karar Matrisi Risk Değerlendirme veya daha fazla bilinen adı ile Risk 
Matrisi yönteminde, iki boyutlu matris grafiği oluşturulur. Genelde satırlarda 
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olasılık bileşeni için değerler, sütunlarda ise etki bileşeni için değerler göste-
rilmektedir (Wang ve Wang, 2020; Wu vd., 2018). Karar Matris içerisindeki 
risk seviyeleri genellikle üç renk kullanılarak gösterilir: kırmızı (kabul edile-
mez ve acil çözülmesi gereken risk seviyesi), sarı (kabul edilemez ama çözül-
mesi için biraz süre verilebilir risk) ve yeşil (genel olarak kabul edilebilir risk) 
(Duan vd., 2016). 

Risk Matrisinde riskin büyüklüğünü ölçmek için kullanılan iki temel 
bileşen olan oluşma olasılığı ve oluştuktan sonraki etki (şiddet), risk önce-
liklendirme yapılacağı durumlarda bazen objektif sonuçlar veremeyebilir. Iki 
bileşen risk önceliklendirme için yeterli olamayabilir. Bu nedenle bu çalış-
mada risk değerlendirmeye üçüncü bileşen olarak “riskin önem derecesi” de 
eklenerek değerlendirme ve sonrasında sınıflandırma yapılacaktır. Bulanık 
mantık yönteminde kurallar oluşturulurken üç bileşeni hesaba katarak ku-
rallar oluşturulacaktır.

3.2. Bulanık Mantık

Bulanık Küme kavramı Zadeh tarafından ortaya atılmıştır (Zadeh, 1965). 
Klasik sistem kuramının matematiksel yöntemlerinin gerçek dünyadaki pek 
çok sistemde yetersiz kalmasından ortaya çıkmıştır (Kıyak ve Kahvecioğlu, 
2003). Bulanık mantık, belirsizlik ve kesin olmayan gerçek problemlerin ta-
nımlanması ve çözülmesi için kullanışlı bir tekniktir (Aydın ve Eren, 2018).

Kural tabanlı Bulanık Mantık Yaklaşımının temel aşamaları şu şekilde 
sıralanabilir (Ross, 2017; Belohlavek vd., 2017; Bhargava, 2013; Harb vd., 2019; 
Yüksel ve Börklü, 2021):

1. Giriş Aşaması: Kurulan model için ve verilerle ilgili girdi ve çıktı de-
ğişkenleri belirlenir. 

2. Bulanıklaştırma aşaması: Giriş aşamasında elde edilen verilerin; dil-
sel şekilde ifade edilerek Bulanık Mantık için anlamlı bilgiler haline dönüş-
türmeye bulanıklaştırma denir. Yani elde edilen verilerin belirlenmiş olan 
üyelik fonksiyonu sayesinde bulanıklaştırarak sözel ifadelere çevrilmesi aşa-
masıdır. 

3. Kural aşaması: Bulanıklaştırma aşamasından çıkan giriş değişken-
leri ile çıkış değişkenleri arasındaki ilişkinin kurulduğu bulanık kuralların 
oluşturulduğu aşamadır. 

4. Durulaştırma aşaması: Elde edilen bulanık kümenin tekrar sayısal 
değerlere dönüştürülmesi işlemidir. Sıklıkla kullanılan çıkarım yöntemleri: 
Mamdani çıkarım yöntemi, Sugeno çıkarım yöntemi ve Tsukomato çıkarım 
yöntemidir. 
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4. UYGULAMA

Işletme için belirlenen risklerin değerlendirilmesinde bulanık mantık 
uygulamasını da kapsayan aşağıdaki aşamalar takip edilecektir: 

1. Giriş aşaması: Risk değerlendirmesi için verilerin toplanması, 

2. Bulanıklaştırma aşaması: Verilerin dilsel şekilde ifade edilmesi ve 
üyelik fonksiyonlarının belirlenmesi,

3. Kural aşaması: Giriş ve çıkış değişkenleri arasındaki ilişkilerin ku-
rulması,

4. Çıkarım aşaması: Bulanık sistemden sonuçların elde edilmesi.

4.1. Giriş Aşaması

Risk değerlendirmesi için verilerin toplanmış olduğu bu aşama içerisin-
de kullanılacak olan veriler toplanmıştır. Toplanmış olan veriler doğrultu-
sunda kurulacak olan modelin girdi ve çıktı değişkenleri belirlenmiştir. Gir-
di değişkenleri; firmanın riske verdiği önem derecesi, riskin olma olasılığı ve 
riskin şiddeti olarak tanımlanmıştır. Aynı zamanda çıktı değişkenleri; risk 
değerini dört ayrı sınıfa ayırabilmek için dört adet olacak şekilde Acil-Bek-
lenecek-Kabullenilecek-Göz ardı edilecek olarak belirlenmiştir. Belirlenmiş 
olan değişkenler ile birlikte MATLAB programı üzerinde kurulmuş modelin 
gösterimi Şekil 1’de verilmiştir. Aynı zamanda model kurulurken çıkarım 
yöntemi olarak Mamdani çıkarım yöntemi tercih edilmiştir.
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Şekil 1: MATLAB programı üzerinde kurulmuş modelin gösterimi

4.2. Bulanıklaştırma Aşaması

Bu aşama içerisinde giriş aşamasında tanımlanmış olan her bir girdi ve 
çıktı değişkeni için verileri ifade edecek dilsel ifadeler belirlenmiştir. Dilsel 
ifadelerin yanı sıra kullanılan üyelik fonksiyonu tipleri ve değişkenlerin ara-
lıklarına da karar verilmiştir. Belirlenmiş olan dilsel ifadeler, değişken ara-
lıkları ve kullanılan üyelik fonksiyon tipleri Tablo 1’de verilmiştir. Çıktı de-
ğişkenlerinin üyelik fonksiyonlarının S tipi olarak olmasına karar verilirken 
Atalay vd. (2018) gerçekleştirmiş oldukları çalışma referans alınmıştır. Atalay 
vd. (2018) yaptıkları çalışmada farklı üyelik fonksiyonlarının risk değerlen-
dirmesine etkilerini karşılaştırmışlardır. Karşılaştırma sonucunda S tipi üye-
lik fonksiyonun diğer fonksiyonlardan daha iyi sonuç verdiği kararına varıl-
mıştır. Bu doğrultuda çıktı değişkenlerinin üyelik fonksiyonları S tipi üyelik 
fonksiyonu olarak belirlenmiştir. 
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Aynı zamanda çıktı değişkenleri dört ayrı değişken; acil risk değeri, bek-
lenecek risk değeri, kabullenilecek risk değeri ve göz ardı edilecek risk değeri 
olacak şekilde oluşturulmuştur. Bu sayede tüm riskleri risk değerlerine ula-
şılırken aynı zamanda risklerin sınıflandırılması ve önceliklendirilmesi de 
sağlanmıştır. 

Tablo 1: Belirlenmiş olan dilsel ifadeler, değişken aralıkları ve kullanılan üyelik 
fonksiyon tipleri

Değişken 
Tipi

Değişken Sözel Ifade Aralık Üyelik 
Fonksiyonu

Girdi Önem Derecesi ÇÖ (Çok önemli) [1,3] Üçgensel 
Üyelik 

Fonksiyonu
Ö (Önemli)

AÖ (Az önemli)
ÇAÖ (Çok az önemli)

Olasılık BO (Beklenen olasılık) [1,10] Üçgensel 
Üyelik 

Fonksiyonu
ÇYO (Çok yüksek olasılık)

YO (Yüksek olasılık)
ÇOO (Çok orta olasılık)

OO (Orta olasılık)
DO (Düşük olasılık)

ÇDO (Çok düşük olasılık)
EDO (En düşük olasılık)

IO (Imkânsız olasılık)
EIO (En imkânsız olasılık)

Şiddet FE (Felaket) [1,10] Üçgensel 
Üyelik 

Fonksiyonu
ÇC (Çok ciddi)

C (Ciddi)
ÇK (Çok kötü)

K (Kötü)
O (Orta)
H (Hafif)

ÇH (Çok hafif)
EH (En hafif)
FA (Fark edilir)

Çıktı Risk Değeri (Acil) AR (Acil risk) [225,300] S Tipi Üyelik 
Fonksiyonu Risk Değeri

(Beklenecek)
BR (Beklenecek risk) [150,225]

Risk Değeri 
(Kabullenilecek)

KR (Kabullenilecek risk) [75,150]

Risk Değeri (Göz 
ardı edilecek)

GR (Göz ardı edilecek risk) [1,75]

Şekil 1’de gösterilmiş olan model içerisindeki değişkenler için oluşturul-
muş olan üyelik fonksiyonlarının birkaç tanesinin grafiksel gösterimi Şekil 2, 
Şekil 3 ve Şekil 4’te verilmiştir. 
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Şekil 2: Önem derecesi girdi değişkeninin üyelik fonksiyon grafiği

Şekil 3: Olasılık girdi değişkeninin üyelik fonksiyon grafiği

Şekil 4: Acil risk değeri çıktı değişkeninin üyelik fonksiyon grafiği 
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4.3. Kural Aşaması

Kural belirleme aşamasında her bir kombinasyon için bir kural oluştu-
rulmuştur. Bulanıklaştırma aşamasında Tablo 1’de gösterilen her bir değişken 
için belirlenmiş sözel ifadelerin sayısı sayesinde kaç adet kural oluşturulması 
gerektiği belirlenmiştir. Kural sayısı Denklem (1) ile hesaplanabilmektedir. 
Hesaplama içerisine çıkış değişkenleri dahil edilememektedir. 

Denklem (1) içerisinde verilmiş olan  değişkeni  girdi değişkeni 
için tanımlanmış dilsel ifade sayısını ifade etmektedir. Bu uygulama içeri-
sindeki toplam kural sayısı ise Denklem (1) doğrultusunda hesaplanmış (

) ve  olarak bulunmuş-
tur. 

Kuralları oluşturmak için belirlenen şablon şu şekildedir;

Eğer =Önem Derecesi “…” ve Olasılık= “…” ve Şiddet= “…” ve ise Risk 
Değeri “…” = “…”.

Yukarıda oluşturulmuş olan genel şablona uygun olacak şekilde MAT-
LAB üzerinde kurallar oluşturulmuştur. MATLAB üzerinde oluşturulmuş 
kuralların bir kısmı Şekil 5’te verilmiştir. 

Şekil 5: MATLAB üzerinde oluşturulmuş olan kuralların bir kısmı ve kural oluşturma 
ekranı

(1)
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4.4. Çıkarım ve Sonuç Aşaması

Oluşturulmuş olan model sayesinde veri bölümünde belirlenmiş olan 
on riskin risk değerlendirmesi Kural Tabanlı Bulanık Mantık yaklaşımı ile 
yapılmıştır. Kural aşamasında belirlenmiş olan kurallar MATLAB sayesinde 
grafiksel olarak gözlemlenebilmektedir. Bu sayede hem görsel olarak çıkarım 
yapılabilmekte hem de risk değerlendirmesi için girdi değişkenleri girilerek 
risk büyüklüğüne ulaşılabilmektedir. MATLAB arayüzü içerisinde kuralla-
rın grafiksel gösterimi Şekil 6’da verilmiştir.

Şekil 6: MATLAB içerisinde kuralların grafiksel gösterimi ve girdi değişkenleri girilerek 
risk büyüklüğüne ulaşılabilen arayüz

Oluşturulmuş olan Kural Tabanlı Bulanık Mantık modeli sayesinde on 
adet riskin risk büyüklüklerine ulaşılmıştır. Daha öncesinde klasik matris 
risk değerlendirme yöntemi ile hesaplanan risk büyüklükleri ve Kural Tabanlı 
Bulanık Mantık modeli ile elde edilmiş risk büyüklükleri Tablo 2’de karşılaş-
tırmalı olarak verilmiştir.
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Tablo 2: Önceki çalışmada elde edilen risk büyüklükleri ve Bulanık Mantık tabanlı 
model ile elde edilmiş risk büyüklükleri

Risk Önceki 
Çalışmada 
Belirlenmiş 

Risk Büyüklüğü

Girdi Değişkenleri Bulanık Mantık Tabanlı Risk 
BüyüklüğüÖnem 

Derecesi
Olasılık Şiddet

Risk 1 30 ÇÖ EDO FE Risk değeri (Acil)=274
Risk 2 32 ÇÖ ÇDO C Risk değeri (Acil)=271
Risk 3 24 Ö EDO C Risk değeri (Beklenecek)=189
Risk 4 30 ÇÖ DO K Risk değeri (Acil)=267
Risk 5 48 Ö OO C Risk değeri (Beklenecek)=198
Risk 6 20 AÖ ÇDO O Risk değeri (Kabullenilecek)=92
Risk 7 48 ÇÖ YO K Risk değeri (Acil)=272
Risk 8 30 Ö EDO FE Risk değeri (Beklenecek)=193
Risk 9 42 AÖ OO ÇK Risk değeri 

(Kabullenilecek)=124
Risk 10 36 ÇÖ ÇDO ÇC Risk değeri (Acil)=239

Tablo 2’de verilmiş olan Kural Tabanlı Bulanık Mantık risk büyüklükle-
rine belirlenmiş olan on adet risk dört farklı çıktı değişkeni sayesinde sınıf-
landırma ve önceliklendirme için dört gruba ayrılmıştır. Çıktı değişkenleri 
bazında sınıflandırmanın tam olarak görülebilmesi için Tablo 2’deki değerler 
kullanılarak bulunan sınıflar (çıktı değişkeni) özet şekilde Tablo 3’te özet şek-
linde verilmiştir.

Tablo 3: Değerlendirilen on riskin Kural Tabanlı Bulanık Mantık ile elde edilen çıktı 
değerleri ile sınıflandırılması

Risk Çıktı Değişkeni/ Sınıfı Riskler
Risk Değeri (Acil) Risk 1, Risk 2, Risk 4, Risk 7, Risk 10

Risk Değeri (Beklenecek) Risk 3, Risk 5, Risk 8
Risk Değeri (Kabullenilecek) Risk 9, Risk 6

Risk Değeri (Göz ardı edilecek)

5. SONUÇ

Tablo 3’te görüldüğü üzere risk sınıfı: acil olarak nitelendirilen riskler 
için hemen hiç beklemeksizin önlem alınacaktır. Risk sınıfı: beklenecek olan 
riskler için ise önlem alınacak ancak belli bir periyoda yayılarak bir plan içe-
risinde önlem alınması kararına varılmıştır. Risk sınıfı: kabullenilecek riskler 
firma için var olan risklerdir yani varlıklarını kabul ederek meydana gelme-
leri durumunda ortaya çıkan maliyetler firma tarafından karşılanmak üzere 
bir B planı oluşturulmuştur. Aynı zamanda Tablo 2’de verilmiş olan risk bü-
yüklükleri ile sınıflar içerisinde de risk önceliklendirmesi yapılabilir.
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Daha önce risk matrisi yöntemi ile yapılmış olan risk değerlendirme ça-
lışmasında risklerin her biri manuel olarak önceliklendirilmişti. Yapılmış 
olan Kural Tabanlı Bulanık Mantık çalışması ile birlikte riskler girdi değiş-
kenleri girildikten sonra dört farklı çıktı değişkeni sayesinde hem risk değer-
lerine ulaşılmış hem de risk sınıfı belirlenebilmiştir. Risk sınıflarına ayırma 
sayesinde hangi riske nasıl bir öncelik verileceği kararına kolaylıkla varılmış-
tır. Ilerleyen zamanlarda ihtiyaca göre yapılmış olan model uyarlanabilir bir 
model olduğu için farklı sektörlerde, farklı firmalarda veya aynı firma için 
farklı risk değerlendirme politikalarında kullanılabilir.
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I. GIRIŞ

Günümüzde, bireylerin yaşam kalitesini olumsuz etkileyen birçok sağlık 
problemi vardır. Bu sağlık problemlerinden bir tanesi tıbbi olarak Parezi ola-
rak adlandırılan ve halk arasında Felç olarak bilinen kişinin hareket yeteneği-
ni kaybetmesi durumudur. Kısaca felç, omur ilikte yaralanma veya sinirsel bir 
rahatsızlık oluşması durumunda, vücudun herhangi bir bölümünde güç kay-
bı ya da tamamen kas kontrol kaybı gerçekleşmesi olarak tanımlanabilir. Bu 
durumdaki bireyler, beyinsel faaliyetleri sağlıklı olmasına rağmen, iletim ve 
sinirsel rahatsızlıklar sonucunda yatağa bağlı olmakta ve günlük ihtiyaçlarını 
karşılayamamaktadır. Felçli bireylerin günlük ihtiyaçlarını karşılayabilmeleri 
için çevre ile iletişim kurabilmelerini sağlayan Insan Makine Arayüz (IMA) 
sistemleri geliştirilmiştir. 

Insan vücudundaki biyo-potansiyel sinyalleri kullanan IMA sistemle-
rinin temelini Beyin Bilgisayar Arayüz (BBA) sistemleri oluşturmaktadır. 
Beyindeki nöral sistemler 3 kısımdan meydana gelir; reseptörler (algılayıcı-
lar), sinir ağı (iletim ve çıktı) ve efektörler (çıktıya tepki). Beyin yüzeyinde 
bulunan nöronlar sürekli şekilde etkindirler. Nöronlar arasındaki aktivite so-
nucunda meydana gelen ritimler frekans değerine göre gruplandırılmaktadır 
[1]. Bu gruplar; alfa bandı, beta bandı, teta bandı, delta bandı ve gama bandı 
olarak isimlendirilmiştir. Delta dalgaları frekans aralığı 0.5-4Hz aralığındaki 
dalgalardır. Grup içerisindeki en yüksek genliğe sahip ve en yavaş dalgadır. 
Bu dalga türü 1 yaşına kadar bebeklerde ve derin uyku durumunda yetişkin 
bireylerde görülmektedir [2]. Teta Dalgaları 4-7Hz aralığındaki dalgalar olup 
hafif uyku ve rahatlama durumlarında gözlemlenir. Alfa dalgaları 7-12Hz 
aralığındaki dalgalardır gözleri kapatma ve rahatlama ile ilişkilendirilmiştir. 
Beta dalgaları 12-30Hz aralığında gözlemlenir. Telaş, endişe durumlarında 
baskındır. Aynı zamanda matematik problemleri çözen bireylerde yüksek ol-
duğu gözlemlenmiştir [3]. Gama dalgaları ise 30Hz’in üzerinde olan dalgalar-
dır. En düşük genliğe sahip olan bu dalgalar nörolojik hastalıkların tespitinde 
önemli rol oynamaktadır. Algılama, tanıma vb. durumlar ile ilişkilendirilir 
[4]. Tanımlanan dalgaların genlik aralığı (μV) ve frekans aralığı (Hz) değerleri 
Tablo 1’de gösterilmiştir.

Tablo 1. EEG Dalga Bantlarının Özellikleri

Dalga ismi Frekans aralığı (Hz) Genlik aralığı (μV)
Delta (δ) 0.5-4 1-120
Teta (θ) 4-7 20-100
Alfa (α) 7-12 30-50
Beta (β) 12-30 5-30
Gamma (γ) 30+ Değişken
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BBA sistemleri genellikle Elektroensefalografi (EEG) adı verilen, kişinin 
beyin sinyallerini kullanan ve cerrahi müdahale gerektirmeyen (non-invaziv) 
bir yöntem ile kullanılmaktadır. Bu yöntemde beyin sinyali alınan kişinin, be-
yin aktivitesine bağlı olarak sinyaller işlenmekte ve makinelere öğretilmekte-
dir. Makineler tarafından yorumlanan sinyaller aracılığıyla hastanın bilgisa-
yar, yatak, tekerlekli sandalye gibi birçok elektronik cihazı kontrol edebilmesi 
sağlanmaktadır. EEG yöntemini kullanan BBA sistemlerinde beyin ve bilgisa-
yar arasında iletişim ve etkileşim kurmak için Görsel Uyarılmış Potansiyeller, 
Yavaş Kortikal Potansiyeller (YKP), Uyarılmış Potansiyellerin P300 bileşeni, 
Sinir Hücresi Aktivitesi (SHA), Zihni Görev Tepkisi, Çoklu Nöro-mekanizma 
ve Duyusal Motor Ritimleri (DMR’) olmak üzere yedi farklı metot kullanıl-
maktadır. Bu yöntemler içerisinde en sık kullanılan yöntem Görsel Uyarılmış 
Potansiyel yöntemidir (GUP) [5]. GUP, kişiye bir takım ışık, resim vb. görsel 
uyaranlar gösterilmesi durumunda kayıt edilen EEG sinyallerine verilen ad-
dır [6]. GUP yönteminde frekans değeri 6Hz’in üzerine çıktığında Durgun 
Durum Görsel Uyaran Potansiyel (DDGUP) durumu oluşur. DDGUP tabanlı 
sistemde beyin sinyalleri alınmak istenilen kişiye bir monitör veya bir başka 
ışık kaynağı aracılığıyla belirli frekans değerlerinde yanıp sönen görsel uya-
ranlar gösterilir. Işlemin uygulandığı denek kişi farklı frekans değerlerine sa-
hip bu uyaranlardan bir tanesini seçip odaklandığında beynin görme işlemi 
görevini üstlenen oksipital bölgede uyaran ile aynı frekansta salınım içeren 
örüntüler meydana gelir. Bu örüntüler araştırmacılar tarafından dijital filt-
releme, öznitelik çıkartma aşamalarından geçirildikten sonra farklı makine 
öğrenme metotları ile sınıflandırılır.  Sinyal işleme sonucunda elde edilen çıktı 
ile bir komut ilişkilendirildiğinde elektronik sistemler gibi birtakım sistemle-
rin kontrolü mümkün hale gelmektedir [7]. EEG kayıt, sinyal işleme ve çıktı 
ile cihaz kontrol aşamalarını gösteren temsili şema Şekil 1’de gösterilmiştir.

Şekil 1. EEG sinyal kayıt, işleme ve kontrol şeması

Beyin-Bilgisayar Arayüzü (BBA) sistemleri, genellikle Tıp, Nöro-
pazarlama ve reklam, eğitim ve öz-düzenleme, oyunlar ve eğlence, güvenlik ve 
kimlik doğrulama, Nöro-ergonomi ve akıllı ortam gibi toplamda 6 araştırma 
alanında kullanılmaktadır [8]. 
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Tıbbi alanda, BBA sistemleri çeşitli uygulamalarla ilişkilendirilebilir; 
bunlar, önleme, rehabilitasyon, tespit ve teşhis gibi alanları içerir. Pazarlama 
alanı, BBA çalışmalarından faydalanan bir diğer alandır. Vecchiato ve diğer-
leri [9], ticari ve politik alanlarda EEG değerlendirmesinin kullanımının fay-
dalarını açıklamıştır. Benzer şekilde, nöro-pazarlama alanında araştırmacılar 
EEG sinyallerini kullanarak çalışmalar yürütmüşlerdir. Nöro-geribesleme, 
insan beyninin aktivite modülasyonunu hedefleyerek beyin performansını 
arttırmayı amaçlayan bir yaklaşımdır. Eğitim sistemlerinde, EEG sinyalleri 
çalışılan ve öğrenilen bilgilerin netlik derecesini belirlemek için kullanılabi-
lir. Burada sistem, her bir kullanıcıyla etkileşime geçerek en uygun yaklaşımı 
belirleyebilir. Eğlence ve oyun uygulamaları, medikal olmayan BBA pazarını 
oluşturmuştur. Örneğin, Royer ve ekibi [10] , 2B veya 3B sanal dünyadaki bir 
helikopterin herhangi bir noktaya uçması gibi çeşitli oyunlarla BBA sistemle-
rini zevkli hale getirmişlerdir. Örneğin, oyuncular, iki BBA aracılığıyla işbir-
likçi veya rekabetçi bir futbol maçına katılabilirler; sol veya sağ el hareketlerini 
hayal ederek gol atabilirler. Güvenlik sistemleri, bilgi, nesne veya biyometrik 
tabanlı kimlik doğrulamayı içerir. Bilişsel biyometri veya elektrofizyoloji gibi 
beyin sinyalleri, sadece biyo-işaretleri kullanan kimlik bilgi doğrulama sis-
temlerinde de kullanılabilir ve bu sistemlerin zayıflıkları için bir çözüm su-
nabilir [11]. Ayrıca, engelli bireyler ve fiziksel hastalıkları olan kişiler için de 
büyük bir katkı sağlanabilir.

BBA sistemlerinin temel amaçlarından biri, engelli bireylerin yaşamla-
rını kolaylaştırmak ve günlük ihtiyaçlarını karşılamak için kullanılmasıdır. 
Özellikle fiziksel engelli veya felçli bireyler için, BBA sistemleri akıllı evlerden 
işyerlerine ve ulaşım araçlarına kadar çeşitli akıllı ortamlarda kullanılarak, 
daha fazla güvenlik, konfor ve fizyolojik kontrol sunabilir. Bu teknoloji, engelli 
insanların hayatlarını iki farklı şekilde destekleyebilir. Birincisi, kullanıcının 
durumunu otomatik olarak algılayan ve ona göre tepki veren sistemlerdir. 
Örneğin, kullanıcının ihtiyaçlarına göre ışıkları kontrol eden veya ortam sı-
caklığını ayarlayan otomatik sistemler bu kategoriye örnektir. Ikinci olarak, 
kullanıcının isteğine bağlı olarak çalışan sistemler bulunmaktadır. Bu tip 
sistemler, kullanıcının bilinçli olarak kontrol ettiği özel cihazlar aracılığıyla 
çalışabilir. Örneğin, beyin sinyalleriyle tekerlekli sandalyeyi hareket ettirebil-
me veya belirli bir eylemi gerçekleştirebilme imkanı sağlayabilir. Bu yöntem-
lerle, BBA sistemleri engelli bireylerin günlük yaşamlarını daha bağımsız ve 
yönetilebilir hale getirebilir. Bu teknoloji, engelli insanların yaşam kalitesini 
artırmak ve günlük aktivitelerini daha kolay ve etkili bir şekilde gerçekleştir-
melerine yardımcı olmak için büyük bir potansiyele sahiptir.

Beyin sinyallerini kullanmayan diğer sistemler insan vücudunda bulunan 
Elektrookülografi (EOG), Elektromiyografi (EMG) vb. biyo-potansiyel sinyal-
leri kullanan sistemlerdir. Vücudun farklı bölgelerinden kaydedilen bu sin-
yaller de felç gibi sinirsel rahatsızlıklara sahip kişilerin dış çevre ile etkileşim 
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kurması için kullanılmaktadır [12]. EMG, kişinin kol, bacak gibi uzuvların 
hareket etmesi sırasında meydana gelen gerilim değişimlerinin kaydedilmesi 
yöntemidir. Tamamen felçli bireyler için çok tercih edilen bir yöntem değildir. 
EOG ise, göz hareketlerinden kaynaklanan voltaj dalgalanmalarının ölçüldü-
ğü yöntemdir [13].  EOG tabanlı IMA sistemleri, çoğu felçli insan gözlerini 
hareket ettirebildiği için avantajlı bir teknolojidir. Göz hareketleri, kullanıcı-
ların isteğine bağlı ve rahat bir aktivitedir [14]. EOG sinyali, 15-200 µV arasın-
da değişen sinyal genliği ile kornea-retina potansiyel farkının bir ölçüsüdür. 
Yeterli bir kalibrasyon prosedürü kullanılarak, sinyal dikey yönde 2 derecelik 
bir aralık ve yatay yönde 1.5 derecelik bir aralıkla göz küresi açısal konumuna 
eşlenebilir [15]. Göz hareketlerini yatay ve dikey olarak kaydetmek için, yüzey 
elektrotları gözlerin üst, alt, sol ve sağ bölgelerine yerleştirilir. Gözlerin üstüne 
ve altına yerleştirilen elektrot çifti gözün dikey hareketini ölçmek için, göz-
lerin sağına ve soluna yerleştirilen elektrot çifti ise gözlerin yatay hareketini 
ölçmek için kullanılır. Bakış sola kaydırıldığında, gözün sol tarafının elektrik 
alanı pozitif, karşı taraf ise negatif olmaktadır [16].

Günümüzde IMA sistemlerinden daha üst seviyelerde yararlanabilmek 
için çeşitli sinyal kaydetme yöntemleri birleştirerek hibrit sistemler oluştu-
rulmuştur. Hibrit sistemler genellikle EEG yönteminin diğer biyo-potansiyel 
sinyaller ile birleşiminden meydana getirilmektedir. Hibrit Beyin Bilgisayar 
Arayüz (HBBA) sistemleri olarak adlandırılan bu sistemlerin oluşturulmasın-
daki amaç IMA’ların Doğruluk Oranının (DO) ve Bilgi Aktarım Oranının 
(BAO) arttırılmasıdır.

Geliştirilen EEG tabanlı BBA sistemlerinin büyük bir bölümü hasta bi-
reylere fayda sağlamayı hedeflemektedir. Ancak bu sistemlerin bazı deza-
vantajları da vardır; bunlar: Sistem araştırma ve testlerinin sadece laboratu-
var ortamında yapılması ve sinyal işleme ve kontrol sisteminin EEG taban-
lı BBA sistemlerinin temel iki parçası olmasına rağmen çoğunlukla kontrol 
sisteminin uygulanmaması ve sadece bir sınıflandırıcı sonucu ile çalışmanın 
sonlandırılması olarak sıralanabilir. Öte yandan, sistem kullanıcılarının ha-
yat boyu kullanmak zorunda olduğu bu sistemlerin konforunun yeteri kadar 
önemsenmemesi oldukça göze batmaktadır. Sistemlerin konforunu etkileyen 
parametreler ise, bu şekilde özetlenebilir; çevrimdışı ve yavaş çalışıyor olması, 
Maliyetlerinin yüksek olması, elektrotlar ve deri arasındaki empedansı düşür-
mek için jel kullanılma zorunluluğu, kaydedilen sinyalin kablo ile bir bilgisa-
yara aktarılma zorunluluğu, ve çok sayıda elektrot kullanılması, sistemlerin 
kullanıcı için özellikle uzun süreli kullanıma uygun olmaması [17].

Literatür incelendiğinde [18], Durgun Durum Görsel Uyaran Potansiyel 
(DDGUP) yönteminin BBA sistemlerinde sıklıkla kullanıldığı görülmektedir. 
DDGUP yöntemi kabaca, farklı frekans değerlerinde yanıp sönen görsel uya-
ranları (ışık vb.) odaklanarak izleyen sistem kullanıcısının, izleme esnasında 
beyninde meydana gelen salınımların kaydedildiği yöntemdir. Kaydedilen 
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sinyaller işlenerek, elde edilen frekans değerine bağlı olarak atama yoluyla iş 
çıktısı üretilmekte ve böylece kullanıcının dış dünyada bulunan herhangi bir 
cihazı kontrol edebilmesi sağlanmaktadır. Bu yöntemde sistem kullanıcısı sü-
rekli olarak farklı frekans değerlerinde yanıp sönen uyaranlara odaklanarak 
bakmak zorundadır. Yine yapılan çalışmalar incelendiğinde [19] sistem kulla-
nıcılarının görsel uyaranlara sürekli ve uzun süreli bakmalarına bağlı olarak 
zaman içerisinde göz problemleri yaşadıkları görülmüştür.

Tamamı görsel uyaran prensibi (GUP) ile çalışan bu sistemlerin kullanı-
mı, kullanıcının göz sağlığına zararlı olmakla birlikte, uzun süreli kullanımlar 
için uygun değildir. Ayrıca bu sistemler, uyaranların frekans değerlerini ayırt 
edemeyecek seviyede mevcut göz sağlığı bozukluğu olan hastaların kullanımı 
içinde uygun değildir. Yine yapılan çalışmalar incelendiğinde [14] alanda ya-
pılan çalışmaların büyük çoğunluğu laboratuvar ortamında, test aşamasında 
kalmakta ve herhangi bir ürün ortaya konulmamaktadır. Dolayısıyla yapılan 
çalışmaların çoğunluğu kağıt üzerinde kalmakta ve fayda sağlamayı hedefle-
diği kitlenin kullanımına sunulamamaktadır. Alanda dikkat çeken bir diğer 
problem ise IMA sistemlerinin kullanıldığı çalışmaların kullanıcı konforu 
odaklı olmamasıdır. 

II. EEG cihazi

BBA sistemlerinde veri kaydı için, giyilebilir, kablosuz, düşük maliyetli 
ve konfor seviyesi yüksek EEG cihazı seçimi hedeflenmektedir. Jiang vd. [20] 
yapılması amaçlanan bir çalışma için EEG cihazı seçiminde; cihazın kanal sa-
yısının, maliyetinin, kurulum süresinin, kolay kullanılabilirliğinin ve cihazın 
kullanılacağı BBA uygulamasının türünün etkili faktörler olduğunu söyledi-
ler. Värbu vd. [5] ise yapılan çalışmalarda EEG sinyal kaydı için Emotiv, Quik-
Cap ve MindWave EEG cihazlarının sıklıkla kullanıldığını bildirdiler. Ayrıca 
araştırmacılar cihazların 2009 ve 2020 yılları arasında yapılan yayınlarda ki 
kullanım sıklığını aşağıda verilen Tablo 2.’deki gibi sıraladılar.

EEG Cihazı (%)
Emotiv EPOC 40%
Quik-Cap 9%
MindWave 8%
Electrodes 5%
Easycap 4%
ActiCAP 3%
Active Two 3%
Enobio 3%
MyndPlay Brain BandXL 3%
Diğerleri 22%
Çoklu cihazlar 1%

Tablo 2. EEG cihazlarının 2009-2020 yılları arasında literatürde kullanım oranları



 . 179Mühendislik Alanında Uluslararası Araştırma ve Değerlendirmeler 

Tablo 2 incelendiğinde Emotiv firmasına ait EEG cihazlarının alanda 
yapılan çalışmalara büyük oranda öncülük etmektedir. Firmanın en gelişmiş 
cihazı olan Emotiv EPOC FLEX EEG cihazı 32 kanallıdır ve cihazda 2 adet 
referans elektrot bulunmaktadır. Bunlar Common Mode Sense (CMS) olarak 
isimlendirilen aktif elektrot ve Driven Right Leg (DRL) olarak adlandırılan 
pasif elektrotlardır. Ayrıca tüm elektrot dizilimleri uluslararası 10/20 sistemi-
ne göre düzenlenmiştir. Cihaz ile kaydedilen ham veriler kablosuz teknoloji 
kullanılarak ana makineye aktarılabilmektedir. Baş ölçülerine göre ayarlana-
bilen cihazın elektrot dizilimi (I) ve dış görünümü (II) şekil 2’de verilmiştir. 

Şekilde 2‘de gösterilmiş olan 32 kanallı Emotiv EPOC FLEX EEG cihazı 
yaklaşık 12 saate kadar aktif kullanım sağlayan lityum piller ile beslenmek-
tedir. Cihaz kablosuz kullanım olanağı sağlayan, uygun maliyetli, değişken 
başlık ölçülerine ayarlanabilir ve kullanımı kolay bir cihazdır. Emotiv EPOC 
FLEX cihazının hazırlanma ve kurulum süresinin en fazla 30 dakika olması 
sebebiyle de diğer cihazlara oranla büyük avantaj sağlamaktadır. Aynı zaman-
da cihazda elektrotlar ile kafa derisi arasındaki empedansı azaltmak için özel 
bir salin (tuzlu su) solüsyonu kullanılmaktadır. Tuzlu solüsyonunun kullanıl-
ması verilerin alınmasından sonra denek bireyin duş almasını gerektirme-
mekte ve basit bir şekilde temizlenmesi açısından da büyük kullanım kolaylığı 
sağlamaktadır. Emotiv EPOC FLEX cihazı kullanıcıya 16 bit çözünürlük ve 
128 SPS veya 256 SPS imkanları sunmaktadır. Yapılan çalışmalar ve literatür 
incelendiğinde yapılacak bir çalışma için bir EEG cihazının seçiminde, ciha-
zın kanal sayısının, maliyetinin, kurulum süresinin, kolay kullanılabilirliği-
nin ve cihazın kullanılacağı EEG tabanlı BBA uygulamasının türünün etkili 
faktörler olduğu görülmüştür.

Şekil 2. (I) Emotiv EPOC FLEX başlığın elektrot dizilimi ve (II) dış görünümü 
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III. Ulusal çalışmalar

a) Araştırma çalışmaları

Ülkemizde ucuz maliyetli, kullanışlı ve taşınabilir olan Emotiv firmasına 
ait EEG cihazları ile yapılan akademik çalışmalar aşağıda Tablo 3’de gösteril-
miştir.  Çalışmalar dergipark.org.tr ve webofscience.com internet adreslerin-
den “Emotiv, Emotiv EPOC ve EPOC” terimleri ayrı ayrı kullanılarak yapılan 
tarama sonucunda elde edilmiştir. Ülkemizde yapılan çalışmalar incelendi-
ğinde BBA sistemleri üzerine yapılan çalışmaların yetersiz olduğu görülmek-
tedir. Ayrıca yapılan çalışmaların büyük bölümü test aşamasında bırakılmış 
olup herhangi bir ürün ortaya koyulmamıştır. Alanda yapılan ulusal çalışma-
lar sınırlı sayıda olduğu için uluslararası ürün ve yöntem rekabeti açısından 
gerekli yol kat edilememiştir. BBA sistemlerinin maliyetli sistemler olması 
da çalışmaların yeterince gerçekleştirilememesine sebep olmaktadır. Tablo 3 
incelendiğinde mevcut çalışmaların yeni yöntemler önermediği, çalışmaların 
test aşamasında kalarak ortaya bir ürün getirmediği görülmektedir. 

Tablo 3. Ülkemizde Emotiv EEG başlıklar ile yapılan çalışmalar
EEG Tabanlı BBA Sistemlerindeki Önemli 
Parametreler

Sinyal İşleme/Sınıflandırma ve Sonuç

Ç
alışm

a
 R

eferansı

K
ullanılan C

ihaz

D
enek Sayısı

K
ullanılan Yaklaşım

G
erçek zam

anlı veya 
Ç

evrim
dışı

K
ullanılan

Filtre

K
ullanılan Ö

znitelik 
Yöntem

i

K
ullanılan Sınıflandırm

a 
Yöntem

i

Bilgi A
ktarım

 H
ızı (bit/

m
in.)

D
oğruluk O

ranı (%
)

Sözer ve 
Fidan 
(2019) [21]

Emotiv 
EPOC 
X 14 
Kanallı

5 DDGUP Çevrimdışı Sonsuz dürtü 
yanıtlı (IIR) 
5–23Hz bant 
geçiren fitre

Güç Spektral 
Yoğunluğu 
Analizi

Kakonik 
Korelasyon 
Analizi (KKA)

68.8 82.2

Gümüş vd. 
(2022) [22]

Emotiv 
EPOC 
X 14 
Kanallı

15 EEG 
Spektral 
Değişiklik 
Analizi

Çevrimdışı - Fourier 
Dönüşümü, 
Güç Spektral 
Analizi

- - -

Erat ve 
Onay (2021) 
[23]

Emotiv 
EPOC 
X 14 
Kanallı

12 EEG 
Spektral 
Değişiklik 
Analizi

Çevrimdışı - - - - -

Uyulan vd. 
(2022) [24]

Emotiv 
EPOC 
X 14 
Kanallı

44 EEG 
Spektral 
Değişiklik 
Analizi

Çevrimdışı 0.2-45Hz 
FIR yüksek 
geçiren filtre

Dalgacık 
Dönüşümü

Destek Vektör 
Makinesi

- 91

Şeker ve 
Özerdem 
(2017) [25]

Emotiv 
EPOC 
X 14 
Kanallı

6 EEG 
Spektral 
Değişiklik 
Analizi

Çevrimdışı 0.5-45Hz 
Bant geçiren 
filtre ve 
50Hz çentik 
filtre

Güç Spektral 
Yoğunluğu 
Analizi

- - -
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Mıshchenko 
vd. (2017) 
[26]

Emotiv 
EPOC 
X 14 
Kanallı

1 Motor 
Imgeleme

Çevrimdışı - Fourier 
Dönüşümü

Destek Vektör 
Makinesi

- 92.5

Alakuş ve 
Türkoğlu 
(2019) [27]

Emotiv 
EPOC 
X 14 
Kanallı

28 EEG 
Spektral 
Değişiklik 
Analizi

Çevrimdışı - Ayrık 
Dalgacık 
Dönüşümü, 
Hjorth 
Parametreleri

Ikinci Derece 
Destek Vektör 
Makinesi

- 65

Gökbulut 
Vd., (2019) 
[28]

Emotiv 
EPOC 
X 14 
Kanallı

5 DDGUP Gerçek 
Zamanlı

Birinci 
dereceden 
5-40Hz bant 
geçiren filtre

Dalgacık 
Dönüşümü, 
Spektral 
Çözümleme

Kakonik 
Korelasyon 
Analizi

- 87

Şahin vd., 
(2022) [29]

Emotiv 
EPOC 
X 14 
Kanallı

- - Çevrimdışı - - - - -

Alan ve 
Karabatak 
(2020) [30]

Emotiv 
EPOC 
X 14 
Kanallı

- DDGUP Çevrimdışı - - k-en Yakın 
Komşu(KNN), 
Karar Ağaçları

- 98.25

83.54

Daşdemir 
vd. (2017) 
[31]

Emotiv 
EPOC 
X 14 
Kanallı

25 DDGUP Çevrimdışı 3.Derece 
Butterworth 
0.16-43Hz 
bant geçiren 

Ayrık 
Dalgacık 
Dönüşümü

Çok Katmanlı 
Perceptron 
ve Rastgele 
Ağaçlar

- 81.6

73.7

Güneç vd. 
(2021) [32]

Emotiv 
EPOC 
X 14 
Kanallı

43 EEG 
Spektral 
Değişiklik 
Analizi

Çevrimdışı 1.Derece 
1-49Hz bant 
geçiren filtre

Çoklu 
Frekans 
Analizi, 
Welch 
Metodu

Uzun Kısa 
Süreli Bellek 
Derin 
Öğrenme

- 96.1

89.6

Selvi vd. 
(2017) [33]

Emotiv 
EPOC 
X 14 
Kanallı

1 DDGUP Çevrimdışı 5. Derece 
Butterworth 
0.3-3Hz bant 
geçiren filtre

Dalgacık 
Dönüşümü

- - -

Öztürk 
ve Yılmaz 
(2018) [34]

Emotiv 
EPOC 
X 14 
Kanallı

1 Motor 
Imgeleme

Çevrimdışı 50Hz çentik 
filtre

Çarpıklık, 
Logaritma 
enerjisi 
entropisi, 
Shannon 
entropisi

Destek Vektör 
Makinesi

- 97.4

Yayık ve 
Kutlu (2017) 
[35]

Emotiv 
EPOC 
X 14 
Kanallı

19 DDGUP Çevrimdışı 3.Derece 
Butterworth 
0.1-20Hz 
bant geçiren 
filtre

Vektör 
oluşumu

Aşırı Öğrenme 
Makinesi

Çok katmanlı 
YSA

K-en Yakın 
Komlu

- 99.1

99.7

99.8

Melek vd. 
(2020) [36]

Emotiv 
EPOC 
X 14 
Kanallı

5 Ibreler Çevrimdışı - Güç Spektral 
Yoğunluğu, 
Hızlı Fourier 
Dönüşümü

Destek Vektör 
Makinesi

15.79 93.72

Sözer ve 
Fidan 
(2019) [21]

Emotiv 
EPOC 
X 14 
Kanallı

1 DDGUP Çevrimdışı - Hızlı Fourier 
Dönüşümü

Lineer 
Diskriminant 
Analiz, Karar 
Tabanlı 
Sınıflandırma

75.28

84.64

Selvi vd. 
(2018) [37]

Emotiv 
EPOC 
X 14 
Kanallı

- DDGUP Çevrimdışı - - - - -
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Öztürk vd. 
(2018) [34]

Emotiv 
EPOC 
X 14 
Kanallı

2 DDGUP Gerçek 
Zamanlı

50Hz 
çentik filtre

Hızlı Fourier 
Dönüşümü

- - -

Kaya vd. 
(2018)[38]

Emotiv 
EPOC 
X 14 
Kanallı

4 DDGUP Çevrimdışı - Güç Spektral 
Yoğunluğu, 
Fourier 
Dönüşümü

Destek Vektör 
Makinesi

- 84.9

Filiz ve 
Arslan 
(2020)[39]

Emotiv 
EPOC 
X 14 
Kanallı

6 DDGUP Çevrimdışı - Güç Spektral 
Yoğunluğu

Kakonik 
Korelasyon 
Analizi

- 66.72

Saylam vd. 
(2014)[18]

Emotiv 
EPOC 
X 14 
Kanallı

8 DDGUP Çevrimdışı 1.Derece 
15-30Hz 
bant geçiren 
filtre

Güç Spektral 
Yoğunluğu, 
Fourier 
Dönüşümü

- - -

b) Patent, faydalı model ve tescil çalışmaları

Beyin Bilgisayar Arayüz sistemleri ile ilgili yapılan patent/model çalış-
maları http://www.tpe.gov.tr ve tr.espacenet.com web adreslerinden “beyin” 
terimi filtresiz şekilde kullanılarak taranmıştır.

6359589 patent numaralı buluşta Ronael [40], kişinin beyin sinyalleri 
EEG cihazı ile okunarak şifrelendikten sonra iletim kanalının diğer tarafına 
gönderen bir sistem geliştirdi. Sistemde Iletilen bilgiler kanalın diğer tarafın-
da bulunan bilgisayar aracılığıyla çözülmekte ve bu sayede kişinin EEG sin-
yalleri korunmuş bir şekilde farklı bir iletim kanalına aktarılmış olmaktadır. 

Alanda 6545359 patent numarası ile Serap [41] yaptığı farklı bir çalış-
mada, kullanıcının dikkat seviyesini beyin dalgaları kullanarak ölçen ve 
nöro-geribesleme yapan nöro-kulaklık geliştirildi. Araştırmacılar kulaklığı 
tasarlarken: kafa bandı, gürültü engelleme kulaklık birimi, beyin dalgası al-
gılama sensörü ve referans sensör kullandılar. Cihaz ile kullanıcıdan alınan 
sinyallerin dalga boylarına göre cihaz tarafından kişinin dikkat seviyesi be-
lirlenmektedir. 

6234127 numarası ile patentlenen bir diğer çalışmada ise Yücesan vd. [42] 
akıllı ev yönetmek için bir mobil haberleşme yöntemi geliştirdiler. Yöntem, 
mobil haberleşme abonelerinin EEG sinyallerini kaydettikten sonra, kayde-
dilen sinyalleri mobil ev istasyonuna iletmektedir ve ev ortamında kablosuz 
şekilde kontrol edilebilir gerekli cihazların kontrol edilmesini sağlamaktadır. 
Sistem kullanıcının beyin dalgalarına göre farklı çıktılar üretmektedir. 

Başka bir çalışmada Mengiliğ ve Selova [43] 6159689 numarası ile patentini 
aldıkları bal makinelerinin beyin sinyalleri ile uzaktan kontrol edildiği bir sis-
tem geliştirdiler. Sistemin amacı bal işleme makinelerinin beyin dalgaları kul-
lanılarak uzaktan temassız bir şekilde kontrol edilmesini sağlamaktı.  Sistem 
gövde, gövdeye konumlandırılmış bir motor ve EEG cihazından meydana geli-
yordu. Beyin sinyallerinin iletildiği bir elektronik kart kullanan araştırmacılar 
beyinden gelen alfa, beta ve gama dalgaları ile makinaları çalıştırdılar.
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6291814 patent numaralı bir çalışmada, Vardar vd. [44] beyin dalgala-
rının kullanıldığı öğrenmeyi kolaylaştıran ve artırılmış gerçeklik gözlüğü 
ile entegre edilmiş bütüncül kolay öğrenme sistemi ve çalışma yöntemi ge-
liştirdi. Araştırmacılar buluşu, kişinin öğrenmek isteyeceği materyale veya 
derslere, ulaştığı beta alfa teta ve delta beyin dalgalarını üreterek kişiye be-
lirli süreler ile öğrenme süreci boyunca öğrenmek isteyeceği bilgileri kolayca 
aktarabilen öğrenmeyi kolaylaştıran beyin dalgalarının kullanıldığı sanal ve 
artırılmış gerçeklik gözlüğü ile entegre edilmiş bütüncül kolay öğrenme ve 
çalışma yöntemi şeklinde tanımladılar. Buluşta serverlara yüklenen dersler, 
kişi tarafından kulaklıktan dinlenirken aynı zamanda arttırılmış gerçeklik 
gözlüğü ile izlenmektedir. EEG cihazı tarafından beyin sinyalleri alınan kul-
lanıcının, beyin dalgalarına göre kulaklık ve gözlük tarafından çıktı üretil-
mektedir. Örneğin alınan dalgalar teta dalgaları ise sistem kullanıcının yor-
gun olduğuna karar vermekte ve çıktı olarak arka fon olarak klasik müzik 
etkinleştirmektedir. 

6350287 patent numaralı bir diğer çalışmada ise Sarıoğlu vd. [45] beyin 
dalgaları ile elektriksel cihazların uzaktan kontrol edilmesini sağlayan bir 
sistem geliştirdiler. Araştırmacılar ilk olarak EEG cihazı ile kişiden aldıkları 
beyin sinyallerini güçlendirerek filtreledi ve bir monitöre aktardılar. Sistem 
alıcı ve verici olmak üzere iki temel parçadan meydana getirdiler. Sistemin 
verici kısmı EEG sinyallerinin kayıt edilmesi ve işleme sokulması aşamalarını 
kapsarken, alıcı kısmı ise vericiden gelen filtre uygulanmış sinyalleri komuta 
çevirerek, elektronik bir cihazın kontrol edilmesi aşamalarını kapsıyordu. 

Başka bir çalışmada ise (patent numarası:5729692) Aydın vd. [47] kont-
rol uygulamalarında kullanılmak üzere bir asenkron BBA geliştirdiler.  
Geliştirilen sistemde asenkron denetim algoritması ve dinamik durdurma 
algoritması kullanıldı. Asenkron denetim algoritması, kullanıcının sistemi 
kullanmak istediği durumları tespit ederek çıkış komutu üretilmesini sağlı-
yordu. Dinamik durdurma algoritması ise üretilen çıkış komutlarının tekrar 
sayısını otomatik olarak belirliyordu. Araştırmacılar bu algoritmaları mik-
robilgisayar kullanarak çalıştırdılar. Sistem EEG sinyal kayıt birimi, kontrol 
modülü, çıkış birimleri ve web arayüzünden meydana geliyordu. Özetle, be-
yin sinyali kaydı aşamasında p300 paradigmasını kullanan araştırmacılar, 
elde ettikleri sinyalleri analiz ederek kullanıcının kontrol etmek istediği ci-
hazı yönetebilmesini sağladı. 

6250058 patent numaralı çalışmada buluş sahibi Yılmaz [48] çoklu katı-
lımcı ortamları için bir karar destek sistemi geliştirdi. Sistemde, bir eğitimci-
nin belirli bir süre içerisinde eğitim verdiği esnada salonda bulunan kişilerin 
anlık dikkat ve motivasyon seviyesinin ortalama değeri anlık olarak hesap-
lanıyor ve ortalamanın altında kalan katılımcı sayısının artması durumunda 
eğitmeni uyaran çıktılar üretiliyordu. Sistem yapısı, sinyal alım aşamaları ve 
sinyal işleme ile ilgili bir bilgi verilmedi. 
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6239306 numaralı bir diğer çalışmada ise Mutlu [49] el ve kol uzuvlarını 
hareket ettiremeyen engelli bireylerin kullanabileceği otonom bir tekerlekli 
sandalye geliştirdi. Kullanıcı tarafından verilen hedeflere otonom olarak ha-
reket eden donanım ve yazılımdan meydana gelen sistem, donanım olarak 
temelde kullanıcının beyin sinyallerini kullanıyordu. Haritalandırma algo-
ritmaları kullanılan sistem güncel olarak çevre yolları tarayarak en kısa rota-
yı oluşturuyordu. 

Alanda yapılan 5357839 patent numaralı çalışmada, Kaya vd. [50] beyin 
sinyalleriyle çalışan bir robotik el geliştirdiler. Robotik el, kol uzvunu kaybe-
den insanların ihtiyaçlarını karşılaması için motorlar sayesinde güç, tork ve 
pozisyon kontrolü yapılabilmesinin yanı sıra, parmak basıncını kontrol ede-
bilen, bireyin düşünce altında verilerini analiz ederek EEG sinyallerini kul-
lanabilmekteydi. Sistemde 14 kanallı Emotiv EPOC X EEG başlık kullanan 
araştırmacılar, motor imgeleme yöntemiyle elde edilen sinyalleri kablosuz 
şekilde bilgisayara kaydettiler. Kaydedilen sinyalleri gerçek zamanlı olarak 
filtreledikten sonra farklı öznitelik çıkartma yöntemleri uygulayan araştır-
macılar elde ettikleri verileri makine öğrenme yöntemleri ile işleyerek kablo-
suz şekilde robotik ele aktardılar ve motorların kontrolünü sağladılar. 

6768951 patent numarası ile Ak [51] yaptığı buluşta, iş sağlığı ve güven-
liği alanında kullanılmak üzere, çalışan işçilerin, şoförlerin veya iş makinesi 
kullanıcılarının yorgunluk seviyesinin tespit edilmesi, belirli bir yorgunluk 
seviyesine ulaşıldığında çevre cihazların durdurulması ve durumla ilgili yet-
kili birimlere bilgi verilmesini sağlayan bir sistem geliştirdiler. Sistem kişinin 
ID numarasını okuduktan sonra EEG sinyalleri vasıtasıyla kişinin yorgunluk 
seviyesini tespit ederek, web servisi üzerinden bağlı olduğu mobil cihazlara 
göndermektedir. EEG cihazı ile ölçülen beyin dalgalarının mikrodenetleyici-
ye gönderildiği bu sistem de örneğin gelen dalga boyu teta ise röle aktif olarak 
cihazları devre dışı bırakmaktadır.

Belirtilen web adreslerinde alanla ilgili yapılan patent çalışmaları tara-
masında açıkça görülmektedir ki, ortaya konulmuş olan sistemler veya yön-
temlerde, ön işleme ve makine öğrenme algoritmaları yeteri kadar kullanıl-
mamıştır. Sistemler yüzeysel olarak beyin dalgalarının ölçülmesi ve çıktı üre-
tilmesi üzerine kurulmuştur ve sinyal işleme açısından oldukça yetersizdir. 
Alanda var olan herhangi bir sorunun çözümüne yönelik yapılmış/geliştiril-
miş yenilikçi bir çalışma bulunmamaktadır. 

IV. Bulgular

Yapılan çalışmalara bakıldığında, BBA sistemlerin çoğu DDGUP yakla-
şımı gibi görsel uyaranlardan faydalanmaktadırlar. Bu görsel uyaranların za-
man içerisinde sistem kullanıcılarında meydana getirdiği göz sağlığı problem-
lerinin yenilikçi yaklaşımlar ile en aza indirilmesi ve söz konusu sistemlerin 
uzun süreli kullanımlarına olanak sağlanmak amaçlanmalıdır. Çalışmalarda 
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geliştirilen/önerilen yöntemlerin birçoğu laboratuvar ortamından dışarıya 
çıkmadığı için sunulan projeler ve çalışmalarda gerçekleştirilmesi amaçlanan 
BBA sistemi için araştırmacılar tarafından bir kontrol ünitesi tasarlanarak, 
sistemin gerçek zamanlı kontrol yapabilen konuma getirilmesi amaçlanma-
lıdır. Böylece alanda rekabet edebilecek bir ürün ortaya konulması hedeflen-
melidir. Ayrıca mevcut sistemlerin birçoğunda EEG ve EOG sinyal kaydı için 
pahalı ve konfor seviyesi düşük cihazlar kullanılmaktadır. Bu cihazlar sinyal-
leri jel ve kablo yoluyla gürültülerden korumaktadır. Fakat sistemleri sürekli 
kullanmak zorunda olan bireylerin bu elektrot ve kablolarla normal hayatı 
sürdürmesi oldukça zordur. Bu nedenlerle kullanıcının normal yaşamını ko-
laylaştırmak amacıyla çalışmalarda kullanıcılar için konfor seviyesi yüksek, 
kullanımı kolay, kablosuz ve başlık ölçülerine ayarlanabilir bir cihaz seçimi 
amaçlanmalıdır. 

V. Sonuçlar

Bu çalışmada, BBA sistemlerinin ülkemizdeki son durumu ele alındı. 
Uygun maliyetli araştırma çalışmaları ve patent veya faydalı model olarak 
sunulan çalışmalar özetlendirildi ve bu alandaki sorunların çözümüne yöne-
lik öneriler sunuldu. Çalışmalara bakıldığında, bundan sonraki çalışmaların 
amacı, engelli bireyleri görsel uyaran sistemlerden kurtarmak olmaları açık 
şekilde görünmektedir. Bunun yanında, sistemlerin doğruluğunu ve hızını 
arttırmak için, EEG ve EOG sinyallerini kullanan hibrit BBA sistemlerinin 
tasarlanması ve sistemin kullanılabildiği gerçekçi bir ortamda test edilmesi 
önerildi. Alanda dikkat çeken bir diğer husus olan EEG cihazlarının konfor 
seviyesidir. Gün içerisinde sürekli olarak sistemi kullanmak zorunda olan 
bireylerin konfor seviyesini iyileştirmek için, kablosuz, tuzlu suya batırıl-
mış sensör yapısına sahip EEG başlık kullanımı ve gözlük yapısında bulunan 
EOG cihazı kullanımı önerildi.



186  . Sefa AYDIN, Mesut MELEK, Levent GÖKREM

KAYNAKÇA

[1] N. Manshouri and T. Kayikcioglu, “A Comprehensive Analysis of 2D&3D Vi-
deo Watching of EEG Signals by Increasing PLSR and SVM Classification Re-
sults,” Comput J, vol. 63, no. 3, pp. 425–434, Mar. 2020, doi: 10.1093/COMJNL/
BXZ043.

[2] R. T. Hammond, “Intense ultrashort electromagnetic pulses and the equation 
of motion,” Jul. 2006, Accessed: Dec. 24, 2023. [Online]. Available: https://arxiv.
org/abs/physics/0607285v1

[3] X. Zhang et al., “Class 1 integronase gene and tetracycline resistance genes tetA 
and tetC in different water environments of Jiangsu Province, China,” Ecotoxi-
cology, vol. 18, no. 6, pp. 652–660, Aug. 2009, doi: 10.1007/S10646-009-0332-3/
TABLES/3.

[4] G. Rangaswamy, S. S. Raghuwanshi, G. B. Rout, P. K. Sharma, G. Mandal, and 
N. K. Johri, “Optimum borehole gamma ray log signal processing - a cubic spli-
ne based weighting.” 2009. Accessed: Dec. 24, 2023. [Online]. Available: http://
inis.iaea.org/Search/search.aspx?orig_q=RN:41020842

[5] K. Värbu, N. Muhammad, and Y. Muhammad, “Past, Present, and Future of 
EEG-Based BCI Applications,” Sensors 2022, Vol. 22, Page 3331, vol. 22, no. 9, 
p. 3331, Apr. 2022, doi: 10.3390/S22093331.

[6] G. Bin, X. Gao, Z. Yan, B. Hong, and S. Gao, “An online multi-channel SS-
VEP-based brain–computer interface using a canonical correlation analysis 
method,” J Neural Eng, vol. 6, no. 4, p. 046002, Jun. 2009, doi: 10.1088/1741-
2560/6/4/046002.

[7] R. D., “Human brain electrophysiology,” Evoked potentials and evoked magnetic 
fields in science and medicine, 1989, Accessed: Dec. 24, 2023. [Online]. Availab-
le: https://cir.nii.ac.jp/crid/1572543025661076864

[8] S. N. Abdulkader, A. Atia, and M. S. M. Mostafa, “Brain computer interfacing: 
Applications and,” Egyptian Informatics Journal, vol. 16, no. 2, pp. 213–230, Jul. 
2015, doi: 10.1016/J.EIJ.2015.06.002.

[9] G. Vecchiato et al., “The study of brain activity during the observation of com-
mercial advertsing by using high resolution EEG techniques,” Proceedings of the 
31st Annual International Conference of the IEEE Engineering in Medicine and 
Biology Society: Engineering the Future of Biomedicine, EMBC 2009, pp. 57–60, 
2009, doi: 10.1109/IEMBS.2009.5335045.

[10] A. S. Royer, A. J. Doud, M. L. Rose, and B. He, “EEG control of a virtual heli-
copter in 3-dimensional space using intelligent control strategies,” IEEE Tran-
sactions on Neural Systems and Rehabilitation Engineering, vol. 18, no. 6, pp. 
581–589, Dec. 2010, doi: 10.1109/TNSRE.2010.2077654.

[11] I. Svogor and T. Kisasondi, “Two factor authentication using EEG augmented 
passwords,” Proceedings of the International Conference on Information Techno-



 . 187Mühendislik Alanında Uluslararası Araştırma ve Değerlendirmeler 

logy Interfaces, ITI, pp. 373–378, 2012, doi: 10.2498/ITI.2012.0441.

[12] J. R. Wolpaw, N. Birbaumer, D. J. McFarland, G. Pfurtscheller, and T. M. Va-
ughan, “Brain–computer interfaces for communication and control,” Clinical 
Neurophysiology, vol. 113, no. 6, pp. 767–791, Jun. 2002, doi: 10.1016/S1388-
2457(02)00057-3.

[13] N. MELEK, “Comparison of EEG and EOG signals in classification of sleep 
stages,” Pamukkale Univ Muh Bilim Derg. 2, vol. 29, no. 6, pp. 607–616, 2023.

[14] J. Kwon, J. Hwang, and C. H. Im, “S2S-StarGAN: Signal-to-Signal Translation 
Method based on StarGAN to Generate Artificial EEG for SSVEP-based Bra-
in-Computer Interfaces,” International Winter Conference on Brain-Computer 
Interface, BCI, vol. 2023-February, 2023, doi: 10.1109/BCI57258.2023.10078582.

[15] S. L. Wu, L. De Liao, S. W. Lu, W. L. Jiang, S. A. Chen, and C. T. Lin, “Cont-
rolling a human-computer interface system with a novel classification method 
that uses electrooculography signals,” IEEE Trans Biomed Eng, vol. 60, no. 8, pp. 
2133–2141, 2013, doi: 10.1109/TBME.2013.2248154.

[16] S. Aungsakul, A. Phinyomark, P. Phukpattaranont, and C. Limsakul, “Evalua-
ting Feature Extraction Methods of Electrooculography (EOG) Signal for Hu-
man-Computer Interface,” Procedia Eng, vol. 32, pp. 246–252, Jan. 2012, doi: 
10.1016/J.PROENG.2012.01.1264.

[17] M. Melek, N. Manshouri, and T. Kayikcioglu, “Low-cost brain-computer in-
terface using the emotiv epoc headset based on rotating vanes,” Traitement du 
Signal, vol. 37, no. 5, pp. 831–837, Oct. 2020, doi: 10.18280/TS.370516.

[18] B. Saylam, O. Çaʇlayan, and R. B. Arslan, “Analysis of visual stimulus para-
meters for SSVEP based brain computer interfaces,” 2014 18th National Bi-
omedical Engineering Meeting, BIYOMUT 2014, 2014, doi: 10.1109/BIYO-
MUT.2014.7026381.

[19] B. Allison, “The i of BCIs: Next generation interfaces for brain-computer in-
terface systems that adapt to individual users,” Lecture Notes in Computer 
Science (including subseries Lecture Notes in Artificial Intelligence and Lecture 
Notes in Bioinformatics), vol. 5611 LNCS, no. PART 2, pp. 558–568, 2009, doi: 
10.1007/978-3-642-02577-8_61/COVER.

[20] J. Jiang, Z. Zhou, E. Yin, Y. Yu, and D. Hu, “Hybrid Brain-Computer Interface 
(BCI) based on the EEG and EOG signals,” Biomed Mater Eng, vol. 24, no. 6, pp. 
2919–2925, Jan. 2014, doi: 10.3233/BME-141111.

[21] A. T. SÖZER and C. B. FIDAN, “Emotiv Epoc ile Durağan Hal Görsel Uya-
rılmış Potansiyel Temelli Beyin Bilgisayar Arayüzü Uygulaması,” Bitlis Eren 
Üniversitesi Fen Bilimleri Dergisi, vol. 8, no. 1, pp. 158–166, Mar. 2019, doi: 
10.17798/BITLISFEN.445574.

[22] A. E. GÜMÜŞ, Ç. UYULAN, and Z. GULEKEN, “Detection of EEG Patterns 
for Induced Fear Emotion State via EMOTIV EEG Testbench,” Nat Eng Sci, vol. 
7, no. 2, pp. 148–168, Aug. 2022, doi: 10.28978/NESCIENCES.1159248.



188  . Sefa AYDIN, Mesut MELEK, Levent GÖKREM

[23] K. Erat et al., “Düşük maliyetli EEG başlıklarının kullanıcı deneyimi değerlen-
dirmesi,” dergipark.org.trE Kübra, PO DURDUPamukkale Üniversitesi Mühen-
dislik Bilimleri Dergisi, 2021•dergipark.org.tr, vol. 27, no. 5, pp. 646–659, 2021, 
doi: 10.5505/pajes.2021.78910.

[24] Ç. UYULAN, A. E. GÜMÜŞ, and Z. GÜLEKEN, “EEG-induced Fear-type 
Emotion Classification Through Wavelet Packet Decomposition, Wavelet Ent-
ropy, and SVM,” Hittite Journal of Science and Engineering, vol. 9, no. 4, pp. 
241–251, Dec. 2022, doi: 10.17350/HJSE19030000277.

[25] M. ŞEKER, M. Ö.-D. Ü. M. Fakültesi, and undefined 2017, “Iyi–kötü koku 
uyartılarının EEG aktivitesine etkisinin Welch metodu ile incelenmesi,” der-
gipark.org.trM ŞEKER, MS ÖZERDEMDicle Üniversitesi Mühendislik Fakültesi 
Mühendislik Dergisi, 2017•dergipark.org.tr, 2017, Accessed: Dec. 24, 2023. [On-
line]. Available: https://dergipark.org.tr/en/download/article-file/445043

[26] M. Kaya, M. Cömert, Y. Mishchenko, I. E. Üniversitesi, and B. M. Bölümü, 
“BEYIN BILGISAYAR ARAYÜZÜ IÇIN DVM MAKINE ÖĞRENME YÖN-
TEMI KULLANILARAK EEG VERILERINDEN SAĞ VE SOL EL HAREKET 
DÜŞÜNCELERININ TESPITI,” TÜBAV Journal of Science, vol. 10, no. 3, pp. 
1–20, Sep. 2017, doi: 10.3389/CONF.FNCOM.2011.53.00081.

[27] T. Burak Alakuş, I. Türkoğlu, T. B. Alakus, and I. Turkoglu, “Feature Selection 
with Sequential Forward Selection Algorithm from Emotion Estimation ba-
sed on EEG Signals,” Sakarya University Journal of Science, vol. 23, no. 6, pp. 
1096–1105, Dec. 2019, doi: 10.16984/SAUFENBILDER.501799.

[28] A. B. GÖKBULUT, H. Yetiş, M. Karaköse, and I. AYDIN, “Motor Nöron Yetile-
rini Kaybetmiş Bireylerin Iletişimi için SSVEP Tabanlı Beyin Bilgisayar Arayü-
zü Geliştirilmesi,” Dicle Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Mühendislik Dergisi, 
vol. 10, no. 1, pp. 13–22, Mar. 2019, doi: 10.24012/DUMF.403130.

[29] E. B. ŞAHIN, C. ÇELIKTAŞ, and P. ONAY DURDU, “Review of the Use of 
Electroencephalography in User Experience Evaluation Research,” Bilişim 
Teknolojileri Dergisi, vol. 15, no. 1, pp. 83–95, Jan. 2022, doi: 10.17671/GA-
ZIBTD.842888.

[30] A. Alan et al., “Veri Seti - Sınıflandırma Ilişkisinde Performansa Etki Eden Fak-
törlerin Değerlendirilmesi,” Fırat Üniversitesi Mühendislik Bilimleri Dergisi, vol. 
32, no. 2, pp. 531–540, Sep. 2020, doi: 10.35234/FUMBD.738007.

[31] Y. DAŞDEMIR, E. YILDIRIM, and S. YILDIRIM, “Emotion Analysis using 
Different Stimuli with EEG Signals in Emotional Space,” Nat Eng Sci, vol. 2, no. 
2, pp. 1–10, Jul. 2017, doi: 10.28978/NESCIENCES.328851.

[32] K. GÜNEÇ, Ö. KASIM, M. TOSUN, and E. BÜYÜKKÖROĞLU, “ESTIMA-
TION OF PAIN THRESHOLD FROM EEG SIGNALS OF SUBJECTS IN 
PHYSICAL THERAPY USING LONG-SHORT-TERM MEMORY DEEP LE-
ARNING MODEL,” Uludağ Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Dergisi, vol. 26, 
no. 2, pp. 447–460, Aug. 2021, doi: 10.17482/UUMFD.883100.

[33] A. O. Selvi, A. Ferikoǧlu, D. Güzel, and E. Karagöz, “Göz Kirpmasi Tespiti Için 



 . 189Mühendislik Alanında Uluslararası Araştırma ve Değerlendirmeler 

EEG Işaretleri Tabanli Beyin Bilgisayar Arayüzü Tasarimi ve Uygulamasi,” 2nd 
International Conference on Computer Science and Engineering, UBMK 2017, 
pp. 544–548, Oct. 2017, doi: 10.1109/UBMK.2017.8093458.

[34] N. Öztürk, B. Yılmaz, and A. Y. Önver, “Beyin Dalgaları ve Baş Hareketiyle Ger-
çek Zamanlı Robotik Araba Kontrolü Real-Time Robotic Car Control Using 
Brainwaves and Head Movement,” researchgate.netN ÖZTÜRK, B YILMAZ, AY 
ÖNVERresearchgate.net, doi: 10.1109/TIPTEKNO.2018.8596956.

[35] A. Yayik and Y. Kutlu, “Beyin Bilgisayar Arayüzü Tabanli Görsel Tespit Siste-
mi,” 2017 25th Signal Processing and Communications Applications Conference, 
SIU 2017, Jun. 2017, doi: 10.1109/SIU.2017.7960406.

[36] M. Melek, N. Manshouri, and T. Kayikcioglu, “Low-Cost Brain-Computer 
Interface Using the Emotiv Epoc Headset Based on Rotating Vanes,” TRAI-
TEMENT DU SIGNAL, vol. 37, no. 5, pp. 831–837, Oct. 2020, doi: 10.18280/
TS.370516.

[37] A. O. Selvi, A. Ferikoglu, D. Guzel, and E. Dandil, “Selection of eligible channel 
and frequency components for visual evoked EEG applications,” 26th IEEE Sig-
nal Processing and Communications Applications Conference, SIU 2018, pp. 1–4, 
Jul. 2018, doi: 10.1109/SIU.2018.8404740.

[38] M. Kaya et al., “Daha verimli noninvaziv beyin makine arayüzlerinin geliştiril-
mesi,” 2018, Accessed: Dec. 24, 2023. [Online]. Available: https://gcris.ieu.edu.
tr/handle/20.500.14365/4238

[39] E. Filiz and R. B. Arslan, “Design and Implementation of Steady State Visu-
al Evoked Potential Based Brain Computer Interface Video Game,” 20th IEEE 
Mediterranean Electrotechnical Conference, MELECON 2020 - Proceedings, pp. 
335–338, Jun. 2020, doi: 10.1109/MELECON48756.2020.9140710.

[40]       RONAEL S., 2018, Beyin Dalgalarının Ölçülmesini, Şifrelenmesini ve Iletilme-
sini Sağlayan Bir Sistem, Türk Patent Kurumu, Patent No:6359589. 

[41]      Serap S., 2017, Kullanıcının dikkat seviyesini beyin dalgaları kullanarak ölçen 
ve nöro-geribesleme ile dikkati artıran nöro-kulaklık, Türk Patent Kurumu, Pa-
tent No: 6545359.

[42]       Yücesan B., Özer F. G., Kurt E. G., 2017, Mobil Haberleşme Abonelerinin Beyin 
Dalgaları Vasıtasıyla Akıllı Ev Sistemi Yönetmelerine Imkan Veren Bir Mobil 
Haberleşme Yöntemi, Türk Patent Kurumu, Patent No: 6234127.

[43]     Mengiliğ M. S., Selova S., 2017, Bal Işleme Makinelerinin Beyin Dalgaları Kul-
lanılarak Uzaktan Kontrol Edilmesi, Türk Patent Kurumu, Patent No: 6159689.

[44]     Vardar E., 2016, Öğrenmeyi Kolaylaştıran Beyin Dalgalarının Kullanıldığı Sanal 
ve Arttırılmış Gerçeklik Gözlüğü ile Entegre Edilmiş  Bütüncül Kolay Öğ-
renme Sistemi ve Çalışma Yöntemi, Türk Patent Kurumu, Patent No:6291815.

[45]       Sarıoğlu B., Ürküt O., Arıkuşu Y. S., Anıl E. C., 2016, Beyin Dalgalarıyla Elekt-
riksel Cihazların Uzaktan Kontrol Edilmesini Sağlayan Sistem, Türk Patent Ku-
rumu, Patent No:6350287.



190  . Sefa AYDIN, Mesut MELEK, Levent GÖKREM

[47]       Aydın E. A., Güler I., Bay Ö. F., 2016, Kontrol Uygulamalarına Yönelik Asenkron 
Beyin Bilgisayar Arayüzü, Türk Patent Kurumu, Patent No: 5729692.

[48]       Yılmaz T., 2015, Beyin Dalgası Analizine Dayalı Eğitimci Karar Destek Sistemi, 
Türk Patent Kurumu, Patent No: 6250058.

[49]      Mutlu L., 2014, Beyin Dalgası Kontrollü Engelli Araçları için Akıllı Yönlendir-
me Sistemi, Türk Patent Kurumu, Patent No:6239306.

[50]      Kaya. R. S., Dağ O., Güneş Ö., Diner A., Birinci Y., Akyüz A., 2023, Beyin 
Sinyalleri ile Kontrol Edilebilen Robotik El, Türk Patent Kurumu, Patent No: 
5357839.

[51]     Ak V., 2019, Beyin Dalgaları ile Yorgunluk Ölçüm Sistemi, Türk Patent Kurumu, 
Patent No: 6768952.



Bölüm 10
E-TİCARET SİTELERİNDE MOBİLYA 

ÜRÜNLERİNİN BEĞENİ DERECESİNE 
GÖRE YORUMLARDA KULLANILAN 

KELİMELERİN ANALİZİ

Timuçin BARDAK1

Selahattin BARDAK2 

1 Doçent Doktor Timuçin BARDAK, Bartın Üniversitesi, Bartın Meslek Yüksekokulu, Malzeme ve 
Malzeme Işleme Teknolojileri Bölümü, Bartın, Türkiye, ORCID ID: 0000-0002-1403-1049
2 Doçent Doktor Selahattin BARDAK, Sinop Üniversitesi, Mühendislik ve Mimarlık Fakültesi, Bilgi-
sayar Mühendisliği Bölümü, Sinop, Türkiye, ORCID ID: 0000-0001-9724-4762
 E-mail: timucinb@bartin.edu.tr



192  . Timuçin BARDAK, Selahattin BARDAK

GİRİŞ 

Mobilya, evin iç mekan düzenlemesinde kilit bir rol oynayan, özel ta-
sarımları ve estetik çeşitliliği sayesinde, kullanıcılara evlerindeki bir odanın 
genel atmosferini zenginleştirme ve güzelleştirme imkanı sunabilen, fonksi-
yonel ve estetik değerleri bir araya getiren bir ürün kategorisidir (Adrianus et 
al., 2023). Insanlar, mobilyayı sadece temel işlevselliğe yönelik bir gereklilik 
olarak değil, aynı zamanda sosyal ve kültürel bağlamda bir statü sembolü ola-
rak algıladıkları için de satın almaktadırlar (Adrianus et al., 2023; Pirc Barčić 
et al., 2021). Günümüzde, mobilya endüstrisi hem küresel ölçekte ekonomik 
önem taşıyan bir sektör olmasıyla hem de istihdam ve katma değer yaratma 
potansiyeliyle dikkat çekmektedir. Bu endüstri giderek artan bir rekabet orta-
mında, yenilikçi tasarım, veri bilimi, sürdürülebilir malzemelerin kullanımı, 
üretim süreçlerindeki teknolojik ilerlemeler ve pazarlama stratejilerindeki 
gelişmeler gibi faktörlerle şekillenmektedir. Mobilya endüstrisi tüketicilerin 
istek ve ihtiyaçlarını doğru bir şekilde anlamanın, sadece mevcut talepleri 
karşılamakla kalmayıp aynı zamanda gelecekteki beklentilere uygun ürün-
ler geliştirmenin kritik bir stratejik unsur olduğu gerçeğiyle yüzleşmektedir. 
Tüketiciler, artan bilinçle daha iyi hizmet ve kalite arayışında bulunmaktadır 
(Wu et al., 2023). Bu bağlamda, veri bilimi; tüketici davranışlarını anlamak, 
gelecekteki talepleri öngörmek ve bu bilgileri ürün geliştirme süreçlerine en-
tegre etmek adına son derece değerli bir araç haline gelmiştir.  Internet tek-
nolojisinin etkisiyle, imalat ve hizmet endüstrilerinin entegrasyonuyla birlik-
te, köklü bir dönüşüme uğramış ve bu dönüşüm, iş dünyasında önemli bir 
paradigma değişikliğini beraberinde getirmiştir (Li & Kumarasinghe, 2023). 
E-ticaret siteleri, tüketicilere geniş bir ürün yelpazesi sunarak alışveriş dene-
yimini evlerine taşıma imkanı sağlamaktadır. Bu çevrimiçi platformlar, özel-
likle mobilya alışverişinde sundukları çeşitlilik ve erişim kolaylığı ile dikkat 
çekmektedir.  

Uluslararası firmalar, çeşitli platformlardaki verileri düzenli olarak ana-
liz ederek, sundukları hizmetleri ve ürünleri geliştirmekte ve bu strateji doğ-
rultusunda müşteri tabanlarını genişletmektedirler. Mobilya endüstrisi, bu 
tür veri analizi ve bilgi tabanlı stratejilerin daha fazla keşfedilmesi gereken 
bir alan olarak öne çıkmaktadır. Bu sektör, müşteri tercihlerinin değişkenliği 
ve tasarım trendlerindeki sürekli evrim nedeniyle, veri odaklı çözümlerin be-
nimsenmesi ve uygulanması açısından önemli bir potansiyele sahiptir.

Bu araştırma, e-ticaret sitelerinde satılan mobilya ürünleri hakkında ya-
pılan yorumlardaki kelimelerin, ürünlerin beğeni düzeyine göre nasıl değiş-
tiğini analiz etmeyi amaçlamaktadır. Türkiye’de faaliyet gösteren önde gelen 
e-ticaret sitelerinden seçilen örnekler üzerinden yürütülen bu çalışma, mobil-
ya ürünleri arasında en çok ve en az beğenilenleri belirlemeyi ve bu ürünlerle 
ilgili yapılan yorumları toplamayı içermiştir. Veri toplama sürecinde, özellik-
le sandalye mobilyası üzerine odaklanılmıştır. Toplanan yorumlardaki sıkça 
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geçen kelimeler belirlenerek, bu kelimelerin ürün beğeni derecesi ile ilişkisi 
incelenmiştir. 

Veri Bilimi  

Veri bilimi alanı, büyük ölçüde artan bir ilgi ile karşılanmış ve bu alan-
da gerçekleştirilen araştırma çabaları, ileri analitiklerin geliştirilmesi, veri 
modellerinin iyileştirilmesi ve yeni algoritmaların tasarlanması noktasında 
önemli ilerlemeler kaydetmiştir (Martinez et al., 2021). Aynı zamanda bu tek-
nolojisi, birçok endüstrinin gelişimine önemli katkılarda bulunmuştur. Veri 
madenciliği, temel verilerin içinde gizlenmiş değerli bilgileri keşfetme süreci-
ni ifade eder ve büyük veri kümesini işleme yeteneğine sahiptir. Bu disiplin, 
geniş veri setlerinden anlamlı bilgiler çıkarmak için çeşitli analitik yöntemle-
ri kullanır (Feng & Fan, 2024). 

Web Madenciliği 

Bilgi ve Iletişim Teknolojisi yenilikleri, ekonomik büyümeyi ve kalkın-
mayı destekleme potansiyeliyle birlikte, iş dünyasında ve toplumsal yapıda 
çeşitli dönüşümlere öncülük eder (Böhmecke-Schwafert & García Moreno, 
2023; Fagerberg et al., 2010). Internet üzerindeki çeşitli platformlar, büyük 
miktarda veri üreterek kullanıcı davranışları, tercihleri ve görüşleri hakkında 
bilgi elde etme potansiyeli sunar. Bu veri, çeşitli analitik yöntemlerle işlene-
rek, internet kullanıcılarının davranış kalıpları ve eğilimleri konusunda an-
lamlı bilgiler sağlayabilir (Lahiani & Frikha, 2023). Web içeriği madenciliği, 
web kaynaklarından anlamlı veriler elde etmek için metinsel nesneler üze-
rinde çalışan bir bilim dalıdır. Bu disiplin, web içeriğinin büyük hacimlerini 
işleyerek, değerli bilgileri ortaya çıkarmak için çeşitli teknikler kullanır. Bu 
yöntem, metin verilerine odaklanır ve bilgi çıkarma, duygu analizi ve içerik 
kategorizasyonu gibi uygulamalara olanak tanır, bu da hem endüstriyel hem 
de akademik alanlarda önemli faydalar sağlar (Brauner et al., 2022; Xu et al., 
2010). 

E-ticaret Platformlar

Elektronik ticaret, iş dünyasında ileri elektronik teknolojilerin kullanıl-
ması anlamına gelir. Bu ticaret biçimi, her iki ticaret tarafının, ticari bilgi-
ler, ürün detayları, satış bilgileri, hizmet ayrıntıları ve elektronik ödeme gibi 
işlemleri gelişmiş bilgi işleme araçları ve bilgisayarlar aracılığıyla karşılıklı 
olarak gerçekleştirdiği bir süreçtir (Tao et al., 2011). E-ticaret siteleri, tüketi-
cilere geniş bir ürün yelpazesi sunarak alışveriş deneyimini evlerine taşıma 
imkanı sağlamaktadır. Bu çevrimiçi platformlar, özellikle mobilya alışveri-
şinde sundukları çeşitlilik ve erişim kolaylığı ile dikkat çekmektedir.  Aynı 
zamanda, bu çevrimiçi platformlarda sunulan ürünlerle ilgili çok miktarda 
veri bulunmaktadır. Özellikle, müşterilerin gerçek düşüncelerini yansıtan 
kullanıcı yorumları, bu platformlarda önemli bir rol oynamaktadır. Bu yo-
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rumlar, potansiyel alıcıların ürünleri daha yakından incelemelerine ve diğer 
müşterilerin deneyimlerinden faydalanmalarına olanak tanır. Bu zengin veri 
kaynağı, şirketlere müşteri tercihlerini anlama ve analiz etme fırsatı sunar.

MATERYAL VE METOD   

Veri Toplama

Bu araştırma, Türkiye’de faaliyet gösteren önde gelen e-ticaret sitelerinde 
satılan mobilya ürünleriyle ilgili müşteri yorumlarındaki anahtar kelimele-
rin, ürünlerin beğeni düzeyine göre nasıl değiştiğini analiz etmeyi hedefle-
mektedir.  Çalışma, örnek olarak seçilen kamuya açık e-ticaret sitelerinden 
20 Eylül 2023 ile 20 Kasım 2023 tarihleri arasında elde edilen veriler üzerin-
den yürütülmüş ve mobilya ürünleri arasında en çok ve en az beğenilenleri 
hakkında yapılan yorumlar toplanmıştır. Özellikle, veri toplama sürecinde 
odaklanılan kategori sandalye mobilyası olmuştur.  

Veri Analizi 

Sandalye mobilyası için kamuya açık e-ticaret sitelerinden elde edilen 
müşteri yorumları, RapidMiner yazılımı aracılığıyla detaylı bir analize tabi 
tutulmuştur. RapidMiner, geniş bir web madenciliği araçları yelpazesi içeren 
ve aynı zamanda birçok bilimsel araştırma ve endüstriyel uygulama alanında 
yaygın olarak benimsenen bir veri platformudur. Bu platform, veri analizi, 
örüntü tanıma, ve makine öğrenimi gibi disiplinlerde güçlü bir altyapı sun-
maktadır (Bardak et al., 2021; Ersen et al., 2023; Karayılmazlar et al., 2019; 
Oliveira et al., 2019; Sözen et al., 2018). Çalışma, tüketicilerin sandalye mo-
bilyası alımlarıyla ilgili deneyimlerini anlamak ve değerlendirmek amacıyla 
gerçekleştirilmiştir. Şekil 1’de, e-ticaret sitelerinden elde edilen verilerin ana-
lizi için hazırlanan RapidMiner yazılımına ait süreç şeması gösterilmektedir. 
Bu şema, verilerin elde edilmesini ve en çok geçen anahtar kelimelerin bulun-
masını içermektedir.  

 
Şekil 1. E-ticaret sitelerinden elde edilen verilerin analizi için hazırlanan RapidMiner 

yazılımına ait süreç şeması  
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Şekil 2’de veriler elde edildikten sonra anahtar kelimelerin tespiti için 
oluşturulan süreç şemasını göstermektedir. 

Şekil 2. E-ticaret sitelerinden elde edilen verilerin dayalı anahtar kelimelerin tespiti için 
oluşturulan süreç şeması  

Anahtar kelimeler, en çok beğenilen ve en az beğenilen e-ticaret sitelerin-
deki mobilya ürünleriyle ilgili yapılan yorumlar için ayrı ayrı belirlenmiştir. 
E-ticaret sitelerinde yer alan kullanıcı yorumlarını özetlemek üzere belirle-
nen anahtar kelimeler, müşteri geri bildirimlerinin temel öğelerini yansıt-
maktadır. Anahtar kelimeler, genellikle uzun metinlerin özeti niteliğindedir 
(Madani & Weber, 2016). 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Bu çalışmada, veri madenciliği yöntemlerinden olan web madenciliği ile 
e-ticaret sitelerinden toplanmış sandalye ürünleriyle ilgili kullanıcı yorum-
larına odaklanılmıştır. Özellikle, en fazla beğeni ve en az beğeni toplayan 
sandalyelerin kullanıcı yorumları incelenmiştir. Analiz süreci, yorumlarda 
en sık geçen kelimelerin belirlenmesine yöneliktir ve elde edilen sonuçlar, be-
lirli kelimelerin ne kadar yaygın olduğu konusunda detaylı bilgi sunmaktadır. 
Tablo 1’de sandalye mobilyalarıyla ilgili en çok beğenilen mobilyalara yönelik 
yapılan yorumların analizi sonucu elde edilen temel anahtar kelimeler yer 
almaktadır.  
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Tablo 1. Sandalye mobilyalarıyla ilgili en çok beğenilen mobilyalara yönelik yapılan 
yorumların analizi sonucu elde edilen temel anahtar kelimeler 

Kelime Kelimenin Geçme Sıklığı
Ürün 597
Sandalye 175
Kaliteli 139
Güzel 115
Farklı 108
Teslimat 95
Sağlam 81
Yeni 74
Ilgili 73
Satıcı 72
Kullanım 69
Kısa 68
Sürede 68
Tercih 68
Fiyat 66
Kullanımı 64
Iletişim 64
Ahşap 63
Başarı 62
Fırsatlar 62
Renk 62

Kelime bulutu, analiz edilen metindeki kelime sıklığını görsel bir biçim-
de yansıtan bir araçtır. Metindeki sıklığı artan sözcükler, oluşturulan görsel-
de belirgin bir şekilde yer alır.  Şekil 3, e-ticaret sitelerinden toplanan en po-
püler sandalye ürünleriyle ilgili kullanıcı yorumlarındaki en sık tekrar eden 
kelimeleri içeren kelime bulutunu göstermektedir.
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Şekil 3. E-ticaret sitelerinden toplanan en popüler sandalye ürünleriyle ilgili kullanıcı 
yorumlarındaki en sık tekrar eden kelimeleri içeren kelime bulutu 

En çok beğenilen sandalye mobilyalarıyla ilgili yapılan anahtar kelime 
analizi, tüketicilerin öncelikli olarak kalite, estetik, benzersizlik, teslimat sü-
resi, müşteri memnuniyeti ve fiyat gibi faktörlere odaklandığını göstermek-
tedir. Bu bulgular, tüketicilerin tercihlerinin, ürün kalitesi, satıcıyla olan ile-
tişim ve hızlı teslimat gibi unsurları içeren faktörler üzerinde yoğunlaştığını 
ortaya koymaktadır.

Tablo 2’de sandalye mobilyalarıyla ilgili en az beğenilen mobilyalara yö-
nelik yapılan yorumların analizi sonucu elde edilen temel anahtar kelimeler 
yer almaktadır. 

Tablo 2. Sandalye mobilyalarıyla ilgili en az beğenilen mobilyalara yönelik yapılan 
yorumların analizi sonucu elde edilen temel anahtar kelimeler

Kelime Kelimenin Geçme Sıklığı
Ürün 306
Iade 152
Kargo 141
Mağaza 138
Sandalye 132
Teslim 80
Ofis 69
Çalışma 64
Aydınlatma 62
Teslimat 57
Satıcı 55
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Geç 52
Model 52
Bilgi 48
Dönüş 48
Farklı 47
Kişisel 47
Süre 44
Cevap 42
Değişim 42

Şekil 4, e-ticaret sitelerinden toplanan en az beğenilen sandalye ürünle-
riyle ilgili kullanıcı yorumlarındaki en sık tekrar eden kelimeleri içeren keli-
me bulutunu göstermektedir.

Şekil 4. E-ticaret sitelerinden toplanan en az beğenilen sandalye ürünleriyle ilgili 
kullanıcı yorumlarındaki en sık tekrar eden kelimeleri içeren kelime bulutunu

En az beğenilen sandalye mobilyalarıyla ilgili yapılan anahtar kelime 
analizi, tüketicilerin öncelikli konuları genellikle “iade”, “kargo”, “teslim”, 
“teslimat süresi” gibi kelimeler olduğunu ortaya koymaktadır. Bu anahtar ke-
limeler, müşterilerin ürünlerden memnun kalmadıkları durumlarda hızlı bir 
iade süreci talep ettiklerini ve kargo ile teslimat konularında sorunlar yaşa-
dıklarını göstermektedir. Bu bulgular, tüketicilerin ürünlerle ilgili olumsuz 
deneyimler yaşadıklarında, özellikle iade süreçlerinde ve teslimat hızında ge-
lişmeler beklediklerini işaret etmektedir. 
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Çalışma sonuçları, mobilya sektöründeki üreticilere ve perakendecilere 
önemli rehberlik sağlamaktadır. Bulgularımız, müşteri memnuniyetini ar-
tırmak amacıyla özellikle ürün kalitesi, iade süreçleri, kargo ve teslimat hızı 
gibi faktörlere odaklanmalarının gerekliliğini vurgulamaktadır. Bu sonuçlar, 
mevcut literatürle uyumludur. Gerçekleştirilen bir çalışmada, yapılan bir an-
kette katılımcıların yarısından fazlasının satın alma kararlarında kalite ve 
tasarımın belirleyici faktörler olduğunu ifade ettiği tespit edilmiştir (Pirc 
Barčić et al., 2021b).

SONUÇ  

Mobilya endüstrisi, birçok gelişmiş ülke için en kritik sektörlerden biri 
olarak öne çıkmaktadır, çünkü bu sektördeki ürünlerin katma değeri oldukça 
yüksektir. Bu çalışma kapsamında, e-ticaret platformlarında sandalye mobil-
yası için yapılan yorumlar en çok ve en az beğenilen mobilyalar için ayrı ayrı 
analiz edilmiş ve önemli kelimeler belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre, 
en çok beğenilen sandalye mobilyalarıyla ilgili yapılan yorumlarda belirgin 
anahtar kelimeler arasında kalite, estetik, benzersizlik, teslimat süresi, müş-
teri memnuniyeti ve fiyat bulunmaktadır. Bu bulgular, tüketici taleplerinin 
özellikle ürün kalitesi, satıcıyla iletişim ve hızlı teslimat gibi kritik unsurlara 
odaklandığını göstererek, bu faktörlerin beğeni üzerinde önemli bir etkiye 
sahip olduğunu ortaya koymaktadır. Öte yandan, en az beğenilen sandalye 
mobilyalarına dair anahtar kelime analizi, tüketicilerin başlıca rahatsızlıkla-
rının genellikle “iade”, “kargo”, “teslimat” ve “teslimat süresi” gibi konuların 
olduğunu göstermektedir. Bu terimler, müşterilerin ürün memnuniyetiyle 
ilgili yaşadıkları sorunlarda hızlı bir iade süreci talep ettiklerini ve teslimat 
süreçlerinde yaşadıkları zorlukları vurgulamaktadır. Bu bulgular, tüketici-
lerin olumsuz deneyimler yaşadıklarında özellikle iade süreçleri ve teslimat 
hızında gelişmeler beklediklerini göstermektedir. Sonuç olarak, veri bilimi 
mobilya endüstrisinde, müşteri ihtiyaçlarını anlamak ve ürün kalitesini ge-
liştirmek için etkili bir araç olarak kullanılabilir.
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GİRİŞ

Günümüzde içten yanmalı motorların (IYM) kirletici etkileri ve küresel 
ısınmaya sebep olan egzoz emisyonları yüzünden kullanımları kısıtlanmaya baş-
lanmıştır. Bu motorların sera gazı üretimi her geçen gün daha ağır şartlar öne 
sürülerek azaltılması istemektedir. Ülkemizde de 1993 yılında başlamak üzere 
günümüze kadar uygulanılan Euro normu emisyon standartları her aşamada 
daha da sıkılaşarak üreticileri temiz IYM geliştirmesine zorlamaktadır (Güney 
& Küçüksarıyıldız, 2019). Bu yaklaşım 2023 yılında Avrupa üreticilerinin sıfır 
emisyon sözü ile taşıtların elektrikli yada yenilenebilir yakıtlar ile çalıştırılması 
için aldıkları karar ile son aşamaya gelmiştir. Aynı zamanda gerçek sürüş şartla-
rının uygulandığı WLTP sürüş çevrimi de IYM’ler için dramatik sonuçlar ortaya 
çıkartmıştır (Pavlovic vd., 2018; European Automobile Manufacturers’ Associa-
tion, n.d.). Dolayısıyla günümüzde uygulanan Euro 6 normu ve WLTP sürüş çev-
rimi hali hazırda birçok motor üreticilerinin geleneksel motorlarının üretimini 
sonlandırmalarına sebep olmuştur. Özellikle Avrupa ve Amerika başta olmak 
üzere Dünyada bu motorların üretilmesi ve geliştirilmesinden vazgeçilmektedir. 
1 Temmuz 2025’de geçilmesi planlanan Euro 7 normu ise artık IYM’ler için en 
son emisyon standardı olması düşünülmektedir (Mulholland vd., 2022). Euro 6 
normuna bakıldığında Euro 7 normunda dizellerin benzinlilere yakın bir kir-
letici üretimi planlanmaktadır. Özellikle partikül üretimi her iki motor içinde 
60mg/km olması önemli bir karardır. Yeni normda balataların aşınması esnasın-
da açığa çıkan kirleticileri de sınırlandırılmaktadır. Lastik aşınması esnasında 
atılan atıklar ise kapsam dışı bırakılmıştır. Bununla birlikte şarj edilebilen hibrit 
(PHEV) ve tamamen elektrikli araçlar (EV) içinde 200.000 km ve 10 yıllık kul-
lanım sonrasında batarya performansının standartlaştırılması da norm içinde 
bulunmaktadır. Özellikle bu madde bir önceki standardın 2 katıdır (European 
Commission, n.d.).

Tablo-1. İYM’lerin Euro Normlarına Göre Emisyon Değerleri

CO HC+NOx NOx HC NMHC PM

gr/km gr/km gr/km gr/km gr/km gr/km

Norm Geçerlilik 
tarihi

Be
nz

in
li

D
iz

el

Be
nz

in
li

D
iz

el

Be
nz

in
li

D
iz

el

Be
nz

in
li

D
iz

el

Be
nz

in
li

D
iz

el

Be
nz

in
li

D
iz

el

Euro1 1.07.1992 3,16 3,16 1,13 1,13 0,15 0,5 0,2 X 0,068 X X X

Euro2 1.01.1996 2,2 1 0,5 0,7 X 0,25 X X X X X 0,08

Euro3 1.01.2000 2,3 0,64 X 0,56 0,15 0,18 0,2 X X X X 0,05
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Euro4 1.01.2005 1 0,5 X 0,3 0,08 0,25 0,1 X 0,068 X X 0,025

Euro5 1.09.2009 1 0,5 X 0,23 X 0,18 0,1 X 0,068 X 0,005 0,0045

Euro6 1.09.2014 1 0,5 X 0,17 X 0,08 0,1 X 0,068 X 0,0045 0,0045

Euro7 1.07.2025

IYM motorlarda yanma sonu oluşan egzoz gazında Tablo 1’ de gösterildiği 
gibi benzinli motorlar için karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO2), hidro-
karbon (HC), metan içermeyen hidrokarbonlar (NMHC), dizellerde bunlara ek 
olarak partiküller (PM), azot oksitler (NOx) bulunmaktadır. Ayrıca Tablo 1 Av-
rupa emisyon standartlarının günümüze kadar gelen bir tarihçesini vermektedir. 
Otomobil üreticileri bu kirletici gazları azaltabilmek ve yeni emisyon standart-
larına uyum sağlayabilmek için çok fazla yatırım yapmaktaydılar. Bunlara ör-
nek olarak 1 -1,2 litre hacimli yüksek teknoloji gerektiren küçük motorlar, daha 
verimli ve yüksek basınçlı yakıt enjeksiyon sistemleri, katalitik konvertörler, 
partikül filtreleri, azot oksitleri indirgemek için bir tür üre ve su karışımı olan 
adblue sıvısının egzoz gazlarının üzerine püskürtülmesi prensibi ile çalışan seçici 
katalitik indirgeme (SCR) sistemi kullanmaktadır (Kmıeć, 2020). Bu sistemler 
üreticilere ek maliyetler getirmekle beraber araç fiyatlarının artmasına sebep ol-
maktadır. Ancak son gelişmeler artık sıfır emisyon düşüncesiyle IYM’ların sona 
doğru yaklaştığını göstermektedir. Bu düşünce özellikle bireysel ve sivil kullanı-
cıların bu motorlar yerine elektrikli taşıtları tercih etmesi için teşvik edilmesini 
doğurmuştur. Birçok gelişmiş ülkede kullanıcıların bu taşıtları alabilmesi için 
vergi indirimi ve maddi kaynak yardımı yapılmaktadır. Elektrikli ve hibrid taşıt-
larda en önemli unsur hiç şüphesiz bataryalardır. Çünkü günümüzde kullanılan 
bataryalar, IYM’ler ile kıyaslandığında hem kullanım ömrü hem de tam şarjlı 
iken gidebileceği mesafe anlamında geri kalmaktadır. Bu onlardan istenilen per-
formansı vermelerine engel bir durumdur. Ancak bataryaların kapasiteleri, enerji 
yoğunlukları ve kat edebileceği menzil konuları gelişmeye açık durumdadır. Ge-
lecekte daha uzun mesafeler kat edebilecek bataryalar üzerinde çalışmalar devam 
etmekle beraber elektrikli araçlara geçişin hızlanması buna bağlıdır (Çetin vd., 
2021; Morali & Erol, 2020; Demirkan & Doğrusöz, 2021).

Euro 7 emisyon normunun 2025 yılının ikinci yarısından itibaren yürürlüğe 
gireceği planlanmaktadır. Tabi burada bazı belirsizliklerin olduğu düşünüldü-
ğünde bu tarihin ertelenebileceği söylenebilir. Çünkü bu emisyon normu önce-
kilere nazaran çok katı şartlar içermekte ve hali hazırda hem araç üreticileri hem 
de orijinal parça üreticileri açısından endişeye yol açmaktadır. Avrupa otomobil 
üreticileri derneği (ACEA) ve orijinal yedek parça üreticilerinin (OEM) gerçekte 
endişeleri yeni normun getireceği maliyetlerdir.
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Yeni norm, özellikle egzozdan atılan emisyonların çok düşük seviyelere 
çekilmesini istemektedir. Ayrıca fren balatalarının kullanımı esnasında atılan 
atıklarında kısıtlanması metin içerisinde yer almaktadır. Frenlerdeki aşınma 
7 miligramı geçemeyecektir. Bu miktar 2035’te 3 miligramı geçemeyecektir. 
Euro 7 normu, içten yanmalı motorlarda bir adet elektrikli katalizör, iki adet 
bir litrelik üç yollu katalizör ve iki litrelik partikül filtresi kullanımını zorun-
lu hale getirilmesini istemektedir. Ayrıca bu norm NH3 (amonyak) katalizörü 
de isteyebilir. Bunlardan başka Euro 7 normu içten yanmalı motorlu araçlar 
için 240.000 km içinde emisyon şartlarına uygun kalması için araca takip 
sisteminin takılmasını zorunlu hale getirebilir. Özellikle küçük araçlarda bu 
sistemler hem maliyeti çok fazla artırabilir hem de fiziksel olarak üreticileri 
zorlayabilir. Bu tür sebeplerden dolayı Euro 7 normunun çıkması gecikebilir. 
Bu arada yeni düzenlemelerle Euro 6 normu b, d-temp, c ve d sıralamasıyla 
Euro 7 normuna zaman kazandırma işlevini yerine getirmektedir. Şekil 1’de 
Euro 6 emisyon standardının benzinli ve dizel araçlar için en yüksek değer-
leri gösterilmektedir.

Şekil-1. Euro 6 emisyon standartlarının en yüksek emisyon değerleri

Euro 6b NEDC sürüş çevrimine göre test prosedürlerini karşılaması ge-
reken bir emisyon normudur ve 01.09.2014 yılında yürürlüğe girmiştir. Euro 
6 d Temp hem NEDC hem de WLTP sürüş çevriminin standartlarını kar-
şılaması için 01.09.2017 tarihinde yürürlüğe girmiştir. Euro 6c 01.09.2018 
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ve Euro 6d ise 01.01.2020 tarihinde yürürlüğe girmiştir. Artık bu aşamadan 
sonra Euro 7 için gün sayılmaktadır. Şekil 2’de Euro 6 emisyon standardının 
zaman içerisindeki gelişimi verilmiştir.

Şekil-2. Euro 6 emisyon standartlarının zaman içerisindeki değişimi

Euro7 emisyon standardında benzinli ve dizel araçların arasındaki emis-
yon farkının kalkması beklenmektedir. Bu durum artık dizellerin üretilme-
sinin durdurulması anlamına geleceği için gelecekte zor zamanlar dizel mo-
torlarını beklemektedir.

Elektrikli araçlar içinde Euro 7 normu yenilikler içermektedir. Özellikle 
büyük batarya ağırlıkları yüzünden bu araçların lastikleri çok fazla zorlan-
makta ve aşınmaları artmaktadır. Bu durum içinde bir kısıtlama beklenmek-
tedir. Elektrikli araçların bataryaları içinde bazı maddeler bulunmaktadır. 
Bataryaların 5 yıl 100.000 km sonrasında kapasitelerinin en az %80’nini 
koruması gerekiyor. Ayrıca 8yıl 160.000 km sonrasında ise kapasitelerinin 
%70’ini korumaları gerekiyor.

Yeni nesil elektrikli araçlarda üreticiler daha uzun mesafeler teklif ederek 
cazip olduklarını öne sürmektedirler. Renault’un yeni Zoe modeli için WLTP 
sürüş çevrimine göre 386 km menzil kat edebileceğini söylemektedir. Bu 
araçta kullanılan elektrikli motor 100 kW güce, bataryası 52 kWh’lık bir ka-
pasiteye sahiptir. Aracın boş ağırlığı yaklaşık 2000 kg civarındadır (Reanult, 
n.d.).. Böyle boyutları küçük bir aracın bile oldukça büyük bir ağırlığa sahip 
olması günümüz batarya teknolojisinin araca katmış olduğu yükü göster-
mektedir. Bununla birlikte şarj süreleri de incelenmesi gereken bir durumdur. 
Tablo 2’de bu araca ait fabrikanın vermiş olduğu çeşitli şarj istasyonlarındaki 
örnek şarj süreleri gösterilmektedir. Buradan anlaşıldığı gibi Alternatif akım 
ile şarj etmek doğru akıma göre uzun zaman almaktadır. Özellikle ev tipi şarj 
işlemi en uzun zamana sahiptir. En hızlı şarj yöntemi ise doğru akım ile yapı-
lan hızlı şarj yöntemidir. Ancak bu yöntem diğerlerine göre daha maliyetlidir. 
Yakıt tüketimi 6 l/100km olan bir benzinli araç ile kıyaslandığında hızlı şarj 
yöntemi ile şarj edildiğinde bu araç neredeyse aynı maliyete sahiptir. Aynı 
zamanda ev tipi şarj yöntemi ile hızlı şarj yöntemi arasında da yaklaşık 3,5 kat 
maliyet farkı ortaya çıkmaktadır. Veriler incelendiğinde elektrikli taşıtlardan 
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istenilen batarya ve maliyet performansı beklentilerin biraz gerisindir. Buna 
rağmen motor ve aracın performansı kıyas edilen IYM’lere göre oldukça iyi-
dir. Aynı zamanda sıfır CO2 emisyonu ile çevreci oldukları bilinmektedir.

Tablo-2. Renault Zoe E-Tech %100 Elektrikli Araç İçin Şarj İstasyonlarına Göre Şarj 
Süreleri

Hızlı şarj 
istasyonu Halka açık şarj istasyonu Lokal 

soket
Ev tipi şarj 

aleti
50kW DC

(125A)
22kW AC 
(3x32A)

11kW AC 
(3x16A)

7,4kW AC 
(32A)

3,7kW AC 
(16A)

2,3kW AC
(10A)

%0’dan 
%100’e

1saat
29 dakika

2 saat
54 dakika

5 saat
48 dakika

9 saat
33 dakika

18 saat
48 dakika 32 saat

%0’dan 
%80’e

1saat
5 dakika

2 saat
15 dakika

4 saat
30 dakika

7 saat 43 
dadika

14 saat
58 dakika

25 saat
25 dakika

%15’dan 
%80’e 54 dakika 1saat

49 dakika
3 saat

37 dakika
6 saat

19 dakika
12 saat

12 dakika
20 saat

22 dakika

Mercedes EQE modeli 2350 kg ağırlığı ile orta sınıf sedan olarak bilinen 
bir araçtır. Bu araçta 215 kW güce sahip bir motor ve 90,56 kWh lik bir ener-
ji içeren li-ion batarya bulunmaktadır. Bu batarya ile tam dolu iken WLTP 
sürüş çevrimine araç göre 515-558 km arasında bir menzile sahiptir (Merce-
des, n.d.). Tablo 3’de çeşitli şarj istasyonlarına göre EQE modelin şarj olma 
süreleri gösterilmektedir. Buradan anlaşıldığına göre ev tipi şarj aleti en az 
24 saatlik bir dolum süresi vermektedir. Doğru akımlı hızlı şarj yöntemleri 
ile kısa sürede şarj olabildiği açıktır. Ancak bu yöntemler ile %80 den sonra 
şarj işlemi oldukça yavaşlamaktadır. Bu örneklere bakıldığında hızlı şarj yön-
temleri maliyetli olmakla beraber çok daha hızlı şarj hizmeti vermektedirler. 
Evlerde şarj etmek için kullanıcılar standart olarak en fazla 22kW’lık 3 faz 16 
amper bir şarj istasyonu kurabilirler. Bu ürünler çeşitli marka ve fiyatla ayrıca 
satılmaktadır.

Tablo-3. Mercede EQE Modeline Ait Fabrika Verilerine Göre Çeşitli İstasyonlardaki 
Şarj Süreleri

Hızlı şarj istasyonu Halka açık şarj istasyonu Ev tipi şarj aleti
350kW DC

(875A)
50kW DC

(125A)
22kW AC 
(3x32A)

11kW AC 
(3x16A)

1,8kW AC
(8A) en az

%0’dan 
%100’e

1 saat
15 dakika

2 saat
07 dakika

4 saat
45 dakika

9 saat
15 dakika 24 saat

%0’dan 
%80’e 36 dakika 1 saat

30 dakika
3 saat

47 dakika
7 saat

24 dakika 24 saat

%15’dan 
%80’e 30 dakika 1 saat

15 dakika
3 saat

05 dakika 6 saat 24 saat
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Elektrikli Araçlarda Kullanılan Pillerin Yapısal Özellikleri

Günümüz teknolojisinde elektrikli araçlarda li-ion piller tercih edilir (Sa-
yın & Yüksel, 2011; Özcan vd., 2021). Çünkü bu piller boyutlarına ve ağırlık-
larına göre enerji yoğunluğu bakımından lityum demir polimer ve lityum ti-
tanat pillere göre daha avantajlıdır. Bu pillerin ağırlıkları depoladıkları ener-
jiye oranla daha düşüktür. Ancak bu pillerin ömürleri boyunca doldurma ve 
boşaltma sayıları diğer pillere göre daha azdır. Dolayısıyla gelecekte elektrikli 
araçların daha cazip olması açısından li-ion piller yerine daha uzun ömürlü 
pillerin geliştirilmesi gerekecektir.

Li-ion piller yapısal olarak 3 farklı şekilde üretilebilir (Battery university, 
2019). Bunlar Şekil 3’de gösterildiği gibi silindirik, prizmatik ve kese şeklin-
de olmaktadır. Farklı otomobil üreticileri bu yapılardan kendi tasarımlarına 
uygun olanı kullanmaktadırlar. Tesla silindirik yapıdaki pilleri, Volkwagen, 
Bmw prizmatik pilleri, Chevrolet, Nissan, Renault ise kese yapısındaki pilleri 
kullanmayı tercih ederler. Bu yapıların kendi içerisinde avantaj ve dezavan-
tajları mevcuttur. Silindirik piller içlerinde en uygun maliyete sahip olandır. 
Hacimsel olarak değerlendirildiğinde verimleri en yüksek olan bu pillerdir. 
Ancak soğutulması zor bir yapıya sahiptir. Çünkü anot katot ve mebran sar-
mal bir yapıda iç içe bulunmaktadır. Prizmatik olan pillerin soğutulması daha 
kolaydır. Ancak düşük enerji yoğunluğu, düşük çevrim ömrü ve boyutlarının 
sınırlı olması gibi dezavantajlara sahiptir. Kese yapısındaki piller esnek bir 
modül tasarımına, yüksek kapasite seviyelerine geniş elde edilme yelpazesine 
sahiptir. Ancak mekanik olarak korunması biraz zordur. Ayrıca iyi bir basınç 
kontrolü gereklidir.

Şekil-3. Elektrikli Araçlarda Kullanılan Lityum İyon Piller (A Silindirk, B Prizmatik, C 
Paket)

Önde gelen otomobil üreticileri avantaj ve dezavantaj değerlendirmesi 
yaptıklarında silindirik pillerin daha doğru bir seçim olduğunu düşünmek-
tedirler. Özellikle bu pilleri tasarlamak ve üretmek için hali hazırda bulunan 
pil üreticilerinin bu işi üstlenmesi otomobil üreticilerine ciddi bir zaman ve 
maliyet kazancı sağlamaktadır.
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Şekil 4’de tipik bir silindirik yapıdaki pilin iç yapısı görülmektedir. Bu-
rada pozitif plaka ile negatif plaka arasına yerleştirilmiş bir seperatör iç içe 
sarılarak metal bir kasa içerisine yerleştirilmiştir. Pilin alt kısmında negatif 
plaka (Anot) üst kısmında ise pozitif plaka (katot) bulunur.

Şekil-4. Standart Bir Silindirik Lityum İyon Pilin İçyapısı

Katot plaka farklı pillerde farklı yapılarda olabilir. Bunlar Lityum kobalt 
Oksit (LiCoO2) kısaca LCO, Lityum Manganez Oksit (LiMn2O4) kısaca LMO, 
Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit (LiNiMnCoO2) kısaca NMC Lityum 
demir Fosfat(LiFePO4) kısaca LFP, Lityum Nikel Kobalt Alüminyum Oksit 
(LiNiCoAlO2) kısaca NCA Lityum Titanat (Li2TiO3) kısaca LTO olabilir. Bu 
katotların her birisi farklı avantaj ve dezavantaja sahiptir. Şekil 4’de bu katot-
ların çeşitli pillerin ağırlıklarına oranla depolayabilecekleri enerji karşılaştı-
rılması yapılmıştır. Burada en düşük özgül enerji kurşun asit piller en yüksek 
özgül enerji ise NCA pillerde mevcuttur. (Battery university, 2021a)
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Şekil-5. Çeşitli Pillerin Katot Malzemesine Göre Özgül Enerji Karşılaştırması

Bununla birlikte en uzun ömürlü piller LTO pilleridir. Yaklaşık şarj de-
şarj çevrimi 7000 defadır. Enerji yoğunlukları bakımından NCA en iyi olanı-
dır. Özgül güç bakımından ise LFP ve LMO piller daha üstündür. Ayrıca bu 
piller en iyi termal kararlılığa sahiptirler. Tablo 4’de çeşitli katot bileşenlerine 
ait li-ion pillerin avantaj ve dezavantajları görülmektedir. (Battery university, 
2021b)

Tablo-4. Lityum İyon Pillerde Kullanılan Katot Malzemelerinin Özellikleri

Kimya Lityum Kobalt 
Oksit

Lityum 
Manganez 

Oksit

Lityum Nikel 
Manganez 

Oksit

Lityum Demir 
Fosfat

Lityum 
Nikel Kobalt 
Alüminyum 

Oksit

Lityum 
Titanat Oksit

Kısa form Li-kobalt Li-mangan NMC Li-fosfat Li-alüminyum Li-titanate

Kısaltma
LiCoO2

(LCO)

LiMn2O4

(LMO)

LiNiMnCoO2 
(NMC)

LiFePO4

(LFP)

LiNiCoAlO2 
(NCA)

Li2TiO3

(LTO)
Nominal 
gerilim 3.60V 3,70 V (3,80 V) 3,60V (3,70V) 3,20 - 3,30V 3.60V 2.40V

Tam şarj 4.20V 4.20V 4,20V 3.65V 4.20V 2.85V
Tam deşarj 3.00V 3.00V 3.00V 2.50V 3.00V 1.80V
Minimum 
voltaj 2.50V 2.50V 2.50V 2.00V 2.50V 1,50V

Spesifik enerji 150–200Wh/
kg 100–150Wh/kg 150–220Wh/

kg 90–120Wh/kg 200-260Wh/kg 70–80 Wh/kg

Şarj oranı 0,7–1C (3 saat) 0,7–1C (3 saat) 0,7–1C (3 saat) 1C (3 saat) 1C 1C (maks. 5C)

Deşarj oranı 1C (1 saat) 1C, 10C 
mümkün 1–2C 1C (25C) 1C 10C mümkün

Döngü ömrü 
(ideal) 500–1000 300–700 1000–2000 1000–2000 500 3.000–7.000
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Termal kaçak 150°C (boşken 
daha yüksek)

250°C (boşken 
daha yüksek)

210°C(boşken 
daha yüksek)

270°C (tam 
şarjda güvenli)

150°C (boşken 
daha yüksek)

En güvenli 
Li-ion 

pillerden biri
Bakım Kısmen şarjlı depolayın; tam şarj döngülerini önleyin, makul şarj ve deşarj akımları kullanın

Paketleme
18650, 

prizmatik ve 
kese hücre

Prizmatik
18650, 

prizmatik ve 
kese hücre

26650, 
prizmatik 18650 Prizmatik

Tarih 1991 (Sony) 1996 2008 1996 1999 2008

Uygulamalar

Cep telefonları, 
tabletler, 
dizüstü 

bilgisayarlar, 
kameralar

Elektrikli aletler, 
tıbbi cihazlar, 

aktarma 
organları

E-bisikletler, 
tıbbi cihazlar, 

EV’ler, 
endüstriyel

Yüksek 
akımlar ve 

dayanıklılık ile 
sabit

Medikal, 
endüstriyel, 
EV (Tesla)

UPS, EV, 
güneş sokak 
aydınlatması

Yorumlar

Yüksek 
enerji, sınırlı 

güç. Pazar 
payı istikrar 

kazandı.

Yüksek güç, 
daha az kapasite; 

Li-kobalttan 
daha güvenli

Yüksek 
kapasite ve 
yüksek güç. 
Pazar payı 

artıyor.

Düz deşarj 
voltajı, yüksek 

güç, düşük 
kapasite, 

çok güvenli; 
yüksek kendi 

kendine deşarj.

Orta güçte 
en yüksek 
kapasite.

Uzun ömür, 
hızlı şarj, geniş 
sıcaklık aralığı 

ve güvenli. 
Düşük 

kapasite, 
pahalı.

Katot malzemesi tercih edilirken pillerin kullanıldıkları yerler de önem 
arz etmektedir. Anot plakalar ise grafit veya grafit ve silikon karışımından 
oluşur. Grafit, şarj edilmiş pillerin lityum iyonlarını kolay ve güvenli bir şe-
kilde depolar. Gelecekte grafit yerine daha uzun ömürlü olan silikon ya da be-
lirli oranlarda silikon ve grafit karışımı piller daha fazla önem kazanacaktır 
(Battery university, 2021).

Lityum İyon Bataryaların Şarj ve Deşarj İşlemler

Li-ion pillerin şarj ve deşarj döngüsü kullanım ömürlerine doğrudan 
etki etmektedir (Kılıç, 2019; Hançar & Kaymaz, 2021; Durmuş & Kaymaz, 
2020). Buradaki en önemli konu şarj ve deşarj esnasında anot ve katot arasın-
daki elektrolitin davranışlarıdır. Çünkü lityum atomu çok rekaktiftir. Kolay-
ca hava ve su ile tepkimeye girebilir. Kontrolsüz bir durum onları tehlikeli, 
patlayıcı ve yanıcı hale getirebilir. Elektrolit şarj esnasında lityum iyonlarının 
anota geçişini sağlarken bir elektronunu devre üzerinden geçirerek anotta 
bulunan grafite yönlendirir. Böylece grafit içerisinde lityum iyonları kararsız 
bir şekilde beklerken pil serbest elektronlar sayesinde dolu olur. Anot ve katot 
arsına bir alıcı bağlanırsa o zaman elektronlar alıcı üzerinden geçip katoda, 
lityum iyonları da elektrolit seperatör üzerinden geçip katoda ulaşır. Orada 
bulunan metal ve fosfat iyonları ile birleşerek kararlı yapıya geri dönerler. Şe-
kil 6’da şarj ve deşarj sürecin nasıl işlediği ile ilgili bir durum gösterilmiştir. 
Bu tip piller uzun süre kullanılmayacaksa belirli bir şarj oaranına düşürülüp 
öyle saklanmalıdır. Uzun süre tam şarjlı olarak beklemeleri durumunda lit-
yum iyonları seperatöre baskı yapar ve onların aşınmasını hızlandırır. Böyle 
bir durum pilin çalışma ömrünü ciddi manada azaltır.
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Şekil 6. Lityum İyon Bataryanın Şarj Ve Deşarj Döngüsü

SONUÇ

Li-ion piller diğer pillere göre daha uzun ömürlüdürler. Ancak onlarında 
çalışması esnasında içyapısında olan değişimler sonsuz bir çalışmaya sahip 
olmadıklarını göstermektedir. Çeşitli incelemeler sonucunda şarj esnasında 
anota geçen lityum iyonları sebebi henüz açıklanamayan bir durumdan do-
layı orada kalmaktadır. Deşarj esnasında geriye dönmemektedirler. Bundan 
dolayı elektron taşıyan lityum iyonları eksilmekte ve pilin kapasitesini za-
mana bağlı olarak düşürmektedir. Otomotiv üreticileri pillerin uzun ömürlü 
olması üzerine çalışmalarına devam etmektedirler. Bu aşamada pillerin uzun 
ömürlü olması ya da daha hafif olması arasında bir karar vermeleri gerek-
mektedir. Çünkü araştırmalara göre piller ya daha uzun ömürlü olmalı ya da 
daha hafif olmalıdır. Günümüz teknolojisinde elektrikli veya hibrid otomo-
billerde en uygun piller li-ion temelli olanlardır. Gelecekte bu durumun farklı 
pillerin gelişmesiyle değişeceği düşünülmektedir.
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Bu kitap bölümü, deprem sonrası zemin sıvılaşması durumunu anlamak, 
tanımlamak ve mühendislik açısından ele almak isteyen okuyucular için 
genel bir kaynak olarak tasarlanmıştır. Deprem sonrası zemin sıvılaşması, 
depremlerin etkileriyle başa çıkmak için mühendisler ve araştırmacılar için 
kritik bir konu haline gelmiştir. Bu çalışma, sıvılaşmanın mekanizmalarını, 
tanımlayıcı özelliklerini, sıvılaşma riski değerlendirmesini ve önleyici tedbir-
leri ele alarak okuyuculara özet bir anlayış sunmayı amaçlamaktadır.

1. Giriş

Deprem, dünyanın pek çok bölgesinde karşılaşılabilen doğal felaketler-
den biridir ve insanlığın yaşadığı coğrafyalarda yüzyıllar boyunca büyük yı-
kımlara neden olmuştur. Depremler, yer kabuğunda gerilmelerin birikmesi 
ve serbest bırakılması sonucu meydana gelir ve genellikle binaların, köprü-
lerin, altyapının ve hatta yaşamın üzerinde derin etkiler bırakır. Ancak dep-
rem sonrası oluşan zararların etkileri sadece yer yüzeyindeki yapılarla sınırlı 
değildir. Depremler aynı zamanda zemini etkileyebilir ve bu etkiler arasında 
en dikkat çekici ve tehlikeli olanı zemin sıvılaşmasıdır. Zemin sıvılaşmasının 
etkileri Şekil 1’de görülmektedir.

Şekil 1. 1999 Türkiye Adapazarı ilinde meydana gelen depremin neden olduğu 
sıvılaşmanın etkileri (http://www.jeofizik.org.tr/resimler/ekler/d50601b7bc18501_

ek.pdf )
Zemin sıvılaşması, deprem mühendisliği ve jeoloji alanlarında araştır-

macılar, mühendisler ve planlamacılar için büyük bir problem olmuştur. Ze-
min sıvılaşması, granüler zeminlerin belirli koşullar altında deprem sırasında 
sıvı benzeri bir davranış sergilemesiyle karakterize edilmektedir. Sıvılaşma 
sonucu, zeminin taşıma kapasitesi ciddi şekilde düşerek ve meydana gelen 
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taşıma gücü kaybı sonucunda da yapıların çökmesine veya oturma problem-
lerine neden olabilmektedir. Depremin kendisi kadar, deprem sonrası mey-
dana gelen zemin sıvılaşması da büyük hasara yol açmakta ve can kayıplarına 
neden olmaktadır (Terzaghi,1925). 

Zemin sıvılaşmasının temel nedenlerini ve oluşum mekanizmasını anla-
yarak, bu duruma karşı koruyucu önlemler alınarak, inşaat mühendisleri, je-
ologlar ve diğer ilgili uzmanlar tarafından daha güvenli yapılar tasarlanabilir.

Bu kitap bölümü ile deprem sonrası zemin sıvılaşması olgusunu daha 
derinlemesine incelemesi ve bu sorunun anlaşılması, önlenmesi ve etkileri-
nin azaltılması için kullanılabilecek çeşitli yöntemleri ele almayı amaçlan-
maktadır. Ayrıca, depremler sonucunda meydana gelen sıvılaşma örnekleri 
ve uygulamalarla zenginleştirilmiş bu çalışma, zemin sıvılaşması konusunu 
anlamak ve çözmek için gereken temel bilgileri sağlayacaktır. Deprem sonrası 
zemin sıvılaşması konusunu farklı yönleri ile incelenerek ve okuyuculara bu 
karmaşık konuyu daha iyi anlama ve çözme fırsatı sunulacaktır. 

2. Depremlerin Zemin Üzerindeki Etkileri

Depremler, yer kabuğunda meydana gelen kırılma sonrasında veya vol-
kanik faaliyetler nedeniyle kayaçların ani bir şekilde serbest bıraktığı enerji 
sonucu meydana gelmektedir. Bu enerji serbest bırakımı, çoğunlukla yer ka-
buğundaki plakaların sınır bölgelerinde yer alan fay hatları boyunca gerçek-
leşmekte ve bu plaka hareketleri depremin meydana gelmesine yol açmak-
tadır. Ancak depremin etkileri sadece yüzeyde görülen sarsıntılarla sınırlı 
değildir. Deprem dalgaları, yer yüzeyinden derinlere kadar yayılır ve zemi-
nin altındaki ve üstündeki yapıları ve tabakaları etkileyebilmektedir (Castro, 
1969). Deprem sonucunda zeminde meydana gelen etkiler aşağıdaki madde-
ler halinde sıralanabilirler;

1. Yüzey Kırıkları ve Faylar: Büyük depremler sırasında, yer yüzeyin-
de gözle görülecek kırıklar ve çatlaklar oluşturabilmektedir. Yer kabuğunda 
meydana gelen bu kırıklar, yer yüzeyini büyük ölçüde değiştirebilir ve arazi-
de çöküntüler, yükseltiler, şev kaymaları oluşturabilir.

2. Toprak Kaymaları ve Heyelanlar: Depremler, eğimli arazilerde toprak 
kaymalarına ve heyelanlara neden olabilmektedir. Deprem sonrasında ze-
minde meydana gelen bu tür kaymalar, çevredeki yapıları etkilemekte, can 
kayıplarına ve ekonomik kayıplara neden olmaktadır (Şekil2).
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Şekil 2. Akma göçmesi (Mollamahmutoğlu ve Babuçcu, 2006)

3. Sıvılaşma: Depremler sırasında, yeraltı su seviyesinin yüksek olduğu 
suya doygun granüler zeminlerde ve plastisite indisi düşük, ince malzeme 
oranı az olan kohezyonlu zeminlerde sıvılaşma durumu gerçekleşmektedir. 
Zemin sıvılaşması durumu zeminin taşıma kapasitesini kaybetmesine ve bi-
nalar, köprüler, barajlar vb. gibi yapıların çökmesine, yan yatmasına, farklı 
oturmalar oluşmasına neden olmaktadır (Seed ve Idriss, 1982). Sıvılaşmanın 
olası etkileri Şekil 3’te görülmektedir.

4. Yeraltı Su Seviyeleri: Depremler, yeraltı su seviyelerini etkileyebilmek-
tedir. Deprem sonrasında yeraltı su seviyelerinde yükselme veya düşme du-
rumları görülebilmektedir. Bu durum zemindeki efektif gerilmeleri, taşıma 
gücünü etkilemekte ve yapıların zarar görmesine neden olmaktadır (Youd, 
1992).
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Şekil 3. Taşıma gücü kaybı yenilme biçimi (Mollamahmutoğlu ve Babuçcu, 2006)

Depremlerin zemin üzerindeki etkileri birçok faktöre bağlıdır(Özçep 
v.d., 2004). Bu faktörler:

• Depremin büyüklüğü ve derinliği: Depremin büyüklüğü ve derin-
liği, zemin üzerindeki etkilerini belirleyen önemli faktörlerdir. Daha büyük 
ve daha derin depremler genellikle daha büyük yüzey değişikliklerine yol aç-
maktır.

• Zemin tipi: Zeminin özellikleri, depremin yer yüzeyinde oluştur-
duğu etkileri büyük oranda belirlemektedir. Özellikle yeraltı su seviyesinin 
yüksek olduğu gevşek, düşük sıkılıktaki granüler zeminler, sıvılaşma riskine 
daha açıktır.

• Yerel topografya: Topografya, depremin etkilerini arttıran başka bir 
faktördür. Eğimli arazilerde toprak kaymaları ve heyelanlar daha yaygın ola-
rak meydana gelmektedir. Şekil 4’te eğimli yüzeyde meydana gelen sıvılaşma 
olayı görülebilir. 
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Şekil 4. (a) Eğimli bir yamaçta, (b) serbest yüzeye doğru gelişen yanal yayılma (Rauch, 
1987)

3. Sıvılaşma

Zemin sıvılaşması, bir zeminin deprem sırasında suya doygun hale ge-
lerek sıvı benzeri bir davranış sergilemesi durumunu ifade etmektedir. Bu 
durum, granüler (kumlu veya çakıllı) zeminlerde, zeminin içinde (tanecik-
leri arasında) oluşan boşluksuyu basınçları nedeniyle meydana gelir. Zemin 
sıvılaşması, deprem mühendisliği ve jeoloji alanlarında büyük bir öneme sa-
hiptir, çünkü bu olayın sonucu olarak yapılar ve altyapı ciddi şekilde hasar 
görebilmektedir.

Zemin sıvılaşmasının temel nedenleri ve süreci şu şekildedir:

•   Granüler zeminler: Zemin sıvılaşması, genellikle granüler zeminler-
de meydana gelir. Bu tür zeminler, tanecikler arasındaki boşluklar nedeniyle 
suyun kolayca nüfuz edebildiği ve biriktiği zeminlerdir. Deprem sırasındaki 
ani sarsıntılar, toprağın içindeki suyu harekete geçirerek taneciklerin birbi-
rinden ayrılmasına neden olur. Şekil 5’te de görüldüğü gibi tanecikler ara-
sındaki suyun tahliye olamaması nedeniyle basınç artarak efektif gerilmenin 
düşmesine hatta sıfıra yakın olmasına neden olmaktadır.  Bu durum, zemi-
nin dayanıklılığını kaybetmesine ve sıvılaşmasına yol açar.
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Şekil 5. Granül zeminlerdeki sıvılaşma olayı (Koçkar, 2022)

•   Doğal su varlığı: Zemin sıvılaşması için bir diğer önemli faktör, ze-
minin doğal olarak yüksek su içeriğine sahip olmasıdır. Bu durum genellikle 
yeraltı su seviyesinin yüzeye yakın olmasından kaynaklanmaktadır.

•  Deprem sarsıntısı: Zemin sıvılaşması, bir deprem sonucu ortaya çı-
kan titreşim dalgalarının zemin içerinde ilerlemesi sonucu ortaya çıkar. Dep-
rem dalgaları, granüler zeminlerdeki tanecikleri sıkıştırır ve suyu bu tane-
ciklerin arasına itmeye başlar. Böylece zemin taneleri arasındaki su titreşim 
etkisiyle drene olamaz ve sıkışarak boşluk suyu basıncında artış meydana 
getirir. Böylece zemin sıvılaşması oluşmaktadır.

•   Sıvılaşma süreci: Deprem sırasında, zeminin içindeki su, tanecikle-
rin arasındaki boşlukları doldurur ve basınçlı bir şekilde bu boşlukları sıkış-
tırır. Boşluk suyu basıncındaki artış efektif gerilmeyi azaltır veya sıfıra yakın 
duruma getirebilir. Bu durum, zeminin taşıma kapasitesini azaltarak, zemi-
nin sıvılaşmasını tetikler (Şekil 6).

Şekil 6. Zemin taneleri arasındaki bağlantı ve su basıncı ilişkisi (https://depts.
washington.edu/liquefy/html/why/why1.html) (Anonymous, 2006a)

Zemin sıvılaşması sonucu, zeminin taşıma kapasitesi önemli ölçüde azal-
ma meydan gelmektedir ve bu durum yapılara veya altyapıya ciddi zararlar 
verebilmektedir. Binalarda yan yatmalar ve yıkılmalar, köprülerde yıkılmalar 
veya akslarında kaymalar, sulama kanallarında problemler ve bu durumlara 
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benzer birçok olumsuz etki sıvılaşma sonucunda meydana gelebilmektedir. 
Bu nedenle, deprem bölgelerinde inşa edilecek yapılarda veya mevcut yapıla-
rı güçlendirirken zemin sıvılaşmasını dikkate almak ve sıvılaşmayı önlemek 
büyük bir öneme sahiptir. Deprem sonrası zemin sıvılaşmasını önlemek veya 
etkilerini azaltmak için zemin iyileştirme teknikleri ve mühendislik çözüm-
leri kullanılabilir (Bartlett ve Youd, 1992).

4. Zemin Davranışı ve Temel Kavramlar

Zemin davranışı, geoteknik mühendisliğin ana inceleme konusudur. Ge-
oteknik mühendisliği, zeminin yükler altında nasıl bir davranış sergilediğini, 
zeminin taşıma kapasitesini, yükler altında deformasyon karakteristiklerini 
ve diğer özelliklerini inceleyen bir disiplindir. Geoteknik mühendisliğindeki 
temel kavramlar:

•   Zemin: Zemin, doğada bulunan ve insanlar tarafından inşaat ve alt-
yapı projelerinde kullanılan kil, silt, kum, çakıl, kaya gibi malzemeleri genel 
anlamda ifade eder. Zemin, granüler (taneli) veya kohezyonlu (yapışkan) ola-
bilir ve bu farklılık jeolojik süreçler sonucu oluşmaktadır.

•   Taşıma kapasitesi: Zeminin taşıma kapasitesi, bir yapının temeli ta-
rafından zemine aktarılan yükün zemin tarafından taşınması olarak ifade 
edilebilir. Zeminin taşıma kapasitesi, zeminin mukavemet parametrelerine 
ve fiziksel özelliklerine bağlı olarak değişmektedir.

• Deformasyon: Zeminin yüke maruz kaldığı zaman nasıl deforme ol-
duğunu ifade eder. Zemine etki eden yüke bağlı olarak, zeminlerde oturma, 
şişme veya kayma gibi deformasyonlar oluşabilmektedir. Dış etmenlere bağlı 
olarak zeminde meydana gelen deformasyonlar, yapıların stabilitesini etkile-
yebilirler.

•   Zeminin su içeriği: Zeminin su içeriği, zeminin granüler veya ko-
hezyonlu yapıda olmasına bağlı olarak, zeminin mukavemetini ve sıvılaşma 
potansiyelini etkilemektedir.

•   Zemin sınıflandırması: Zeminler, granülometrik yapılarına ve plas-
tisitelerine vs. göre farklı sınıflandırmalara tabi tutulmaktadır. Bu sınıflan-
dırmalar yardımıyla zemin cinsi tespit edilerek zeminin davranışını ve özel-
liklerini belirlenmesi için kullanılmaktadır.

•   Zemin özgül ağırlığı: Zeminin özgül ağırlığı, zeminin yoğunluğunu 
ifade etmektedir. Daha yüksek özgül ağırlığa sahip zeminler, daha yüksek 
taşıma kapasitesine sahip olma eğilimindedir.

•   Zemin mukavemet parametreleri: Zeminin taşıma kapasitesinin 
belirlenmesi için gerekli olan değerleri ifade etmektedir. Zemin mukavemet 
parametreleri, zemin türüne ve koşullarına bağlı olarak değişmektedir.

•   Sıvılaşma: Suya doygun granüler zeminlerde veya düşük plastisiteli 
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kohezyonlu zeminlerde ani yüklemeler sebebiyle taşıma kapasitesini kaybe-
derek sıvı benzeri bir davranış sergilemesi durumu olarak tanımlanabilir. Sı-
vılaşma, deprem sırasında granüler zeminlerde sıkça görülen bir olaydır.

•   Konsolidasyon: Kohezyonlu zeminlerin yükler altında sıkıştırılma-
sı sonucu meydana gelen deformasyon sürecidir. Bu süreçte zeminin içinde 
bulunan suyun çıkması ve zemin danelerinin birbirlerine yakınlaşması sonu-
cunda zeminin yoğunlaşması söz konusudur.

•   Geoteknik mühendisliği: En genel ifadeyle zemin davranışı ve özel-
likleri ve taşıma kapasitesi ile ilgilenen bir mühendislik dalı olarak tanımla-
nabilir. Geoteknik mühendisleri, zeminin taşıma kapasitesini değerlendirir, 
temel tasarımı yapar ve altyapı projelerinin güvenliği için zemin davranışını 
analiz ederler.

Bu temel kavramlar, zemin davranışı ve geoteknik mühendislik çalışma-
larının temelini oluşturmaktadır. Zeminin özelliklerinin anlaşılması, yapı-
ların güvenli bir şekilde tasarlanması ve inşa edilmesi için kritik bir öneme 
sahiptir.

5. Zemin - Sıvılaşma İlişkisi

Zemin türleri ve sıvılaşma arasındaki ilişki, zeminin fiziksel ve mekanik 
özelliklerinin sıvılaşma olasılığını nasıl etkilediğini açıklar. Sıvılaşma, genel-
likle granüler zeminlerde meydana gelir ve bu zeminlerin belirli özelliklerine 
dayanır (Seed ve Peacock 1977, Das,  1993). Işte zemin türleri ve sıvılaşma 
ilişkisini açıklayan önemli faktörler:

•   Granüler zeminler: Zemin türleri arasında kum gibi granüler ze-
minler, sıvılaşma olaylarının en yaygın görüldüğü zemin türleridir. Granüler 
zeminler, tanecikler arasındaki boşlukların genellikle büyük olduğu ve su-
yun kolayca nüfuz edebildiği zeminlerdir. Bu tür zeminler, sıvılaşma sürecine 
daha duyarlıdır.

•   Kil ve silt zeminler: Kil ve silt gibi ince taneli zeminlerde plastisite 
indisi ve ince malzeme oranına bağlı olmak koşuluyla sıvılaşma riski daha 
düşüktür. Bu tür zeminler, tanecikler arasındaki boşlukların daha küçük ol-
duğu ve suyun daha az nüfuz ettiği zeminlerdir. Bu nedenle, granüler zemin-
lere kıyasla sıvılaşma riski daha düşüktür.

•   Doğal su seviyesi: Zeminin sıvılaşma potansiyeli, yeraltı su seviye-
sinin yakınlığına bağlıdır. Yeraltı su seviyesinin yüksek olduğu alanlarda, 
sıvılaşma riski daha yüksektir. Su seviyesi yüzeye daha yakınsa, deprem sıra-
sında zeminde su basınçları daha yüksek seviyelere ulaşarak, sıvılaşma daha 
olası hale gelmektedir.

•   Sıkılık: Zeminin sıkılığı, sıvılaşma potansiyelini etkileyen bir fak-
tördür. Granüler zeminler ne kadar çok sıkıştırılabilir olursa, sıvılaşma ris-
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kini de o kadar çok artmaktadır. Bu durum zeminin tanecikleri arasındaki 
boşlukların fazla olası sebebiyle daha fazla su ile doldurabilmesi ve sıvılaşma 
derecesini artmasına sebep olmaktadır.

•   Mineralojik bileşim: Zeminin mineralojik bileşimi de sıvılaşma üze-
rinde etkilidir. Özellikle kil minerali içeren zeminler, suyun emilimini daha 
iyi kontrol etmekte ve sıvılaşma riskini azaltmaktadır.

Sıvılaşma, genellikle büyük depremler sırasında suya doygun granüler 
zeminlerde meydana gelmektedir ve bu nedenle inşaat mühendisleri ve jeo-
loglar, bina temelleri ve altyapı için uygun zemin türlerini seçerken sıvılaşma 
potansiyelini dikkate almalıdır. Depremin etkisi altında sıvılaşma yaşanabi-
lecek bölgelerde, zemin iyileştirme teknikleri veya güçlendirme yöntemleri 
kullanılarak risk azaltılabilmektedir. Bu nedenle, zemin türleri ve sıvılaşma 
ilişkisini anlamak, güvenli ve dayanıklı inşaat projeleri için kritik öneme sa-
hiptir.

5.1. Sıvılaşma Mekanizması ve evreleri

• Doygunluk: Zemin sıvılaşmasının birinci adımı, granüler zeminin 
su ile tamamen doygun hale gelmesidir. Doygunluk, zeminin boşlukları ta-
mamen su ile dolu olduğunda gerçekleşir. Su, zeminin tanecikleri arasında 
serbestçe hareket edebilir hale gelir ve zeminin sıvılaşma sürecinin başlama-
sının temel şartıdır (Şekil 7).

Şekil 7. Sıvılaşmanın mekanizması (Youd, 1984)
•  Sıvılaşma başlangıcı: Deprem dalgaları zeminin sıkışmasına ve geril-

mesine neden olur. Bu gerilme, zemin içindeki suyu tanecikler arasındaki 
boşluklarda sıkıştırır ve suyun basınçlı hale gelmesine yol açar. Bu aşamada, 



 . 247Mühendislik Alanında Uluslararası Araştırma ve Değerlendirmeler 

zemin henüz sıvılaşma noktasına gelmemiştir, 

•  Sıvılaşma öncesi: Deprem sırasında zemindeki titreşimler arttıkça, ze-
minin içindeki suyun daha fazla sıkışmasına ve suyun basınçlı hale gelmesine 
neden olur. Sıvılaşma mekanizması bu aşamada hız kazanır ve zemin sıvılaş-
ma noktasına yaklaşır.

•  Sıvılaşma durumu: Zemin, suyun basınçlı hale geldiği ve danelerin 
serbestçe hareket etmeye başladığı noktada tam olarak sıvılaşır. Bu aşamada, 
zeminin taşıma kapasitesi önemli ölçüde azalır ve bu durum binaların veya 
yapıların çökmesine, farklı oturmaların meydana gelmesine veya kaymasına 
neden olabilmektedir. Sıvılaşma süreci genellikle deprem dalgasının şiddeti 
ve süresine, zeminin yapısına bağlı olarak değişmektedir.

•  Sıvılaşmanın etkileri: Zemin sıvılaşması sonucu, zeminin taşıma ka-
pasitesinin azalması yapıların çökmesine, aşırı veya farklı oturmaların oluş-
masına neden olabilmektedir. Bu nedenle, sıvılaşma, depremlerin binalara ve 
altyapıya olan etkilerini önemli ölçüde artırmaktadır.

Zemin sıvılaşma mekanizmaları, suya doygun granüler zeminlerde dep-
rem sırasında suyun rolünü ve bu süreçlerin nasıl işlediğini açıklamaktadır. 
Bu mekanizmaları anlamak, mühendislerin ve jeologların deprem sonrası 
zemin sıvılaşmasını değerlendirmelerine ve uygun önlemleri alarak yapılara 
ve altyapıya zarar verme riskini azaltmalarına yardımcı olmaktadır (Seed ve 
Peacock 1977, Das,  1993).

6. Sıvılaşma Kriterleri ve Ölçüm Yöntemleri

Sıvılaşma kriterleri ve ölçüm yöntemleri, sıvılaşma potansiyeline sahip 
zeminlerin deprem sırasında ne zaman ve nasıl sıvılaşabileceğini belirlemek 
için kullanılmaktadır. Bu kriterler ve yöntemler, tasarım mühendisleri tara-
fından zemin sıvılaşması potansiyelini değerlendirmek ve sıvılaşma sonucu 
oluşabilecek riskleri yönetmek için kullanılmaktadır. Sıvılaşma kriterleri ve 
ölçüm yöntemleri hakkında genel bilgiler aşağıda özetlenmiştir.

Sıvılaşma Kriterleri:

•   Sıvılaşma direnci: Sıvılaşma kriterlerinin temelinde, deprem dalga-
larının oluşturduğu tekrarlayan kayma gerilmeleri karşısında zeminin nasıl 
bir davranış göstereceği vardır. Sıvılaşma direnci, zeminin tekrarlayan bu 
gerilmelere karşı dayanma kapasitesini ifade etmektedir. Sıvılaşma direnci, 
zeminin özgül ağırlığı, cinsi, tanecik boyutu ve kohezyon gibi faktörlere bağlı 
olarak hesaplanmaktadır.

•   Konsolidasyon durumu: Zeminin konsolidasyon durumu da sıvılaş-
ma potansiyelini etkileyen önemli bir faktördür. Eğer zemin, daha önce aşırı 
konsolide olmuşsa, plastisite indisine ve ince malzeme oranına bağlı olarak 
sıvılaşma potansiyeli daha düşük olmaktadır. Bu nedenle, zeminin konsoli-
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dasyon durumu sıvılaşma kriterlerini değerlendirmede dikkate alınmalıdır.

3. Zemin Doğal Su Içeriği: Zeminin doğal su içeriği, sıvılaşma potansi-
yelini belirleyen kritik bir faktördür. Zemin cinsine bağlı olarak daha yüksek 
su içeriği, sıvılaşma riskini artırabilmektedir.

6.1. Sıvılaşma Ölçüm Yöntemleri 

Zeminde meydana gelen oluşabilecek sıvılaşmanın tespit edilmesi için 
kullanılan başlıca yöntemler aşağıdaki şekilde sıralanabilirler (Seed ve Peaco-
ck 1977, Das,  1993, Liao ve Whitman, 1986);

•   Standard penetrasyon testi (SPT): Bu test, zeminin mühendislik 
özelliklerini değerlendirmek için kullanılır ve sıvılaşma potansiyelini tahmin 
etmeye yardımcı olmaktadır. Sıvılaşma potansiyeli, SPT sonuçlarına dayalı 
denklemlerle tahmin edilebilmektedir.

•   Ses dalga hızı ölçümü: Ses dalga hızı ölçümü, zeminin elastik özel-
liklerini değerlendirmek için kullanılır ve sıvılaşma potansiyelini tahmin et-
mede yardımcı olmaktadır. Zeminin ses dalga hızı, deprem dalgalarının ya-
yılma hızını göstermekte ve bu ölçüm yöntemi ile elde dilen veriler zeminin 
sıvılaşma potansiyelini belirlemekte önemli bir gösterge olabilmektedir.

•   Laboratuvar testleri: Zemin numunelerini bir takım laboratuvar 
testlerine tabi tutularak zeminin fiziksel ve mekanik özellikleri tespit edi-
lebilmektedir. Bu testler arasında üç eksenli deney aleti ile yapılan deneyler, 
kesme mukavemeti testleri ve rölatif sıkılık testleri vs. bulunmaktadır. Bu 
testler, zeminin sıvılaşma potansiyelini daha ayrıntılı bir şekilde değerlendir-
meye yardımcı olmaktadır.

Sıvılaşma potansiyelini değerlendirmek ve önlemek için kullanılan kri-
terler ve ölçüm yöntemleri, mühendislere deprem sonrası zemin sıvılaşması-
na karşı uygun önlemler almak için önemli bir temel sağlamaktadır. Bu yön-
temler, yapıların güvenliği ve dayanıklılığı için kritik öneme sahiptir.

7. Sıvılaşma Sınıflandırmaları ve Zemin Tiplerine göre Sınıflandır-
malar

Sıvılaşma sınıflandırmaları, zeminlerin sıvılaşma potansiyelini ve şidde-
tini belirlemeye yönelik kullanılan sistemlerdir (Sönmez, 2003). Bu sınıflan-
dırmalar, zeminlerin özelliklerine ve davranışlarına dayalı olarak sıvılaşma 
riskini değerlendirmeyi amaçlamaktadır. 

7.1.  Sıvılaşma Risk Sınıflandırması

•   Düşük risk grubu: Sıvılaşma riskinin düşük olduğu zeminleri ta-
nımlamaktadır. Genellikle yüksek sıkılıktaki zeminler ve aşırı konsolide ol-
muş zeminler düşük risk grubuna giren zemin türleridir. Kil ve silt gibi ince 
taneli zeminler bu kategoriye dahil edilebilir.
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•   Orta risk grubu: Orta risk kategorisi, sıvılaşma potansiyeli olan an-
cak orta seviyede risk taşıyan zeminleri tanımlamaktadır. Kum ve kilin ka-
rışımı ile oluşan zeminler, içerisinde bulunan kil oranına göre bu kategoriye 
dahil olabilirler. Kum ve kilin karışımından oluşan bu tür zeminlerde kil ora-
nı arttıkça sıvılaşma riski azalmaktadır.

•   Yüksek risk grubu: Bu grup, yüksek sıvılaşma potansiyeli taşıyan 
zeminleri ifade etmektedir. Özellikle suya doygun gevşek kum ve çakıl gibi 
granüler zeminler yüksek risk taşıyan zeminler olarak kabul edilmektedir.

7.2.  Sıvılaşma Derecesi Sınıflandırması (Sönmez ve Gökçeoğlu, 2005):

•   Hafif sıvılaşma: Bu sınıf, zeminde hafif sıvılaşma olaylarını tanım-
lamakta ve genellikle bu derecede meydana gelen sıvılaşma, yapısal hasarlara 
neden olmaz ve yüzeyde hafif çöküntüler meydana getirebilirmektedir.

•   Orta derece sıvılaşma: Orta derece sıvılaşma, zeminde daha belirgin 
çöküntülere ve bina temellerinin kaymasına veya farklı oturmalara yol aça-
bilmektedir. Bu durumda yapısal hasar riski artabilmektedir.

•   Şiddetli sıvılaşma: Şiddetli sıvılaşma, zeminin ciddi şekilde sıvılaş-
tığı durumları ifade etmektedir. Şiddetli sıvılaşmada, bina temellerinde ciddi 
şekilde kayma, batma, aşırı derecede farklı oturmalar gibi durumlar gözlem-
lenebilmektedir. Çoğunlukla ciddi yapısal hasarlar meydana getiren sıvılaş-
ma seviyesidir.

7.3.  Zemin Türüne Göre Sınıflandırma:

•   Granüler zeminler: Granüler zeminler, suya doygunluk durumları-
na göre genellikle sıvılaşma riski taşıyan zeminlerdir. Düşük sıkılıktaki kum 
zeminler, sıvılaşma potansiyeli yüksek olan zemin türlerine örnek olarak ve-
rilebilirler.

•   Ince taneli zeminler: Ince taneli zeminler, kil ve silt gibi zeminlerdir. 
Bu tür zeminler genellikle daha az sıvılaşma potansiyeline sahiptir, ancak bu 
durum plastisite indisi, konsolidayon geçmişi, kil oranı vs. gibi zemin özellik-
lerine bağlı olarak değişmektedir.

Sıvılaşma sınıflandırmaları ve zemin tiplerine göre sınıflandırma, dep-
rem sonrası zemin sıvılaşma potansiyelini değerlendirmek ve riskleri yö-
netmek için kullanışlı araçlardır. Bu sınıflandırmalar, yapıların güvenliği ve 
dayanıklılığı için gerekli önlemlerin alınmasına yardımcı olabilir ve inşaat 
projelerinin planlanmasında kritik bir rol oynamaktadır.

8. Sıvılaşma ve Deprem Büyüklüğü İlişkisi

Sıvılaşma ve deprem büyüklüğü arasında karmaşık ve çok faktörlü bir 
ilişki vardır. Sıvılaşma süreci, birçok faktörün etkileşimi sonucu meydana 
gelir ve depremin büyüklüğü de bu faktörlerden biridir. Işte sıvılaşma ile dep-



250  . Aykut Özpolat, H.Suha Aksoy

rem büyüklüğü arasındaki ilişkiyi anlatan bazı önemli noktalar:

Deprem büyüklüğü, depremin enerjisini ve sarsıntının şiddetini ifade 
etmektedir. Genel olarak deprem büyüklüğü arttıkça yer yüzeyinde daha bü-
yük sarsıntılar oluşmakta ve daha fazla enerji açığa çıkmaktadır. Bu nedenle, 
büyük depremler daha geniş bir bölgede sıvılaşma riskini artırabilmektedir.

Sıvılaşma potansiyeli, zeminin özelliklerine, özellikle granüler zeminlerin 
türüne ve doygunluk durumuna bağlıdır. Zeminlerin sıvılaşma potansiyeli, ye-
rel depremin büyüklüğü ile ilişkilidir. Ancak benzer büyüklükteki depremlerin 
mutlaka sıvılaşmaya sebep olma potansiyeli yoktur. Depremin meydana geldiği 
bölgedeki zemin özellikleri ve yeraltı su seviyeleri, deprem büyüklüğünün sıvı-
laşma üzerindeki etkilerini belirlemektedir. Depremin büyüklüğü arttıkça, ze-
minlerin sıvılaşma potansiyeli de artmaktadır. Ancak, diğer faktörler (örneğin, 
zemin türü, doygunluk durumu vb.) de bu potansiyeli belirlemektedir (Stokoe 
vd. 1988). Kayma dalgası hızıyla yer ivmesinin, yüksek sıkılıktaki zeminlerin 
sıvılaşması üzerindeki etkisi Şekil 8’de görülmektedir.

Şekil 8. Kayma dalgası hızı ve yer ivmesinin sıvılaşmaya etkisi (Stokoe vd. 1988)

Sonuç olarak, sıvılaşma ve deprem büyüklüğü arasında bir ilişki vardır, 
ancak bu ilişki çok karmaşıktır ve yerel zemin koşulları, depremin büyüklü-
ğü ve diğer faktörlerle etkileşimlidir. Bu nedenle, deprem tehlikesi olan böl-
gelerde inşaat yaparken ve mevcut yapıları güçlendirirken, zemin etütleri ve 
deprem mühendisliği analizleri kullanılarak uygun önlemler alınmalıdır.
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9. Sıvılaşma Riski Değerlendirmesi

Sıvılaşma potansiyelinin haritalanması, belirli bir bölgedeki zeminlerin 
deprem sırasında sıvılaşma riskini değerlendirmek ve bu riski azaltmak ama-
cıyla kullanılan önemli bir mühendislik uygulamasıdır (Kavurmacı, 2017, 
Özaydın vd. 2005). Bölgesel olarak pratik bir şekilde zemin özelliklerini in-
celemek, deprem tehlikesini değerlendirmek ve yapıları sıvılaşma tehlikesine 
karşı korumak için kullanılırlar. Sıvılaşma potansiyelinin haritalanması için;

•   Jeolojik araştırmalar: Bir bölgedeki sıvılaşma bölgelerini belirlemek 
için ilk adım, jeolojik araştırmalar yapmaktır. Bu araştırmalar, bölgedeki ye-
raltı su seviyelerini, zemin türlerini, zemin tabakalarının derinliğini ve yerel 
fay hatlarını içermelidir.

•   Zemin etütleri: Sıvılaşma potansiyelini belirlemek için zemin etüt-
leri temel yöntemlerden biridir. Zemin etütleri, yerel zeminin fiziksel ve me-
kanik özelliklerini inceleyerek sıvılaşma potansiyelini değerlendirmek için 
yapılmaktadır. Bu etütler yardımıyla, zeminin granülometrisini (dane boyu-
tu dağılımı), özgül ağırlığını, dane şeklini, doygunluğunu plastisite indisini 
ve diğer özelliklerini tespit edilebilmektedir. Bu etütler, zemin örneği alımı, 
laboratuvar testleri ve saha testleri gibi işlemleri içermelidir. Bu veriler kulla-
nılarak haritalama işlemi yapılabilir. 

•   Deprem tehlikesinin değerlendirmesi: Bölgenin deprem tehlikesi, 
sıvılaşma potansiyelini değerlendirmek için kritik bir faktördür. Deprem teh-
likesinin değerlendirilebilmesi için bölgedeki yerel fay hatlarının, bu fayların 
yaratacağı depremlerin büyüklüklerinin ve yerel deprem riskinin bilinme-
si gerekmektedir. Ayrıca bölgedeki deprem tehlikesini değerlendirmek için 
yerel jeolojik veriler, fay hatları ve tarihsel deprem kayıtları kullanılmakta-
dır. Böylece bölgenin deprem tehlikesi belirlenir ve sıvılaşma potansiyelini 
etkileyen faktörlerden biri olan deprem etkileri tespit edilir. Deprem tehlikesi 
haritaları hazırlanarak, bölgedeki potansiyel deprem etkilerini tespit edilir ve 
sıvılaşma potansiyelini değerlendirmeye yardımcı olur. Bu araştırmadan elde 
edilen veriler kullanılarak sıvılaşma haritası oluşturulur.

•   Sıvılaşma direnci analizi: Zeminin sıvılaşma potansiyelini belirlemek için 
sıvılaşma direnci analizi yapılmaktadır. Bu analizler kullanılarak yapılan zemin 
sıvılaşma direncini hesaplamalarında, yeraltı su seviyelerini ve deprem yükünü 
dikkate alınmalıdır. Sıvılaşma direnci analizi sonuçlarından elde edilen veriler yar-
dımıyla zeminin sıvılaşma potansiyeli belirlenir ve haritalamada kullanılırlar. 

Bu adımlar yardımıyla elde edilen veriler kullanılarak Şekil 9 ve Şekil 
10’da görüleceği gibi zeminlerin sıvılaşma potansiyelini gösteren haritalar 
oluşturulabilir. Sıvılaşma potansiyeli haritaları, incelenen bölgenin hangi kı-
sımlarında daha yüksek sıvılaşma riskine sahip olduğunu gösterirler. Bu ha-
ritalar deprem bölgelerinde güvenli yapılar inşa etmek ve altyapıyı korumak 
için önemli bir rol oynarlar. Böylece tasarım aşamasında sıvılaşmaya karşı 
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farkındalık oluşturularak daha hızlı çözümler üretilebilir ve deprem sonrası 
zemin sıvılaşma sonucu oluşacak hasarların önüne geçilerek insanların ha-
yatlarını ve mülklerini koruyabiliriz.

Şekil 9. Deprem büyüklüklerine göre sıvılaşma potansiyelinin haritalaması (Kavurmacı, 
2017)

Şekil 10. Sıvılaşma tehlikesini gösteren mikro bölgeleme haritası (Özaydın v.d. 2005)
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Yapıların inşa edileceği alanın sıvılaşma riski kontrolü bu haritalar yar-
dımıyla yapılarak sıvılaşma potansiyeli yüksek bölgelerde yapı ve yapı temel-
leri güçlendirilir veya uygun tasarım önlemleri pratik bir şekilde alınabilir.

10. Zeminde Sıvılaşma Durumunun İzlenmesi ve Uyarı Sistemleri

•   Yeraltı su seviyelerinin izlenmesi: Sıvılaşma potansiyeli yüksek böl-
gelerde yeraltı su seviyelerinin izlenmesi oldukça önemlidir. Zemindeki su 
seviyesinin ani yükselişi veya düşüşü tespit edilerek sıvılaşma riskinin değer-
lendirmesi yapılabilir.

•   Sismik izleme: Deprem aktivitesinin izlenmesi, depremlerin ne za-
man ve ne kadar büyüklükte oluşabileceğinin tahmin edilmesine yardımcı 
olur. 

•   Yapısal izleme: Yüksek sıvılaşma riskine sahip bölgelerdeki yapılar, 
deprem sırasında veya sonrasında izlenerek değerlendirilebilirler. Böylece ya-
pıların güçlendirilmesinin veya yeniden inşa edilmesinin gerekip gerekmedi-
ği tespit edilebilir.

•   Hava koşulları izlemesi: Yağış miktarı ve hava koşulları, yeraltı su 
seviyesi etkilemektedir. Bu nedenle, yağışların izlenmesi ve su seviyesindeki 
ani değişikliklerin tespit edilmesini sağlayarak önlemler alınmasında olduk-
ça önemlidir.

Sıvılaşma bölgelerinin belirlenmesi ve izlenmesi, deprem sonrası zemin 
sıvılaşması riskini en aza indirmek ve insanların ve yapıların güvenliğini 
sağlamak için kritik öneme sahiptir. Bu süreçler, yapıların mühendislik ta-
sarımını etkiler ve projelerinin planlanmasını şekillendirmeye yardımcı ol-
maktadır.

•   Acil durum planları: Sıvılaşma riski yüksek bölgelerdeki yapılarda, 
acil durum planları oluşturulmalı ve sıvılaşma durumunda alınacak tedbirler 
belirlenmelidir (Şekil 11) (Karataş ve Kaya, 2022). Bu planlar, yaşam güvenli-
ğini korumak ve mülkiyet kayıplarını en aza indirebilmek için büyük önem 
taşımaktadır. Sıvılaşma riski yüksek bölgelerde yaşayan topluluklar için acil 
durum hazırlığı ve eğitim, bilinçlendirme programları geliştirilmelidir. Yerel 
halka deprem anında nasıl davranılması gerektiği konusunda eğitim sağlan-
malıdır.
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Şekil 11. Edirne Enez ilçesi için depreme duyarlı öneri plan şeması (Karataş ve Kaya, 
2022)

•   Deprem uyarı sistemleri: Deprem uyarı sistemleri kullanılarak dep-
rem anında sıvılaşma riski taşıyan bölgelerdeki insanlara erken uyarı sağla-
malıdır. Böylece depremin etkilerinin nispeten azaltılması sağlanabilir.

11. Zeminde Sıvılaşmaya Karşı Mühendislik Çözümleri

Sıvılaşmayı önlemek amacıyla zemine uygulanan mühendislik çözüm-
leri, sıvılaşma riskini azaltmak ve yapıların deprem sırasında güvenliğini 
sağlamak amacıyla kullanılan önemli tasarım ve inşaat yöntemleridir. Bu çö-
zümler, yapıları sıvılaşma etkilerine karşı güçlendirmek veya korumak için 
kullanılmaktadır (Mollamahmutoğlu ve Babuçcu, 2021, Alparslan, 2006, Yat-
man, 2006). Sıvılaşmayı önlemek veya etkilerini en aza indirmek amacıyla 
kullanılabilecek mühendislik çözümlerinden bazıları:

•   Kazıklar: Bu yöntemde kazıklar, sıvılaşma potansiyeli bulunan ze-
minlerin altına kadar uzanarak, üst yapı yüklerini sıvılaşma beklenmeyen 
bölgeye aktarmaktadır. Bu yöntemle üst yapı yükleri zeminin daha sağlam 
bir tabakasına taşıtılarak, sıvılaşma sonucu meydana gelecek tahribatların 
önüne geçilebilmektedir.

•   Zemin iyileştirme teknikleri: Vibroflotasyon, kum sıkıştırma ka-
zıkları, vibrotijle sıkıştırma, kompaksiyon kazıkları, dinamik kompaksiyon, 
kompaksiyon enjeksiyonu ve benzeri zemin iyileştirme teknikleri, granüler 
zeminleri sıkıştırarak sıvılaşma potansiyelini azaltmaktadır. Bu teknikle, ze-
minin yoğunluğu artırılarak, daneler arasındaki boşluklar azaltılmaktadır. 
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Böylece sıkı bir zemin elde edilmesi amaçlanmaktadır. Arazinin durumu, 
zeminin türü ve ekonomik koşullar dikkate alınarak uygulanacak yöntem 
belirlenerek, zeminin sıvılaşmaya karşı direnci arttırılır.

•   Zemin enjeksiyonu: Derin karıştırma, Jet enjeksiyonu, Permeasyon 
enjeksiyonu gibi tekniklerle granüler zeminlere enjeksiyon malzemesi enjekte 
edilmektedir. Bu yöntemler, zeminin boşluklarının azalmasını sağlayarak sı-
vılaşma riskini azaltmaktadır.

•   Temel çevresinin duvarla çevrilmesi: Bu çözüm yönteminde, yapı-
nın oturacağı alanın çevresi palplanş perdelerle veya farklı duvar oluşturma 
metotları ile kapatılmaktadır. Bu duvarlar, deprem sırasında zeminin yer de-
ğiştirmesini sınırlayarak zemin hareketini kontrol altına almaktadır. Zemin 
hareketinin kontrol altına alınması sıvılaşma etkilerini azaltmaktadır.

•   Drenaj sistemleri: Sıvılaşma potansiyeli yüksek bölgelerde inşaat sa-
hasının koşullarına göre drenaj sistemleri kullanılabilmektedir. Bu sistemler 
vasıtasıyla, yeraltı su seviyesi kontrol altına alınarak sıvılaşma riski azaltıl-
maktadır.

•   Geotekstiller: Sıvılaşmaya karşı kullanılan malzemeler arasında ge-
otekstiller son yıllarda yaygın olarak kullanılmaktadır. Geotekstiller, zemin 
stabilitesini artırmak, erozyonu önlemek ve drenajı iyileştirmek için kullanıl-
maktadır.

Zemin iyileştirme ve zemin stabilizasyon yöntemleri zeminin taşıma ka-
pasitesini arttırmak için veya deprem sırasında daha kararlı hale getirmek 
amacıyla kullanılmaktadır. Sıvılaşmaya karşı uygulanacak bu yöntemler, ze-
minlerdeki sıvılaşma riskini azaltarak yapıların deprem sırasında daha gü-
venli olmasını sağlamaktadır. Bu çözümler, yerel zemin koşulları, ekonomik 
koşullar, yöntemlerin uygulanabilirliği ve deprem büyüklüğü göz önünde bu-
lundurularak tasarlanmalıdır.

12. Tarihte Yaşanan Depremler ve Sıvılaşma Olayları

Tarihsel olarak kaydedilmiş depremler ve sıvılaşma olayları, mühendis-
lik tasarımları açısından büyük öneme sahiptir. Bu olaylar, geçmişte yaşanan 
sıvılaşma olaylarının nedenlerini, etkilerini ve gelecekteki riskleri anlama-
mıza yardımcı olmaktadır. Tarihte yaşanan bazı deprem ve sıvılaşma olayları 
aşağıdaki gibidir.

•   1964 Alaska depremi (Büyük Alaska depremi): 27 Mart 1964 tari-
hinde Alaska’nın Prince William Sound bölgesinde meydana gelen bu dep-
rem, tarihsel olarak kaydedilmiş en büyük depremlerden biriydi (Mw 9.2). Bu 
deprem sonucunda, sıvılaşma olayları, yapılarda, limanlarda ve kıyı bölgele-
rinde büyük hasar meydana gelmiştir.
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Şekil 12. Alaska depreminde meydana gelen sıvılaşma sonucu köprüde oluşan hasar 
(Kramer, 1996).

•   1994 Northridge depremi: 17 Ocak 1994 tarihinde Kaliforniya’nın 
Northridge bölgesinde meydana gelen bu deprem (Mw 6.7), sıvılaşma olayla-
rına yol açmıştır. Deprem sırasında, Van Norman Göleti’nde ve Los Angeles 
Nehri’nde sıvılaşma olayları yaşanmış ve bu sıvılaşma olayları, yol hasarlarına 
ve gölet duvarının çökmesine neden olmuştur.

•   1995 Kobe depremi: 17 Ocak 1995 tarihinde Japonya’nın Kobe şeh-
rinde gerçekleşen bu deprem (Mw 6.9), sıvılaşma ve yer kaymalarına yol aç-
mıştır. Sıvılaşma, limanlarda ciddi hasara neden olmuştur.

•   1999 Gölcük depremi (Izmit depremi): 17 Ağustos 1999 tarihinde 
Türkiye’nin Marmara bölgesinde Mw 7.6 büyüklüğünde meydana gelen dep-
remde, sıvılaşma olayları gözlemlenmiştir. Deprem sonucunda meydana ge-
len sıvılaşmalar Şekil 12’de görüldüğü gibi hasarların büyüklüğünü oldukça 
artırmıştır.
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Şekil 12. Kocaeli depremi sonrası yanal yayılmaya bağlı sıvılaşma görüntüleri

•   2010 Haiti depremi: 12 Ocak 2010 tarihinde Haiti’de Mw 7.0 büyük-
lüğünde meydana gelen deprem Port-au-Prince şehrini fazlasıyla etkilemiştir. 
Deprem sonrasında meydana gelen sıvılaşma, Port-au-Prince şehrinde bina-
ların yer değiştirmesine ve çökmesine neden olmuştur.

•   2011 Tohoku depremi ve tsunami, Japonya: 11 Mart 2011 tarihin-
de Japonya’nın Tohoku bölgesinde meydana gelen deprem (Mw 9.0), sıvılaşma 
olaylarına yol açmıştır (Şekil 13). Özellikle Tokyo’da bulunan Odaiba adasın-
da deniz tarafında sıvılaşma yaşanmıştır.
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Şekil 13. 2011 Japonya Tohoku depremi sonucunda meydana gelen sıvılaşma sonrası 
taşıma kapasitesi kaybı (Koçkar, 2022)

Tarih boyunca gerçekleşmiş olan bu depremler, sıvılaşmanın ne kadar 
tehlikeli olabileceğini göstermektedir. Bu tarihsel olaylar, sıvılaşma riskini 
anlamak ve gelecekteki deprem hazırlığı için önemli birer örnektir. Deprem-
ler ve sıvılaşma olayları, jeolojik ve zemin koşullarının yanı sıra yapıların 
tasarımı ve inşasıyla ilgili faktörleri de göstermektedir. Bu nedenle, bu tür 
olaylar, deprem mühendisliği ve sıvılaşma konularında çalışan uzmanlar için 
önemli bir bilgi kaynağıdır.

Sonuç

Bu kitap bölümü ile deprem mühendisliği ve zemin mekaniği alanında 
çalışan araştırmacılar ve öğrenciler için özet bir kaynak oluşturulması hedef-
lenmiştir. Deprem sonrası zemin sıvılaşması olayını anlamak ve bu tehlikeli 
olguya karşı etkili çözümler geliştirmek için gereken bilgi ve rehberliği sun-
mayı amaçlamıştır.
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Endüstriyelleşmenin artmasıyla sanayinin gelişmesi ve artan nüfusa pa-
ralel olarak, doğal kaynakların tükenmesi sonucunda yeni hammadde ihti-
yacı da her geçen gün artmaktadır. Seramik sektöründe sırlı yüzeylerde renk 
tasarımı aşamalarında renk verici hammaddelerin sağlanması ihtiyacında 
artış vardır. Doğal hammadde rezervlerinin sınırlı olması, miktarı artmakta 
olan katı atıkların alternatif hammadde olarak değerlendirilmesini gündeme 
getirmektedir. Bu atıklar, demir-çelik fabrikalarındaki yüksek fırın cürufları 
ve kullanılmış kil yanığı atıkları; alüminyum fabrikası alünit, boksit ve nefe-
lin çamuru atıkları; kurşun, bakır ve çinko fabrikalarında yer alan cüruflar 
ve kekler; maden zenginleştirme tesislerinde ortaya çıkan silikat bakımından 
zengin toprak atıkları ve sözü edilen tüm bu endüstri kuruluşlarına ait tozlar 
ve küllerdir. Yüksek oranda SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, PbO, TiO2, K2O, 
Na2O, CuO ve ZnO içeren atıklar, seramik sır ve çamurlarında renk ve teknik 
açıdan seramik endüstrisinde kullanılabilirlikleri araştırılmaktadır.

Seramik kaplama malzemelerinin üretimi ve tüketimi esas itibariyle in-
şaat sektöründeki gelişmelere paralel olarak ilerlemektedir. Iç mekan deko-
rasyonunun önemli bir parçası olan duvar karosu seramikleri zamana bağlı 
yıpranma, kırılma ve değiştirme gibi normal nedenler dışında, estetik an-
layışa ve modanın değişimine paralel olarak seramik kaplama malzemeleri 
üretimi ve tüketimi etkilemektedir (Aydın D. 2011). 

Seramik sektöründe renklendiricilerin üretimi, uygulamaları, kullanım 
alanları ve son üründeki görünümü büyük önem taşımaktadır. Seramikte 
kullanılan renklendiricilerin etkisi, kullanılan hammaddelerin içeriğine bağ-
lı olarak değişmektedir. Ayrıca renklendiricilerin üretim süreci ve seramiğin 
üretim şekli bunu etkileyen bir parametre olarak karşımıza çıkmaktadır. Se-
ramik sırlarının rengini karakterize etmek için çeşitli renk sistemleri gelişti-
rilmiştir, ancak günümüzde en yaygın olarak kullanılan CIE (Commission 
Internationale de l’Eclairage) sistemidir (Eppler, 2000). CIE ölçümüyle renk 
algısı deneysel gözlemlere dayanır. Renk ölçülürken ışık kaynağı, izleyici ve 
yüzey her zaman dikkate alınır (Kayacı vd, 2008; Eppler, 2000). Seramiklerde 
sıklıkla renk veren tuzlar, oksitler ve bunları içeren bileşikler veya pigmentler 
kullanılır. Renklendiricilerin kendine has renkleri vardır ancak üretim sü-
reci, pişirme koşulları, parçacık boyutu, renklendiricinin kullanıldığı sırın 
uygulama kalınlığı gibi faktörlere bağlı olarak farklı renkler de elde edile-
bilmektedir. Farklı oksitler ve pigment formlarının seramik sırları üzerinde 
farklı etkileri vardır (Cooper, 2011)

Sır oluşumunda içerdiği hammadde reçete özelliğine bağlı olarak, cam 
faz içerisine gömülmüş kristal yapıları içermesinden dolayı ve ergimiş sırın 
soğuma sırasındaki sır taneciklerinin ufalmasıyla sahip olunan bu kristal ya-
pılar kırılma ve yayılmaya uğrarlar. Böylelikle sırlanmış karoların yüzeyinde 
mat bir görünüm oluşur. Mat özellikli bir sır elde etmek için üretilen mat frit 
reçetelerinde albit, borik asit, boraks, mermer, çinko oksit, zirkon, potasyum 
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nitrat, baryum karbonat, kuvars ve alümina gibi hammaddeler kullanılmak-
tadır (Arcasoy, 1983; Taçyıldız, 2018).

Nikel-kobalt kompozitleri, hem nikel (Ni) hem de kobalt (Co) metalle-
rinin birleştirildiği malzemelerdir. Bu kompozitler, farklı oranlarda nikel ve 
kobaltın bir araya gelmesiyle oluşmaktadır. Nikel-kobalt kompozitlerinin 
özellikleri, nikel ve kobalt oranına, üretim süreçlerine ve kullanıldığı uygu-
lamalara bağlı olarak değişebilmektedir. Bu kompozitlerin birçok endüstri 
için önemli uygulamaları vardır ve genellikle mühendislik ve malzeme bilimi 
alanlarında kullanılmaktadır. Nikel-kobalt kompozitleri, endüstrilerde farklı 
amaçlar içinde kullanılmaktadır. Nikel ve kobalt, ferromanyetik özellikle-
re sahip metallerdir, yani mıknatıslandırılabilirler. Bu nedenle nikel-kobalt 
kompozitleri, manyetik uygulamalarda kullanılmak üzere tasarlanır. Nikel 
ve kobalt, yüksek sıcaklıklarda mekanik dayanıklılıklarını koruyabilen özel-
liklere sahiptir. Bu nedenle, bu kompozitler yüksek sıcaklık uygulamalarında 
kullanılabilmektedir. Özellikle endüstriyel fırınlarda ve motor parçalarında 
kullanılabilmektedirler.  Nikel, mükemmel korozyon direncine sahip bir me-
taldir. Nikel-kobalt kompozitleri, nikelin korozyon direncini artırmak ama-
cıyla kullanılabilir. Özellikle kimyasal işlemlerde ve denizcilik uygulamala-
rında bu özellik önemlidir. Hem nikel hem de kobalt iyi elektriksel iletken-
lerdir. Bu kompozitler, özellikle elektrik kontakları ve elektronik bileşenleri 
gibi elektriksel uygulamalar için kullanılabilirler. Nikel-kobalt kompozitleri, 
manyetik depolama cihazlarında kullanılır. Örneğin, sabit disk sürücülerin-
de manyetik kayıt medyası olarak kullanılabilirler.  Kimya endüstrisinde, 
nikel-kobalt kompozitleri katalizörler olarak kullanılabilir. Kimyasal reaksi-
yonları hızlandırmak ve belirli ürünleri üretmek için katalizörler tercih edil-
mektedir. Nikel-kobalt kompozitleri bazen tıbbi cihazlarda, özellikle imp-
lantların yapımında kullanılır. 

Türkiye’de nikel ve kobalt kompozit üretimi 2007 yılından beri Zorlu 
Holding’in işlettiği Meta Nikel Kobalt Madencilik Sanayi ve Ticaret A.Ş.’de 
gerçekleşmektedir. Bu işletmede nikel ve kobaltla birlikte laterittik nikel yata-
ğından kompozit bir ürün olarak elde edilmektedir. Nikel ve kobaltça zengin 
bir içeriğe sahip bu ürünün ülkemizde pazarı bulunmamaktadır. Bu yüzden 
ihraç edilmektedir. Nikel ve kobalt kompozit üretim oldukça karmaşık ve zor 
bir süreçtir. Üretim esnasında ürünle yüklü bir cevher atığı çıkmaktadır. Or-
taya çıkartılan bu atığın günlük yaklaşık 500 ton olduğu bilinmektedir (Ağa-
çayak, T., 2008; MTA Nikel,2023; Nikel, 2022; DPT-ÖIK- 640, 2022).

Bu çalışma kapsamında elde edilecek reçete optimizasyonu çalışmala-
rında endüstriyel bir katı atık olan Ni Co kompozit atığının iki farklı mat sır 
reçetesine farklı oranda ilavesi ile elde edilen reçete kompozisyonunun kim-
yasal dayanım etkisi araştırılmıştır. Atık olarak ilave edilen hammaddenin 
mat sır reçetesindeki kimyasal dayanımı üzerindeki etkisi optimum oranları 
ve süreç parametrelerinin belirlenmesi çalışmanın amaçlarından biridir. En-
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düstriyel bünye ve sır reçeteleri ve pişirim ortamında yapılan sır denemelerin-
de mat sır sınıfında yer alan atık hammadde etkili sır reçetelerinin kimyasal 
dayanım etkileri incelenerek sonuçlar incelenmiştir. Kullanılan atık işletme-
de iki farklı duvar karosu mat sırının içerisine ağırlıkça % 0, 5, 10, 15 ve 20 
oranında ilave edilerek homojen bir şekilde karıştırılarak hazırlanmıştır. Ha-
zırlanan atık ilaveli mat sırlar bünyeler üzerine kampana (slayt) çekme yön-
temi ile uygulanmış ve işletme fırınında 1075℃’de 35 dak. pişirilmiştir. Sır 
içine ilave edildiği orana bağlı olarak atık çeşidine göre değişen renk tonları 
elde edilmiştir. Duvar karosu mat sırlarında L* a* b* renk analizleri yapılmış 
ve hazırlanan sır reçeteleri kimyasal dayanım testine tabi tutularak kimyasal 
dayanım özellikleri belirlenmiştir. Ayrıca sırlar SEM ve EDX analizi yapıla-
rak sır içerisindeki farklıklara değinilmiştir. 

MALZEME VE YÖNTEM

4.3.1 Malzemelerin hazırlanması ve analizler

 Bu çalışmada Meta Nikel Kobalt Madencilik Sanayi ve Ticaret A.Ş. fir-
masından elde edilen Ni-Co kompozit katı atığı, kullanılmıştır (Şekil 2.1).

Tablo 1’de kullanılan atıkların kimyasal analizleri verilmiştir. Atıkların 
kimyasal analizi (XRF) (Spectro X-Lab 2000) marka model XRF cihazı ile 
yapılmıştır.

Tablo 1. Çalışmada kullanılan atıkların kimyasal analiz sonuçları.
Ni-Co Kompozit 

Atığı
MgO 6,58
Al2O3 2,75
SiO2 16.52
P2O5 0,023
SO3 26,20

MnO 0,21
K2O 0,079
CaO 12,80
Fe2O3 17,50
TiO2 0,074
ZrO2 -
Cr2O3 1,000
Co3O4 0,126
BaO -
ZnO -
NiO 0,155
PbO -
CuO -
Loi 15,98

Toplam 99,99
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Çalışmada kullanılan Ni-Co Kompozit katı atığının, pirit külü katı atığı 
ve uçucu kül katı atığının görseli Şekil 1’de ve XRD analizleri Şekil 2’te veril-
miştir.

Şekil 1. Ni-Co Kompozit Katı Atığı Görseli

Şekil 2. Ni-Co Kompozit Katı Atığı XRD Analizi
Şekil 2’de verilen atık hammadde XRD analizlerine göre Ni-Co Kompo-

zit katı atığında B: bassanit, K: kuvars ve H: hematit fazlarına rastlanmıştır.  
Çalışmada segeri belli standart iki farklı mat sır reçetesi içerisine %5-20 aralı-
ğında ilave edilen atık karışımı ile hazırlanan sır reçetesinin viskozite ve elek 
bakiye ölçüm aralığı TSE EN standartları içerisinde yer almaktadır. 

Bu amaç doğrultusunda planlanan deneysel çalışmalarda, temin edilen 
atıkların kimyasal ve mineralojik özellikleri incelenmiştir. Hazırlanan atık 
ilaveli mat sırlar, 1150℃’de ilk pişirimi yapılmış olan duvar karosu bünyele-
rine uygulanmıştır. Uygulama öncesi işletmede hazırlanan litre ağırlığı 1810 
gr/lt ve viskozitesi 25 sn. olan engop uygulanmıştır.
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Atıklar ağırlıkça % 0, 5, 10, 15 ve 20 oranında işletmede bulunan iki 
farklı mat duvar karosu sırı içerisine ilave edilerek homojen olacak şekilde 
jet değirmende 10 dakika karıştırılmıştır. Atık ilavesiyle hazırlanan sırların 
litre ağırlığı 1830 gr/lt viskozitesi 25 sn. olacak şekilde ayarlanarak kampana 
(slayt) çekme yöntemiyle 1175℃’ta bisküvi olarak pişirilmiş duvar karoları 
bünyeleri üzerine uygulanmıştır. Sırlı duvar karoları daha sonra endüstriyel 
fırın ortamında 1075℃’de 35 dakika pişirilmiştir. 

Tablo 2. Atık karışım ilaveli mat duvar karosu sır reçetelerinin kodları.

Hammadde % Bileşim
Mat Sır- 1 0 5 10 15 20

100 95 90 85 80
CMC 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
STPP 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Atık 0 5 10 15 20

Mat Sır-2 0 5 10 15 20
100 95 90 85 80

CMC 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
STPP 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Atık 0 5 10 15 20

Seramik sektöründe birbirinden farklı sır bileşimleri bulunmaktadır. Bu 
sırlar bileşimlerini oluşturan oksitlerin yüzdelerine göre değil, hesaplanan 
mol oranlarına göre tanımlanırlar. Bu tanımlamaya sırın seger formülasyo-
nu adı verilmektedir. Bu formülasyonun hesabı sır içerisinde yer alan bazik 
oksitlerin (tüm alkaliler, toprak alkaliler ve diğer bazik oksitler) mol oran-
larının toplamları 1’e eşit olacak şekilde hesaplanır. Bir sırın segerini hesap-
layabilmek için, içerisinde bulunan bütün oksitlerin mol oranları bilinmek 
zorundadır (Arcasoy, 1983). Çalışmada kullanılan duvar karosu Mat Sır-1 ve 
Mat Sır-2 kodlu mat sırların arasındaki en büyük fark Mat Sır-1 kodlu mat 
sırın içerisinde opaklık özelliğinin olmasıdır. Bu sır yüzeye daha pürüzsüz 
ve satenimsi bir görüntü kazandırmaktadır. Mat Sır-1 ve Mat Sır-2 kodlu mat 
sırların seger analizleri hesaplamaları Tablo 3 ve 4’te verilmiştir. 

Tablo 3. Kullanılan Mat Sır-1 Kodlu duvar karosu Mat Sırının Seger Analizi

Seger Analizi
Bazik oksitler          Amfoter oksitler           Asidik oksitler
0.05      ZnO
0.02      MgO                       0.076 Al2O3                   1.22 SiO2
0.01      K2O
0.92      CaO

Mat Sır-1
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Tablo 4. Kullanılan Mat Sır-2 Kodlu duvar karosu Mat Sırının Seger Analizi

Seger Analizi
Bazik oksitler              Amfoter oksitler             Asidik oksitler
0.086      Na2O  
0.086      MgO                       0.109 Al2O3                               1.18 SiO2     
0,05        ZrO2
0.03        K2O
0.714      CaO                                                       

Mat Sır-2

Atıklar numunelerine X-ışını floresansı (XRF) (Spectro X-Lab 2000) ile 
kimyasal analizi yapılmıştır. Ayrıca hazırlanan atık ilaveli duvar karosu mat 
sır denemelerinin renk dağılımları PCE instruments colorimeter cihazında 
PCE-CSM2 model L*a*b* cihazında ölçülerek renk parametreleri belirlen-
miştir. Ayrıca hazırlanan duvar karolarının sır yüzeylerine NANO SEM 650 
ile SEM ve EDX çalışması yapılmıştır.

Kimyasal maddelere dayanım testleri

Çalışılan farklı sır reçetelerinde pişme sonrasındaki oksitlerin, renklen-
dirici oksitlerin çözünme etkisini incelemek için kimyasal dayanım testleri 
yapılmaktadır. Yapılan bu kimyasal dayanım testleri sonucunda sırlı yüzeyler 
TSE 10545’e göre gruplandırılmaktadır.

Çalışmada üretilen mat sırlı duvar karoları bazı kimyasalların etkisine 
maruz bırakılarak sonuçta oluşan hasarlar incelenmeye tabi tutulmuştur. 
Uygulanan kimyasalların etkisi incelenerek bilgileri düzenlenmiştir. Kimya-
salların uygulandığı duvar karolarının üzerine yapılan analizler sınıflandı-
rılmıştır.

Hazırlanan duvar karoları üzerine kimyasal analiz için laktik asit, sitrik 
asit, potasyum hidroksit ve hidroklorik asit kimyasalları uygulanmıştır. 

1. % 5 (v/v) olacak şekilde Laktik asit çözeltisi hazırlanır. 

2. 100 g/l olacak şekilde Sitrik asit çözeltisi hazırlanır.

3. 30 g/l olacak şekilde potasyum hidroksit çözeltisi, hazırlanmıştır.

4. Hidroklorik asit çözeltisi %3 (v/v), yoğunlaştırılmış hidroklorik asit-
ten (1,19 g/ml) hazırlanmıştır.
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Şekil 3. Laboratuvarda Uygulanan Kimyasal Maddelere Dayanım Testleri

Çalışmada öncelikle, plastik bir silindir parça konulmuş ve bu silindirik 
parçanın kenarlarına yaklaşık 3 mm olacak şekilde sızdırmazlık malzemesiy-
le kaplanmıştır. Hazırlanan kimyasal çözelti yaklaşık 2 cm doldurulmuştur. 
Kimyasallara dayanımın saptanması için, çözeltiler numunelerin üzerinde 24 
saat bırakılmıştır.. Sadece KOH dayanımı için, duvar karosu bu çözeltiyle 96 
saat boyunca temas halinde bırakılmıştır. Deney esnasında çözeltinin seviye-
si kontrolü için günde bir kez deney düzeneği hafifçe sallanarak kontrol edil-
miştir. Gerektiğinde deney çözeltisi değiştirilmiştir. Kimyasallar uygulanan 
yüzeyden kaldırılırken sızdırmazlık maddesi uygun çözücü ile sırlı yüzeyden 
temizlenmiştir tamamen uzaklaşıncaya kadar, uygun çözücü ile duvar karosu 
sırlı yüzeyi temizlenmiştir.  Atık ilaveli mat sırlı duvar karolarının kimyasal 
dayanım analiz sonuçları değerlendirilirken,

A sınıflandırması: görünür herhangi etki yok,

B sınıflandırması: fark edilebilir değişim,

 C sınıflandırması: başlangıç yüzey görünümünde tamamen veya kıs-
men değişiklik gibi etmenlere bakılarak sınıflandırma yapılmaktadır. 

Üretimde kalite sınıflarına sonuçlara göre karar verilmektedir. Bu şekil-
de kalite sınıflandırılması A birinci, B ikinci ve C üçüncü kalite olarak belir-
lenmektedir. Yüzeyde herhangi bir değişiklik ve deformasyon görülmemişse 
1. kalite, sırlı yüzeyde değişiklik ve bulanıklık var ise 2. kalite ve sırlı yüzeyde 
aşınma var ise 3. kalite olarak gruplandırılmaktadır.

DENEYSEL ÇALIŞMALARIN SONUÇLARI 

Ni-Co kompozit atığı ilave edilmiş Mat Sır-1 kodlu duvar karosu mat sır 
numunelerinin görseli Şekil 4 a ve b’de Ni-Co Kompozit atığı ilave edilmiş 
Mat Sır-1 kodlu duvar karosu mat sır numunelerinin L*a*b* sonuçları Tablo 
5’te verilmektedir.
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Şekil 4. a. Ni-Co Kompozit Atığı İlave Edilmiş mat sır 1 Kodlu Duvar Karosu Mat Sır 
Numunelerinin Görseli b. Ni-Co kompozit atığı ilave edilmiş mat sır 2 kodlu duvar 

karosu mat sır numunelerinin görseli
Tablo 5: Ni-Co Kompozit atığı ilave edilmiş Mat Sır-1 kodlu duvar karosu mat sır 

numunelerinin L*a*b* sonuçları

Atık Oranı (%) L* a* b*

Mat Sır-1

Std. 92,37 0,08 1,43
5 76,3 1,25 16,12

10 65,74 3,66 23,3
15 57,18 5,32 25,34
20 51,31 5,99 25,83

Mat Sır-2
   Atık Oranı (%) L* a* b*

Std. 91,94 0,07 2,06
5 74,62 1,65 18,29

10 64,1 3,67 22,58
15 56,61 4,93 24,46
20 50,79 5,97 25,84
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Tablo 5’te verilen sonuçlara göre Ni-Co kompozit atığı oranı yüzdesel 
olarak arttıkça renk farklılıkları artmaktadır. Standart sırın L* değeri (92,37), 
a* değeri (0,08) ve b değeri (1,43) pozitif olarak ölçülmüştür. L* değeri sonuç-
larına göre artan Ni-Co kompozit atığı oranına göre sırasıyla L* değerlerinde 
bir azalma gerçekleşmektedir. Buda rengin siyah değerine yaklaştığını yani 
koyulaştığını ifade etmektedir. Pozitif olduğunda kırmızılığı ifade eden a* 
değerinde de tüm numunelerde pozitif bir sayı elde edildiği görülmektedir. 
Ni-Co kompozit atığı ilavesiyle a* değeri en düşük (1,25) olarak görülmüş-
tür. a* değerinde pozitif olduğunda kırmızılığın arttığı görülmektedir. Ni-
Co kompozit atığı ilavesi yapılan sırda bu değerin azaldığı ve kırmızılığın 
azaldığı görülmektedir. Pozitif olduğunda sarılığı ifade eden b* değerinin, 
en yüksek değerde (25,83) olduğu belirlenmiştir. b* değeri pozitif olduğunda 
sarılık değerinin arttığı görülmektedir. Ni-Co kompozit atığı ilavesiyle sa-
rılık değerinin artan Ni-Co kompozit atığı miktarıyla artığı görülmektedir. 
Böylelikle renk farklılıkları ortaya çıkmaktadır.

Şekil 5: a.Ni-Co Kompozit Atığı İlave Edilmiş Mat Sır 1 Kodlu Duvar Karosu Mat 
Sırın Farklı Bölgelerinden Alınan SEM –EDX Analizleri b.Ni-Co Kompozit atığı ilave 
edilmiş mat sır 2 kodlu duvar karosu mat sırın farklı bölgelerinden alınan SEM –EDX 

analizleri
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Şekil 6: Ni-Co Kompozit Katı Atığı İlave Edilmiş Mat Sır 1 ve Mat Sır 2 Kodlu Duvar 
Karosu Mat Sır Numunelerinin Kimyasal Dayanım Görselleri
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Tablo 6: Ni-Co Kompozit Katı Atığı İlave Edilmiş Mat Sır 1 Mat Sır-2 Duvar Karosu 
Numunelerinin Kimyasal Dayanım Sonuçları

Seramik Karolar Kimyasal Dayanıklılık Tayini (TS EN ISO 10545-13)

Atık Oranı (%) Laktik 
Asit

Sitrik Asit Potasyum 
Hidroksit

Hidroklorik 
Asit

Mat Sır 1

0 C C A C

5 C B A C

10 C C A C

15 C C A C

20 C C A C

Seramik Karolar Kimyasal Dayanıklılık Tayini (TS EN ISO 10545-13)

Atık Oranı ( % ) Laktik Asit Sitrik Asit Potasyum 
Hidroksit

Hidroklorik 
Asit

Mat Sır 2

0 C C A C

5 C C A C

10 C C A C

15 C C A C

20 C C A C

GENEL SONUÇLAR

Çalışmada kullanılan Ni-Co kompozit atıklarının tane boyutları küçük-
tür bu nedenle depolanması zordur. Atıkların doğa olayları yoluyla çevreye 
dağılması hava, toprak ve suların kirliliğini meydana getirmektedir.  Bu ça-
lışmada kullanılan katı atık malzemelerin kimyasal özellikleri incelendiğin-
de atık malzemelerde oransal olarak farklı oksitlerin varlığı görülmektedir. 
Atık hammaddelerin yapısı içerisinde bulunan geçiş elementlerinin seramik 
sektöründeki etkileri seramik prosesin farklı süreçlerinde farklı araştırmacı-
lar tarafından değerlendirilmiştir. Yapılan bu çalışmada ise endüstriyel mat 
sır reçetelerindeki renklenme etkisi, sır içerisinde kullanıldığındaki kimya-
sal dayanım etkileri 2 farklı mat sır reçetesi içerisinde ve farklı sektörlerin 
katı atıklarının herhangi bir ön işleme tabi tutulmaksızın sır reçetesi içerisine 
farklı oranlardaki ilavesi sonucundaki etkileri incelenmiştir. 

Elde edilen sonuçlar ayrıntılı olarak değerlendirilmiş ve en iyi sonuç elde 
edilen katı atık ilaveli reçetelerin %5 katı atığı içeriğine sahip sırlar olduğu 
görülmüştür ve bu sırlara analizler uygulanmıştır. Ayrıca sırların karakteri-
zasyonları yapılarak kimyasal dayanım sonuçları ile sonuçlar incelenmiştir.
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Ni Co kompozit atığı reçete içerisindeki artan oranları iki farklı mat sır 
için benzer şekilde L*’de düşüş, a* ve b* değerinde artış göstermiştir. Tüm 
katkı oranlarında düzgün sırlı yüzeyler elde edilmiştir. Elde edilen en iyi 
yüzey olan %5 katkılı sır reçetelerinin SEM analizleri de incelendiğinde atık 
hammaddenin sır içerisinde homojen dağıldığını, renk etkinliğinin vererek 
hammaddenin varlığı sır reçetelerinde belirlenmiştir. 

Ni-Co kompozit üretim katı atığının duvar karosu mat sır reçetelerine 
ilavesiyle endüstriyel pişirim ortamında pişirilerek elde edilen sırların farklı 
büyütmelerde sağlanan SEM görüntüleri incelendiğinde genel olarak şunlar 
söylenebilir;

%5 atık katkılı sırlarda yapılan EDX analizlerinde kristal yapıların ağır-
lıklı bir şekilde Al, Si, Na, Ca, ve K elementlerini içerdiği görülmüştür.  Ayrıca 
farklı duvar karosu mat sır reçeteleri içerisindeki aynı atık oranı SEM fotoları 
karşılaştırmalı olarak incelendiğinde kullanılan atıkta Fe elementi içeriği ol-
dukça yüksek olmasına rağmen Fe elementinin ortaya çıkmadığı görülmüş-
tür. Bu durum Fe elementinin duvar karosu mat sırı içerisinde çözündüğü ve 
yapı içerisinde hapsolduğunu söylenebilir. Ni-Co kompozit atıkları endüstri-
yel seramik sır uygulamalarında farklı sıcaklıklar koşullarında kullanılabile-
cek alternatif bir renklendirici olabileceği düşünülmektedir.
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1. GİRİŞ

Kaolinit, beyaz hidratlı alüminyum silikat kristalli bir mineraldir. Ince 
tanecikli ve plaka benzeri bir görünüme sahip yumuşak bir tozdur. Mil-
yonlarca yıl boyunca granit kayaların hidrotermal ayrışması ile oluşmuştur 
(Aderemi, 2004). Kaolinit, Al2Si2O5(OH)4 kimyasal formülü ile alüminyum 
ve silikon oksitlerden oluşan bir kil mineralidir; ayrıca hem oktahedral hem 
de tetrahedral katmanlarda izomorf sübstitüentler olarak veya ekstra çerçe-
ve fazları olarak bazı demir, titanyum veya manganez safsızlıkları içerir. Bir 
hammadde kaynağı olarak kaolin rezervlerinin bolluğu ve bulunabilirliği ve 
nispeten düşük maliyeti, gelecekte de kullanılmaya devam edilmesini garanti 
etmektedir ve dünya rezervlerinin çoğu Türkiye’de bulunmaktadır. Kaolinit, 
silikon tetrahedral tabakaların ve alüminyum oktahedral tabakaların üst 
üste binmesiyle oluşan dioktahedral 1:1 fillosilikattır. Bitişik tabakalar van 
der Waals kuvvetleri ve hidrojen bağları ile birbirine bağlıdır. Bu ara tabaka, 
grafting reaksiyonları için kullanılabilecek interlameller aluminol gruplarına 
(Al-OH) erişimin kısıtlanmasına neden olur. Kaolinitteki en reaktif fonksi-
yonel gruplar, iyon değişim süreçlerinin yanı sıra birçok kimyasal reaksiyon-
da yer alabilen hidroksil gruplarıdır (Alkan vd., 2008). 

Metakaolin, betonda reaktif olan amorf bir alüminosilikat oluşturmak 
için Kaolin kilinin dikkatle kontrol edilen koşullar altında kalsinasyonuy-
la üretilir (Kakali vd., 2001). Kaolinit kil mineralleri adsorbe ettikleri suyun 
çoğunu 100-200 °C’de kaybederler. 500-800 °C arasında kaolinit, dehidrok-
silizasyon yoluyla su kaybederek kalsine olur. Kaolinin metakaoline dehid-
roksilizasyonu, kimyasal olarak bağlı hidroksil iyonlarını uzaklaştırmak için 
gereken büyük miktarda enerji nedeniyle endotermik bir süreçtir. Bu sıcaklık 
aralığının üzerinde kaolinit, kristal yapısında iki boyutlu bir düzen ile me-
takaoline dönüşür. Metakaolinin geopolimer sentezinde hammadde olarak 
kullanımına ilişkin birçok fayda rapor edilmiştir. Bunlar arasında efloresan-
sın (çiçeklenmenin) (kalsiyum hidroksit atmosferdeki karbondioksit ile re-
aksiyona girdiğinde oluşan beyazımsı pus) azaltılması, basınç ve eğilme da-
yanımlarının arttırılması veya yükseltilmesi, klorür ve diğer geçirgenliklere 
karşı hafifletilmesi, asit saldırısına karşı direncin arttırılması ve geopolime-
rin dayanıklılığı yer almaktadır. Metakaolinin büyük oranda SiO2 ve Al2O3 
içerdiği bilinmektedir (Bellotto vd., 1995; Fernandez vd., 2011; Snellings vd., 
2012). Birçok bilim insanı başlangıç malzemesi olarak metakaolin kullanarak 
geopolimer sentezlemiştir.

Kirschner ve Harmuth (2004) metakaolin bazlı geopolimer sentezinde 
iki yöntem kullanmışlardır. Ilk yöntemde, sodyum hidroksit ve su camı ka-
rıştırılmış ve karışımın soğumasına izin verilmeden metakaolin eklenmiştir. 
Daha sonra ortam sıcaklığında kürleme yapılmıştır. Ikinci karışımda ise me-
takaolin eklenmeden önce sodyum hidroksit ve su camı soğutulmuştur. Tüm 
karışım 60 °C ve üzeri bir sıcaklıkta kürlenmiştir. Sentezlenen metakaolin 
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bazlı geopolimerler üzerinde basınç dayanımı ve su emme özelliği belirlen-
miştir (Kirschner ve Harmuth, 2004).

Kirschner ve Harmuth, (2004) şu sonucu bulmuşlardır: “Ortam sıcaklı-
ğında işleme, priz başlangıcının gecikmesi nedeniyle mümkün olmayabilir. 
Isıl işlem gecikmeyi önleyebilir ve hızlı bir mukavemet gelişimi sağlayabilir.” 
75°C’ de 4 saat boyunca kürleme tatmin edici özelliklerle sonuçlanmıştır ve 
oluşan geopolimer herhangi bir özel ikincil işleme ihtiyaç duymamaktadır. 
Sentezlenen geopolimerin 60°C, 75°C ve 90°C’de 2 ve 4 saatlik ısıl işlem son-
rası, sırasıyla 7 ve 28 gün sonraki testlere kadar ortam koşullarında ve su al-
tında depolanarak basınç dayanımları belirlenmiştir (Kirschner ve Harmuth, 
2004). Ferone ve arkadaşları, aktive edici çözeltinin bileşimini SiO2/Na2O 
oranı açısından değiştirerek elde ettikleri dört geopolimer formülasyonunu 
kullanarak metakaolin esaslı geopolimerik harç sentezlemişlerdir (Ferone 
vd., 2013). 

Geopolimerlerin bileşimleri, Al/Na oranının 1’de sabit olmasını sağlaya-
cak şekilde formüle edilmiş, negatif yüklü tetrahedral alüminyum merkezle-
rinin tam yük dengelemesini sağlamak için yeterli alkali sağlanmıştır. Molar 
SiO2 /Na2O oranı (r) 0, 0,67, 1,34 ve 1,67 ve molar H2O/Na2O oranı 10,5 olan 
sodyum silikat çözeltileri, 10 M NaOH çözeltisi (r = 0) kullanılarak, 1 numa-
ralı olan sodyum silikat çözeltisine 15 M NaOH çözeltisi eklenerek (No. 1 (r = 
0, 67)) veya 1 ve 2 numaralı olanlar, katı sodyum hidroksitin sodyum silikat 
çözeltisi içinde çözülmesi ile (No. 1 or No. 2 (sırasıyla r = 1,34 ve r = 1,67)) ha-
zırlanmıştır. Bunun sonucunda nominal kimyasal bileşimi Na2O·(SiO2)z·A-
l2O3·10,5H2O olan toplam dört farklı numune bileşimi elde edilmiştir; burada 
z; 2,15, 2,80, 3,50 ve 3,80’dir. Dört karışım Si/Al oranlarına göre sırasıyla 1,07, 
1,40, 1,75 ve 1,90 olarak kodlanmıştır (Ferone vd., 2013).

Deneyin sonucu, metakaolin bazlı geopolimerlerin ortam sıcaklığında 
kürlenmesinin malzemede büzülmeye yol açabileceğini göstermiştir. Bu so-
run, geopolimer karışımının Si/Al oranı ile arttığı tespit edilen numunenin 
buharlaşabilir su miktarı ile ilgilidir. Si/Al oranına göre değişimi;  ağırlıkça 
yüzde (W) parametresidir. Buharlaşabilir su yüzdesinin Si/Al oranı ile doğ-
rusal olarak arttığı açıktır. Daha yüksek Si/Al oranları ile karakterize edilen 
numunelerin daha yüksek buharlaşabilir su yüzdesi, kurutma büzülmesine 
karşı daha yüksek duyarlılıklarını açıklamaktadır. Daha sonra, ortadeğerde-
ki bir Si/Al oranının mekanik performanslar ve büzülme sorunları arasında 
en iyi olduğu sonucuna varılmıştır (Ferone vd., 2013).

Gougazeh (2013), metakaolinin alkali aktivasyonu ile sentezlenen geo-
polimerlerin basınç dayanımı üzerinde kimyasal ve mineralojik bileşimlerin 
etkisini araştırmak için Ürdün metakaolini, Metastar 501 metakaolin, Fluka 
metakaolin ve kuvars ile karışık Fluka metakaolin olmak üzere dört metakao-
lin malzeme üzerinde çalışmıştır. Elde edilen geopolimer çimentolar 25°C’ de 
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24 ila 672 saat arasında yaşlandırılmıştır. Ikincil fazın (kuvars) metakaolinin 
geopolimerizasyon reaksiyonu üzerindeki etkisi de dört metakaolin karşılaş-
tırılarak araştırılmıştır. Yazar, kullanılan konsantrasyonda kuvarsın geopoli-
merizasyon reaksiyonunu engellemediğini bildirmiştir. Diğer yandan, Ürdün 
metakaolini ve Fluka metakaolininin kuvarsla karıştırılması durumunda, ge-
opolimer ürünler, diğer iki metakaolinle (Fluka ve Metastar 501 Metakaolin-
ler) karşılaştırıldığında büyük ve kararlı basınç dayanımına sahip olduklarını 
gösteren kohezif ve nispeten sert bir katı oluşturur (Gougazeh, 2013).

2. KAOLİN VE METAKAOLİN ESASLI GEOPOLİMERLERİN MOR-
FOLOJİK VE MİKROYAPISAL KARAKTERİZASYONU

Mikroyapısal analiz, geopolimer gelişiminin zaman içinde izlenmesini 
sağlar. Geopolimerlerin mukavemeti, yapının yoğunluğu ve gözenekliliği ile 
yakından ilişkilidir. Genel olarak, düşük gözeneklilik, yüksek yoğunluk ve 
ince taneli mikro yapı, yüksek mukavemetli geopolimerlere katkıda bulunur. 
X-Işını Kırınımı (XRD), Taramalı Elektron Mikroskobu SEM, Fourier dönü-
şümlü kızılötesi spektroskopisi (FTIR) ve termogravimetri (TG) gibi analitik 
teknikler geopolimerlerin mikroyapısal özelliklerini açıklığa kavuşturmak 
için kullanılmıştır.

2.1. X-ışını kırınımı (XRD) 

X-ışını kırınımı ve TG testleri, hammaddelerin kalsinasyonu sırasında 
yapısal değişiklikleri tespit etmek için çok yararlıdır. Kaolin bazlı killerin 
XRD desenindeki karakteristik pikler kaolinit, kuvars, mullit ve illite karşı-
lık gelmektedir. 500-800 oC’de kalsinasyondan sonra, genişlemiş XRD pikle-
ri gözlenir. Kuvars kristalleri genellikle kalsine kil içinde kalır, ancak kaolin 
kristalleri amorf bir alüminosilikat fazına tamamen parçalanabilir. XRD ana-
lizi ve TG’nin birleştirilmesi sürecin optimize edilmesini sağlar. Zuhua ve ar-
kadaşları (2009) kalsine kaolin üzerinde yaptıkları TG testlerinde 700, 800 ve 
900 oC’deki kütle kaybının 600 oC’deki kütle kaybına göre sırasıyla %0,9, 1,9 
ve 2,3 olduğunu bildirmişlerdir (Zuhua vd., 2009). Bu kütle kaybının yapısal 
suyun buharlaşmasından kaynaklandığı düşünülmektedir; ısıtılmış kaolin-
deki mevcut hidroksil birimleri alkali ortamdaki aktivitesi üzerinde olumsuz 
bir etkiye sahip olduğundan, optimize edilmiş bir kalsinasyonun amorf bir 
XRD deseninden ve TG testleri ile tespit edilen maksimum kütle kaybından 
belirlenebileceği sonucuna varılmıştır. XRD, alkali aktivasyon adımındaki 
mikroyapısal değişiklikler için yararlı bilgiler sağlayamaz: Genellikle reak-
siyona girmiş ve girmemiş killerin XRD desenleri arasında önemli bir fark 
yoktur çünkü çoğu değişiklik malzemenin amorf fazlarında gerçekleşir ve 
reaksiyon ürünlerinde kristal faz yoktur (Lee vd., 2002; Lee vd., 2003). Bu-
nunla birlikte, FTIR ve MAS-NMR analizleri geopolimerizasyon sırasındaki 
moleküler değişiklikler hakkında çok faydalı veriler sağlayabilir. Alümino-si-
likatların alkali aktivasyonu sırasındaki önemli bir moleküler değişiklik, Si-
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O-Si ve Al-O-Si asimetrik gerilme (950-1200 cm-1) için kızılötesi bandın daha 
düşük dalga sayılarına kaymasıdır. Alümino-silikatların alkali çözeltide çö-
zünmesinin yapı içindeki köprü oluşturmayan oksijen atomlarının (NBOs) 
sayısını artırdığı gösterilmiştir (Zirl vd., 1992; Onorato vd., 1985). Bu durum 
SiO4 ve AlO4 birimlerinin izole olmasına neden olur ve böylece Si-O ve Al-O 
bantlarının daha düşük moleküler titreşimi gözlenir. Burada Na katyonları, 
Al-O-Si bantlarının oluşumu veya NBO’ların uzaklaştırılmasıyla oluşan ne-
gatif yükleri dengeler. 29Si ve 27Al MAS-NMR aracılığıyla, geopolimerizasyon 
mekanizmaları ve moleküler düzenlemelerdeki ilerleme ve değişiklikler takip 
edilebilir. Reaksiyon devam ettikçe, metakaolindeki Al (IV,V,VI) koordinas-
yonu son üründe neredeyse tamamen IV’e dönüşür (Singh vd., 2005). 

Hammaddenin XRD deseni, kaolinin karakteristik pikleri olan d100 
12,34o ve d200 24,64o ile katmanlı bir yapıya sahip olan kaolinitinkine karşılık 
gelir (Zhao vd., 2004). Bununla birlikte, illit, muskovit ve halloysit gibi küçük 
safsızlıklar da ortaya çıkar. Kaolinit, gevşek bir şekilde paketlenmiş küçük, 
iyi biçimlendirilmiş altıgen plakalardan oluşan yassı morfolojisi ve altıgen 
hatlarıyla tanınabilir. XRD desenleri, üç boyutlu düzensiz bir çerçeve yapı-
sına sahip hidratlanmamış bir silikat cam olan obsidiyenin tamamen amorf 
karakterini göstermektedir. Metakaolin amorf bir malzemedir ve en yüksek 
kırınım pikleri metakaolin içindeki kristalin faz olan kuvarsın (SiO2) varlığı-
na karşılık gelmektedir.

Geopolimerler X-ışını kırınımına (XRD) göre tamamen amorftur. Tipik 
olarak, yaklaşık 2θ’ da 27 ile 30o derecelerde dağınık bir halo pikine sahiptir-
ler (Davidovits, 1991; Lecomte vd., 2003; Lizcano vd., 2012; Zhang vd., 2005). 
Geniş dağınık pik, geopolimer matrisindeki birincil bağlayıcı fazı oluşturan 
ve geopolimerlerin mukavemetine katkıda bulunan amorf alüminosilikatla-
ra karşılık gelmektedir. Bu dağınık halo pikinin açısı Si/Al oranına bağlıdır. 
Artan Si/Al oranı tümseklik derecesini düşürür (Lizcano vd., 2012). Ayrıca, 
Wang ve arkadaşları tarafından metakaolin reaksiyon ürünü geopolimerler 
için, 2θ’da 18o ile 25o  arasında yayılan halo pikleri gözlemlenmiştir (Wang 
vd., 2005). Alkalileştirmeden sonra kuvars fazının büyük ölçüde reaktif ol-
madığı bulunmuştur. Ancak kaolinde bulunan safsızlıkların (tamamlanma-
mış kalsinasyondan dolayı) yoğunluğu azalır (Yao vd., 2009). Geopolimer-
lerin XRD desenlerinde, geopolimerlerin amorf fazı ile birlikte zeolitlerden 
kaynaklanan kristal fazların büyümesi yaygın olarak görülebilir (Davidovits, 
2008; Zibouche vd., 2009).

Başlangıç durumunda sertleşmiş geopolimer hamur (GP), termal işleme 
maruz bırakılmış geopolimer hamur (EGP) ve seramik hamur (grog) (CG) 
içindeki metakaolin (MK) karakteristiği XRD analizi kullanılarak incelen-
miştir. MK’nin ana bileşimleri monoklinik illit, hekzagonal kuvars, anortik 
kaolinit ve ortorombik mullittir (Kovářík vd., 2017). Bunların yanında az 
miktarda tetragonal anataz ve rutil de bulunmuştur. MK’nın XRD desenin-
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de de geniş bir pik tespit edilmiştir. Öte yandan, GP numunesinde geniş bir 
dağınık pik gözlenmiştir. Pikler 20o ile 31o arasında değişmektedir ve geopoli-
merin birincil fazının oluştuğu amorf alüminosilikatlarla yakından ilişkilidir 
(Zhang vd., 2005). Bununla birlikte, MK ve GP’nin karşılaştırıldığında; geo-
polimerizasyon sürecinden sonra çok yüksek miktarda kaolinit ve illit fazla-
rının azaldığını ortaya çıkmıştır. Illit ve kaolinitin aksine, kuvars ve mullit 
fazlarının aktif olmadığı görüldü. Geopolimer 1000 oC’de işlem gördükten 
sonra faz bileşiminde hafif değişiklikler gözlenmiştir. Kaolinit fazı gösteril-
diği gibi tamamen ayrışmıştır. Kuvars miktarı önemli ölçüde azalırken, illit, 
mullit, anataz ve rutil içeriklerinde neredeyse hiç değişiklik kaydedilmemiş-
tir. He ve diğerlerinin (2011) bulgularıyla tutarsız olarak, Kovárík ve diğerleri 
(2017) tarafından elde edilen sonuçlar; 1000 oC’de ısıl işlem sırasında tespit 
edilebilir miktarda kalsilit veya lösit kristal fazının olmadığını göstermiştir 
(He vd., 2011; Kovárík vd., 2017). Bulgulardaki çelişkinin temel sebebinin 
kullanılan numunelerdeki farklı kimyasal içerikleri olduğu öngörülmüştür.

2.2. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM)

Wang ve arkadaşları (2005) tarafından elde edilen SEM görüntüleri, me-
takaolin geopolimerlerinin kompakt olmadığını ve geopolimerizasyon reak-
siyonundan sonra katmanlı yapısını koruduğunu göstermektedir (Wang vd., 
2005). Bu da Davidovits’in (2008); reaksiyonun geopolimerlerin yüzeyinde 
meydana geldiği yönündeki ifadesini doğrulamaktadır (Davidovits vd., 2008).

Metakaolin geopolimerlerinin zaman içindeki mikroyapı gelişimi, gev-
şek tempolu metakaolin parçacıklarının yüzeyinde sünger benzeri geopoli-
mer küresel birimlerin çökelmesini, yoğunlaşmasını ve boşlukların içinde 
ve dışında yoğun geopolimer matrisinin sürekli oluşumunu gözlemlemiştir. 
SEM görüntüleri, metakaolin bazlı geopolimerin homojen ve yoğun mikro 
yapısının, yerini mikro çatlaklara ve hatta reaksiyona girmemiş metakaolin 
parçacıklarına sahip bir yapıya bıraktığını göstermektedir (Zhang vd., 2005; 
Sun vd., 2004).

Asidik (GPS) ve alkali (GPWP) metakaolin bazlı geopolimerlerinin mik-
ro yapısı Tchakouté ve Rüscher tarafından araştırıldı (Tchakouté ve Rüscher, 
2017). Geopolimer çimentoların morfolojisi 120, 250 ve 5000 büyütmelerde 
görüntülenmiştir. GPWP numunelerinde büyük kılcal gözenekler ve hava 
kabarcıkları gözlenirken, GPS yüzeyinde çok sayıda mikro çatlak görülmüş-
tür. Çözünme ve polikondenzasyon süreci boyunca, geopolimer çimento ha-
murunda sıkışan hava kabarcıkları, büyük kılcal gözeneklere atfedilmiştir. 
GPWP numunelerinde gözlemlenen büyük gözeneklerin varlığından dola-
yı, fosfat bazlı geopolimer çimentolarla karşılaştırıldığında alkali bazlı geo-
polimer çimentolar için daha düşük basınç dayanımı kaydedilmiştir. 5000 
büyütmedeki mikrograf analizi için, alüminyum fosfatın (AlPO4 ) varlığını 
göstermiş ve daha sonra XRD ve FTIR testleri ile doğrulanmıştır. Berlinit 



 . 281Mühendislik Alanında Uluslararası Araştırma ve Değerlendirmeler 

olarak da bilinen alüminyum fosfat, geopolimerizasyon sürecinde oluşan ku-
vars ile eşyapısal bir mineraldir. Berlinitin, asidik bir ortamda metakaolini 
dealuminate etme kabiliyeti nedeniyle ortam sıcaklığında bile hızlı bir şekil-
de reaksiyona girdiği bilinmektedir. Ayrıca, depolimerize sertleştirici olarak 
kullanılan fosforik asit ve nano silis dumanı sonucunda her iki geopolimer 
çimento için de homojen ve yoğun yapılar gözlenmiştir. GPS numunelerinin 
mikrograf analizlerinde birçok çatlak tespit edilmiş ve numunelerin basınç 
dayanımı testlerinden başarısız olma nedeni, bu çatlaklara bağlanmıştır. 
Daha yüksek büyütmelerde, hem GPS hem de GPWP’den etkin bağlanma 
fark edilmiştir. Yoğun ve kompakt matrisler, hem alkali hem de asit bazlı geo-
polimer çimentoların geopolimerizasyon sürecinde iyi bir korelasyona sahip 
olduğunu göstermiştir.

2.3. Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi (FTIR)

Geopolimerlerin FTIR spektrumları genellikle düzensiz geopolimer ya-
pısının özelliği olan 900-1300 cm-1 bölgesinde geniş bir bantla karakterize 
edilir.  Metakaolin bazlı bir geopolimer çalışmasında 1300-900 cm-1 bölge-
sinde gözlenen en yüksek absorbans piki Si-O-T bağlarının asimetrik gerilme 
titreşimine atfedilir. 1169 ve 1063 cm-1’de yer alan bantlar metakaolinin asi-
metrik gerilme modunu gösterir ve bu pikler tüm spektrumlarda mevcuttur. 
995 cm-1’deki yüksek frekans bandı geopolimer yapının dörtyüzlüleri arasın-
daki oksijen bağlarının asimetrik titreşimine karşılık gelir (Rovnanik, 2010). 

Farklı katı/sıvı oranlarına sahip metakaolin bazlı geopolimerlerle ilgili 
bir başka çalışmada, FTIR spektrumlarındaki ana bantlar 958 ve 967 cm-1 
arasında gözlenmiştir. Tüm geopolimer numunelerinde bulunan 660 cm-1’de-
ki bant zeolit yapısıyla ilişkilidir. 3300 cm-1’de konumlanan FTIR bandı OH 
gerilme titreşimini temsil etmektedir. 1645 cm-1 ‘deki diğer absorpsiyon piki 
ise geopolimer çerçevenin yüzeyinde adsorbe edilen zayıf H2O bağları nede-
niyle H2O bükülmesine atfedilmiştir (Liew vd., 2012). Kaolinit ve uçucu kül 
bazlı geopolimerin FTIR spektrumları, 539 cm-1 civarında yer alan piklerin 
Si-O-Al bağlarıyla ilişkili olduğunu göstermektedir (Van Jaarsveld vd., 2002; 
Stubican ve Roy, 1961). 1009 ve 1033 cm-1’de bulunan FTIR karakteristik tit-
reşimleri, Al-O ve Si-O bağlarının asimetrik gerilmesinden kaynaklanmak-
tadır (Van Jaarsveld vd., 2002; Flanigan vd., 1971). Dörtyüzlüler arasındaki 
bağların asimetrik gerilmesine karşılık gelen bir başka karakteristik pik 1087  
cm-1’de tespit edilmiştir (Van Jaarsveld vd., 2002).

Asit (GPS) ve alkali bazlı (GPWP) geopolimerlerin FTIR analizleri lite-
ratürde tartışılmaktaktadır (Tchakouté ve Rüscher, 2017). Her iki geopolimer 
numunesi için FTIR analizinde yaklaşık 449 ve 460 cm-1’de kaydedilen bantlar, 
Si-O-Si düzlem içi titreşimi için atfedilir. MK’nin FTIR analizi, 546 cm-1’deki 
bandın geopolimerizasyon işleminden sonra yaklaşık 530 ve 536 cm-1’de daha 
düşük bir dalga sayısına doğru sapması nedeniyle S-O-Al VI’ya atfedildiğini 
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göstermiştir. Asit bazlı geopolimer için kaydedilen daha düşük dalga sayısına 
doğru kaymanın, SiO4 ‘ün PO4 ile tam olarak yer değiştirmemesinden kaynak-
landığı tahmin edilmektedir (Louati vd., 2014). Öte yandan, geopolimerizasyon 
sürecinden sonra alüminyumun 6-katlı koordinasyonda yeniden düzenlenmesi 
alkali bazlı geopolimer numunesinin kaymasına neden olmuş olabilir. Bantın 
590 cm-1’de oluşması alüminyumun yeniden düzenlenmesinden kaynaklanıyor 
olabilir. Çalışmaya göre, GPWP numunesi için 592 cm-1’de kaydedilen absorp-
siyon bandı AlO6 titreşimlerine ve berlinit oluşumuna atfedilmiştir (Taylor, 
1990). GPS için Si-O-Si ve Si-O-P titreşim modlarının gerilmesi sırasıyla 666 
cm-1 ve 799 cm-1 ‘deki bandlarına karşılık gelmektedir.

GPWP numunesi için, kuvars varlığından tahmin edilen Si–O–Si’ye at-
fedilen bant 673 cm-1’de kaydedilmiştir. Gao ve arkadaşları (2014) temel geo-
polimer yapısının silikon alüminatlar ve alkali çözelti arasındaki reaksiyon-
dan sonra oluştuğunu ve GPWP numunesi için absorpsiyon bandının FTIR 
analizinde tespit edildiği gibi yaklaşık 712 cm-1 ‘de bulunduğunu tartışmıştır. 
Si-O-Al IV’ün absorpsiyon bandı, yüksek oranda çapraz bağlanan geopoli-
mer çerçevenin oluşumuyla ilişkili olabilir (Gao vd., 2014). Bu durum, test 
sonuçlarından kaydedilen daha yüksek mukavemet ve yüksek yoğunluklu 
matrisler ile doğrulanmıştır. Si-OH ve P-O’nun bükülme titreşimi, sırasıyla 
865 cm-1 ve 925 cm-1 ‘deki bandlara atfedilir (Louati vd., 2014).

FTIR spektrumlarında, MK’den 1076 cm-1 ‘de kaydedilen absorpsiyon 
bandı, GPS spektrumunda 1088 cm-1 ‘ye kaymıştır. Öte yandan, GPWP nu-
munesi için absorpsiyon bandı daha düşük bir dalga sayısı olan 1019 cm-1’ye 
kaymıştır. Dalga sayısının değişmesi, orijinal MK’den farklı materyallerin 
oluşumunu göstermektedir. 

Hem asit hem de alkali ortamlar, geopolimerizasyon sürecinde malze-
melerin depolimerizasyonunu ve polikondensasyonunu mümkün kılmıştır. 
Dalga sayısının kayması, hem asidik hem de alkali ortamlar için geopolimer 
numunelerinin zincirinde Si-O-Si-O-Al-O ve Si-O-Si-O-P-O oluşumuna işa-
ret etmiştir. Yaklaşık 1647 cm-1 ve 3420 cm-1’de gözlenen geniş bantlar H-O-H 
ve O-H bağının uzama ve deformasyon titreşim modlarıyla ilişkilidir. Bu-
nunla birlikte, alkali bazlı geopolimerin analizinde yaklaşık 1440 cm-1’de bir 
absorpsiyon bandı kaydedilmiştir. Bu bandın varlığı, atmosferdeki CO2 ile re-
aksiyona giren nano silis dumanındaki sodyum iyonlarının varlığı nedeniyle 
karbonat gruplarının C-O’suna atfedilmiştir.

2.4. Termogravimetrik Analiz 

Sıcaklık değişimlerine karşı ağırlık kaybı, termogravimetrik analiz 
(TGA) ve diferansiyel termogravimetrik analiz (DTGA) ile ölçülür. Numu-
nelerin termal kararlılığı hakkında bilgi elde edilir. TGA, TA (Termal Ana-
liz) enstrümanları kullanılarak gerçekleştirilir ve analiz belli bir akış hızında 
azot kullanılarak yapılır. Alkali ile aktive edilmiş atık katalizör-metakaolin 
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bazlı geopolimerlerle ilgili çalışmaya göre geopolimerlerin termal davranışı 
dört ardışık aşamaya ayrılabilir (Cheng vd., 2015). Bu aşamalar şunlardır; 

(i) Serbest suyun dispersiyonu 

(ii) Geopolimer bileşenlerinin ayrışması 

(iii) Zeolitiklerin dehidroksilasyonu 

(iv) Kütle kaybının stabilizasyonu (kararlılığı)

Metakaolin ısıl işlemden sonra elde edildiğinden, serbest suyun uzak-
laştırılması olan ilk aşamadaki ağırlık kaybının düşük miktarlarda kalması 
beklenir. Kaolinin kalsinasyonu sırasında serbest suyun büyük bir kısmı kay-
bolur. Kil bazlı geopolimer numuneleri üzerinde yapılan TGA çalışmaları, 
artan Si/Al molar oranının daha yüksek ağırlık kayıplarına neden olduğunu 
ortaya koymuştur. Ağırlık kayıplarının çoğu yapısal suyun buharlaşması ve 
karbonatlı malzemelerin ayrışmasıyla ilgilidir.

Kovárík ve arkadaşları (2017), saf geopolimerin sıcaklıkların  1000 oC’ye 
kadar yükseltilmesiyle kararlı termal davranış gösterdiğini bildirmiştir (Ko-
vářík vd., 2017). Ortam sıcaklığından 250 oC’ye kadarlık artışta, ağırlıkta kes-
kin bir azalma gözlenmemiştir. Önceki çalışmalarda olduğu gibi, numuneler-
deki ağırlık kaybı, sıkıca absorplanan ve küçük gözeneklere hapsedilen ser-
best suyun buharlaşmasından kaynaklanmıştır (Bell vd., 2009). 200 oC’den 
800 oC’ye kadar olan sürekli ağırlık kaybı hidroksil grubunun yoğunlaşması 
ile ilişkilendirilmiştir; benzer bulgular Duan ve diğerleri (2016) tarafından 
da rapor edilmiştir. Sıcaklık 800 oC’den 1000 oC’ye yükseldikçe, ağırlık kaybı 
oranı azalmış ve neredeyse durmuştur (Duan vd., 2016). 

Termal analizin ilk çalışması, geopolimerdeki ağırlık kaybına asıl kat-
kının su moleküllerinin kaybından kaynaklandığını kanıtlamıştır. Ikinci 
çalışma aynı numune üzerinde 1000 oC’ye kadar yapılmıştır. Aynı numune 
400 oC’ye kadar test edildiğinde % 0,3’lük küçük bir ağırlık kaybı kaydedil-
miştir. Çevreden absorplanan yüzey suyu kaybı, ikinci çalışmadaki ağırlık 
azalmasının ana nedenidir. Isı tüketimi 76 J/g olan eğri, serbest suyun sürek-
li buharlaşmasına karşılık gelmektedir ve bu da elde edilen TGA verileriyle 
uyumludur. 200°C ila 800°C arasındaki geniş ekzotermik pikin oluşumuna, 
geopolimerdeki serbest hidroksil gruplarının (silanol veya aluminol grubu) 
yoğunlaşması da katkıda bulunmuştur. Alüminosilikat ağı iki hidroksil gru-
bunun reaksiyonundan oluşmuştur (Duxson vd., 2005). 800 oC ila 1000 oC 
sıcaklık aralıklarında, kristalleşme veya faz geçişleri olmayan kararlı bölgede, 
kayda değer bir ısı etkisi rapor edilmemiştir (He ve ark., 2011).

3. SONUÇLAR

Dünya çapında katlanarak artan inşaat sektöründe kullanılmak üzere, 
Geopolimer beton, çimento ihtiyacı etkinliğini incelemek ve analiz etmek 
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için birçok araştırmacının ilgisini çekmiştir. Geopolimer betonun çevresel 
faydalar açısından sunduğu büyük avantaj ve potansiyel ile, ağırlıklı olarak 
geri dönüştürülmüş malzemelerden oluşan bir bağlayıcı olarak kullanılma-
sı, önceki araştırmaların ayrıntılı bir çalışmasının yapılması için motivasyon 
olmuştur. Geopolimerik malzemeler çevresel iyileştirme zorluklarına değerli 
çözümler sunabilir. Bu çözümlerin altyapı bakım maliyetlerinin düşük olma-
sı ve mevcut endüstriyel atık su arıtma tesislerinin ölçeklenebilirlik ihtiyaçla-
rıyla ilgili olması muhtemeldir. (i) Erişilebilir ve oldukça bol miktarda bulu-
nan hammaddelerden sentezleme ve (ii) düşük veya sıfır sera gazı emisyonu 
ile oda sıcaklığı yaklaşımları kullanılarak üretim imkanı, geopolimeri daha 
temiz üretim ve yeşil teknolojiler için uygun bir malzeme haline getirmiştir. 
Bu aynı zamanda inşaat, yüzey mühendisliği ve sağlık hizmetleri de dahil 
olmak üzere ortak endüstrilerde ‘yeşil teknoloji’ fırsatları sunmaktadır. Bu 
malzemenin kataliz uygulamaları ve enerji üretimi için ileri düzeyde kulla-
nımı, özellikle atık arıtma ve su iyileştirmeye odaklanan endüstrilere fayda 
sağlayacaktır. 

Geopolimerlerin yapısının anlaşılması, istenen özelliklere sahip geopo-
limerlerin tasarlanması için kritik öneme sahiptir. Yapı ve fiziksel özellikler 
arasında kurulan ilişkiler, ürün özelliklerini kontrol etmek için önemli ola-
caktır. Geopolimerik onarım malzemeleri çimento bazlı onarım malzemele-
rine göre daha iyi onarım özelliklerine sahiptir. Geopolimerik onarım mal-
zemeleri çimento onarımına göre daha iyi aşınma direnci özelliği göstermek-
tedir. Sentezlenen geopolimerlerin amorf veya kristal fazını araştırmak için 
X-Işını Kırınımı (XRD) ölçümleri yapılmıştır. Taramalı elektron mikroskobu 
(SEM) ile çelik cürufunun alkali aktif reaksiyona katılmak için neredeyse ta-
mamen emildiği ve amorf alümino-silikat geopolimer matrisine immobilize 
olduğu gösterilmiştir. Geopolimerlerin titreşimsel parmak izlerini anlamak 
için Fourier Dönüşümlü Kızılötesi spektroskopisi (FTIR) kullanılmış, yüzey 
mikro yapılarını çözmek için sentezlenen geopolimerler üzerinde SEM gö-
rüntüleri gerçekleştirilmiştir. Ham killer ve elde edilen geopolimerler farklı 
analiz (TGA-DTA) teknikleri ile karakterize edilmiştir. Malzemelerin termal 
bozunması ve kararlılığı, çeşitli ısıtma hızlarında termogravimetrik analiz 
(TGA) ve toplam termogravimetrik analiz (DTG) ile incelenmiştir. TGA ana-
lizine göre, serbest su molekülünün buharlaşması numunede ağırlık kaybına 
neden olan ana faktördür. Geopolimer, uygun fiyatlı olması ve gerçek taşa 
dönüşen doğal bir malzeme olması nedeniyle oldukça tercih edilmektedir. 
Yangına, böceklere, çürümeye karşı iyi bir direnç göstermiştir ve kurşun ge-
çirmezdir; böylece yüzyıllarca dayanabilir.
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Giriş 

Sürdürülebilir ve temiz enerji kaynakları arayışında (Ay & Pamuk, 
2023), (Gündüz & Bicil, 2022), çeşitli yapılar ve teknolojilerle geliştirilen 
güneş hücreleri üretilmektedir (Makalesi et al., 2020), (Fatih Gözükızıl & 
Bi̇relli̇, 2023). Güneş hücreleri katmanlarını oluşturan malzemenin yapısal, 
fotovoltaik özelliklerini kullanarak ışığı elektrik enerjisine çevirir (R. Sun, 
Yang, Wang, & Ma, 2022). Inorganik güneş hücreleri, Perovskite güneş 
hücreleri, silikon tabanlı güneş hücreleri ve organik güneş hücreleri gibi 
farklı tiplerde güneş hücresi yapıları bulunmaktadır (Ahmad, Alshahrani, 
Balobaid, & Khan, 2023), (Kundu et al., 2023), (Kang, Lee, Kim, & Kang, 
2024). Genellikle organik güneş hücreleri ışık emici katman (aktif katman), 
elektron taşıyıcı katman ve hole taşıyıcı katman olmak üzere yapıları üç 
temel katmandan oluşur (Tan et al., 2023), (Noori, 2023). Organik güneş 
hücrelerinde, anot olarak ITO (Indiyum Kalay Oksit) üzerine P3HT:PCBM 
(Poli(3-heksiltiyofen):[6,6]-fenil-C61-bütyrik asit metil ester) aktif katman, 
ardından PEDOT:PSS (Polietilen Dioxitotiyofen-Polistiren Sülfonat) hole 
taşıma katmanı ve son olarak Al (alüminyum) katot kullanılır (Islam, Abrar, 
Hassan, & Adnan, 2019), (Moorthy & Srivastava, 2022). Aktif katman, güneş 
ışığını alarak elektron/hole çiftlerini oluşturan temel bileşendir. Elektron 
ve hole taşıma katmanları, bu çiftlerin ayrılmasını ve elektrik akımının 
iletilmesini sağlar. Anot ve katot elektrotlar, üretilen elektrik akımını toplar 
ve dış devreye aktarır (Zhu, 2021).

Şekil 1 Güneş Hücre Simülasyonlarında Katman Kalınlığı Bibliyometrik Ağ Haritası 
(VOSviewer)
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Web of Science veri tabanında güneş hücreleri simülasyonunda katman 
kalınları ile ilgili son on yılda toplam 1612 yayın yapıldığı belirlendi. 
Yayınlarda kullanılan anahtar kelimeler derlenerek VOSviewer programında 
şekil 1 de gösterilen bibliyometrik ağ haritası oluşturuldu. Yapılan yayınların 
ağ haritası incelenerek, anlamsız ve tekrar eden kelimeler çıkarıldığında 57 
faklı anahtar kelimenin birleri ile bağlantılı olarak kullanıldığı tespit edildi. 
Kullanılan anahtar kelimeler, kendi aralarında 11 farklı küme oluşturdu. 
Kümelerdeki kelimeler kullanıma sayılarına göre boyutlandırılarak 
renklendirildi. Yayınların anahtar kelime ağ haritasına göre Perovskite 
güneş hücreleri, silikon güneş hücreleri organik güneş hücreleri ve ince film 
güneş hücrelerinin daha fazla araştırıldığı gözlemlendi. Modellenen güneş 
hücrelerinin simülasyonlarında kalınlığın optimum olarak belirlenmeye 
çalışıldığı ayrıca katman kalınlıklarının ve yapılarının fotovoltaik 
parametrelere, güç dönüşüm verimliliğine (PCE) etkisinin incelendiği 
görülmektedir. Son on yılda yapılan 34 yayında ise GPVDM (General 
Purpose Photovoltaic Device Model) programı kullanılarak belirlenen güneş 
hücrelerinin simülasyonları yapılmıştır. 

Bu çalışma kapsamında ITO/ P3HT:PCBM/ PEDOT:PSS/ Al 
katmanlarından oluşan  organik güneş hücrelerinin GPVDM yazılımı ile 
simülasyonları yapılmıştır. Güneş hücrelerinin yapısındaki katmanların 
kalınlıkların güç dönüşüm verimliliğine etkisi incelenmiştir. 

Materyal Metot 

Temel olarak organik güneş hücrelerinde katman yerleşimi anot katman, 
aktif katman, hole taşıma katmanı ve katot katmandan oluşur. Bu çalışma 
kapsamına simülasyonu yapılan organik güneş hücresinin kat yerleşimi 
ITO/ P3HT:PCBM/ PEDOT:PSS/ Al şeklinde belirlenmiştir. Organik hücre 
üretiminde ilk olarak ITO katmanı esnek veya rijit tercih edilen farklı altlıklar 
üzerine ince kaplanır (Chi, Qu, Wang, & Wang, 2014), (Yao, Chen, Chen, Li, 
& Wang, 2011), (Kaçuş, Biber, & Aydoğan, 2020), (Yakuphanoglu & Anand, 
2010). P3HT (polimerler) ve PCBM (fullerenler) faklı kaplama yöntemleri ile 
ITO tabakasının üzerine homojen olarak biriktirilir. PEDOT:PSS katmanı, 
genellikle P3HT:PCBM tabakasının üzerine  genellikle daldırarak, SILAR, 
döndürerek, püskürtme gibi ince film kaplama yöntemleri ile uygulanır 
(Huang, Hu, Zhang, Chen, & Zhu, 2015), (Yenel & Yenel, 2022), (Cha, Jin, Kim, 
Park, & Kim, 2022). Son katman olan Al tabakası, organik güneş hücresinin 
katodunu oluşturarak elektronların dış devreye aktarılmasını sağlamak 
amacıyla, altlıkların yüzeyinde biriktirilirler. 
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Şekil 2 Organik güneş  hücresi katman yerleşim planı ve katman enerji seviyeleri

Organik güneş hücrelerinde katman yerleşimi ve enerji seviyeleri şekil 
1 de gösterilmektedir. Güneş hücreleri için oluşturulan katmanların enerji 
seviyeleri, çalışma koşullarına, aktif katmanların yapılarına, elektron 
taşıma kapasitelerine bağlı olarak, güneş hücresinin verimliliğini optimize 
etmek amacıyla belirlenmektedir. Hücrelere katmanlarının enerji seviyeleri 
arasındaki farklılıklar güneş ışının etkisi ile uyarılan elektronların elektrik 
akımı oluşturmalarını sağlayacaktır. ITO katmanı, hücrenin anot bağlantısını 
sağlayan, şeffaf, düşük dirençli iletken bir tabakadır. P3HT:PCBM katmanı, , 
elektron boşluk çiftini oluşturan, güneş ışığını absorbe eden,  fotovoltaik aktif 
tabakadır. PEDOT:PSS katmanı, enerji seviyeleri elektron taşıma kapasitesine 
göre belirlenen, elektronların boşluklara taşınması için tasarlanmış iletken 
tabakadır.(Fen et al., 2022) Al katmanı, katot hücreni bağlantısını sağlayan, 
elektronların dış devreye aktararak, devre döngüsünü tamamlayan tabakadır.
(L. Sun, Chen, Sun, & Zheng, 2023)

Organik güneş hücrelerin fotovoltaik performansı, yapıdaki katmaların 
kalınlıklarından doğrudan etkilenmektedir. Hücre katmanlarının 
kalınlıkları, güneş ışıklarının absorbe edilme miktarını, elektron taşıyıcının 
hareket kabiliyetini, kullanılan malzeme maliyetini verimli hale getirmek 
için optimum olarak belirlenmelidir. Katman kalınlıklarının optimum 
belirlenmesi hem organik güneş hücrelerinin verimli olarak geliştirilmesini 
hem de ticari kullanılabilirliğin artırmasını sağlayacaktır. Bu çalışma 
kapsamında belirlenen ITO/ P3HT:PCBM/ PEDOT:PSS/ Al katmanlı organik 
güneş hücrelerinde katman kalınlıklarının, Güç Dönüşüm Verimliliğinin 
yüzde olarak değişimine dolayısıyla hücrenin  güneş ışığını elektrik enerjisine 
dönüştürme yeteneği üzerindeki etkileri  incelenmiştir. 

Organik Güneş Hücresi Simülasyonu 

Organik güneş hücresi simülasyonları GPVDM programı ile yapıldı. 
Hücreyi oluşturan katmanların her biri için faklı kalınlıklarında J-V (Akım-
Gerilim) grafiklerinin oluşturuldu. J-V grafiklerinden elde edilen çeşitli 
kalınlıklardaki katmanların güneş hücresinin akım ve gerilim özelliklerine 
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nasıl etkileri incelendi. Simülasyon sonuçlarından VOC (açık devre gerilimi), 
JSC (kısa devre akımı) ve FF (doluluk oranı) değerleri elde edildi.(Al-Ahmad 
et al., 2022) Bu değeler ile aşağıda verilen denklem kullanılarak PCE (Güç 
Dönüşüm Verimliliği) değerleri hesaplandı.(Gu, Guo, Hemour, & Wu, 2020)
(Salim, Nekovei, & Jeyakumar, 2020)

PCE   : Güç Dönüşüm Verimliliği(%)

Pmax   : Güneş hücresinin maksimum güç çıkışı (Watt)

Pgelen  : Gelen Işık Gücü (W/m²)

Voc  : Açık devre gerilimi(Volt)

Isc  :  Kısa devre akımı(Amper)

FF  : Doluluk Oranı(a.u.)

Katman kalınlıklarına göre bulunan fotovoltaik parametrelere göre 
hesaplanan PCE değerleri gile katman kalınlıklarının güneş verimliliğine 
etkileri incelendi. P3HT:PCBM aktif katmanı için, 100 nm ile 300 nm arasında 
değişen 20 nm’lik artışlarla katman kalınlıkları belirlendi. PEDOT:PSS delik 
taşıyıcı katmanı için ise 20 nm ile 200 nm arasında 25 nm’lik artışlarla katman 
kalınlıkları belirlendi. ITO anot katmanı ve Al katot katmanı için ise 50 nm 
ile 200 nm arasında 25 nm’lik artışlarla katman kalınlıkları belirlendi. Her 
hücre katmanı için belirlenen kalınlıklarda ayrı ayrı  Akım-Gerilim grafikleri 
çizildi ve fotovoltaik parametreleri bulundu. Her katman için grafikleri ve 
fotovoltaik parametre tabloları karşılaştırmalı olarak verildi. 

Şekil 3’de farklı kalınlıklardaki P3HT:PCBM katmanı için Akım-
Gerilim değerler grafiği yer almaktadır. 100 nm ile 300 nm arasındaki her 
20 nm’lik artışta açık devre gerilimine karşılık alınan metrekaredeki akım 
değeri, akım yoğunluğu olarak değerlendirilmiştir. Yani bu kısımda farklı 
boyutlarda seçilen P3HT:PCBM katmanından elde edilen açık devre gerilim 
ve akım yoğunlukları karşılaştırılarak organik güneş hücrelerine ait optimum 
P3HT:PCBM katman kalınlığın tespit edilmesi hedeflenmiştir. Farklı 
kalınlıklarla simüle edilen her bir katman farklı renkte gösterilmiştir. 300 nm 
genişliğe sahip en kalın katman turuncu renkle gösterilmiştir. Bu katmanın 
yaklaşık -119.71 A/m2 akım yoğunluğu ve 0.74 V açık devre gerilimi açısından 
en yüksek değere sahip olduğu görülmektedir. Verimlilik bakımından 
değerlendirildiğinde ise yine yaklaşık %7,19 ile en yüksek değere sahip olduğu 
görülmektedir. Sonuç olarak P3HT:PCBM katman kalınlıklarının organik 
güneş hücresi üzerindeki verimliliğinde kalınlığın artması ile birlikte 
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güç dönüşüm değerlerinin bariz bir şekilde arttığı gözlemlenmiştir. Fakat 
katman kalınlığı olarak 100 nm altına inildikçe ve 300 nm üstüne çıkıldıkça 
güç dönüşüm değerlerinin ihmal edilebilir farklılıklarda olmasından yani 
oransal olarak çok küçük değişiklikler tespit edildiğinde çalışma içerisinde 
bu değerlere yer verilmemiştir.

Şekil 3 P3HT:PCBM aktif katman kalınlığına göre akım-gerilim grafiği 

Kalınlık, doluluk oranı, güç dönüşüm verimliliği, açık devre akım 
yoğunluğu ve açık devre gerilimi fotovoltaik hücrelerin elektrik üretim 
kapasitesini belirleyen önemli ölçütltür, Güneş pili performansını 100-300 
nm aralığındaki farklı P3HT:PCBM kalınlıklarında ve farklı parametrelerle 
ilişkilendirdiğimiz veriler Tablo 1’de gösterilmiştir. Hücre kalınlığının 
artmasıyla birlikte, güç dönüşüm verimliliği genellikle olumlu bir eğilim 
göstermektedir. Bu durum, belirli bir kalınlık aralığında malzeme enerji 
dönüşüm verimliliğinin arttığını ve dolayısıyla fotovoltaik olarak kalitesinin 
de iyileştiğini göstermektedir. Ancak, hücre kalınlığındaki aşırı artışın, bir 
doygunluk noktasına ulaşarak bu artışın azaldığını gösterdiği dikkat çekicidir. 
Bu durum, belirli bir kalınlık seviyesinin üzerine çıkmanın, daha fazla kalınlık 
eklemenin performans artışına önemli bir katkı yapmadığına ve her ne kadar 
ihmal edilebilir sevilerde olsa bile maliyet artışına işaret eder. Doluluk oranı, 
genellikle istikrarlı bir seyir izlemekte ve hücre kalınlığı arttıkça belirgin 
bir değişim göstermemektedir. Bu durum, doldurma faktörünün belirli bir 
kalınlık aralığında nispeten sabit kaldığını ve bu özellikteki malzemenin 
genel olarak tutarlı bir performansa sahip olduğunu göstermektedir. Açık 
devre gerilimi ve akım yoğunluğu ise hücre kalınlığındaki artışla birlikte 
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genellikle artmaktadır. Bu durum, kalınlığın hücrenin ışık toplama ve enerji 
dönüşüm kapasitesini artırdığını göstermektedir. Ancak, tablodaki verilerde 
görülen bu artışın belirli bir noktadan sonra doygunluğa ulaştığı da tespit 
edildi. Bu noktadan sonraki kalınlık artışlarının ekstra verimlilik sağlamada 
sınırlı bir etkiye sahip olduğu görülmektedir.

Tablo 1 P3HT:PCBM Aktif Katman Kalınlığının Fotovoltaik Parametrelere Etkisi 

Katman Kalınlığı (nm) F.F.(a.u) PCE(%) Jsc (A/m2) Voc (V)

100 0,8198 4,2235 -73,7241 0,6988

120 0,8206 4,4806 -77,5786 0,7038

140 0,8195 4,8505 -83,4324 0,7094

160 0,8155 5,4197 -92,7067 0,7169

180 0,8140 6,0982 -103,6032 0,7231

200 0,8147 6,5355 -110,2942 0,7273

220 0,8139 6,8544 -115,1548 0,7313

240 0,8126 7,0254 -117,6474 0,7348

260 0,8114 6,9985 -116,9656 0,7374

280 0,8100 7,0219 -117,1252 0,7401

300 0,8095 7,1916 -119,7093 0,7421

Şekil 4’de PEDOT:PSS katmanına ait 25-200 nm aralığında değişen 
kalınlıklara ait akım yoğunluğu ve açık devre gerilim değerleri yer almaktadır. 
Tablo 2’de ise yine kalınlık, doluluk oranı, güç dönüşüm verimliliği, açık 
devre akım yoğunluğu ve açık devre gerilimi değerleri bulunmaktadır. Bu 
katmanda P3HT:PCBM katmanına zıt olacak şekilde, seçilen farklı katman 
kalınlıklarından en düşüğü olan 25 nm’lik katmanın en yüksek güç dönüşüm 
verimliliğine sahip olduğu gözlemlendi. Bu katman Şekil 4’de koyu mavi 
renkle gösterilmiştir. Yaklaşık 0,75 V açık gerilim değerine karşılık -135,01 
A/m2 akım yoğunluğu elde edildi.
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Şekil 4 PEDOT:PSS Boşluk Taşıyıcı Katman Kalınlığına Göre Akım-Gerilim Grafiği 

Tablo 2 PEDOT:PSS Boşluk Taşıyıcı Katman Kalınlığının Fotovoltaik Parametrelere 
Etkisi 

Katman Kalınlığı (nm) F.F.(a.u) PCE(%) Jsc (A/m2) Voc (V)
25 0,8084 8,1309 -135,0116 0,7450
50 0,8083 7,7172 -128,3637 0,7438
75 0,8090 7,3884 -122,9674 0,7427

100 0,8095 7,1916 -119,7093 0,7421
125 0,8100 7,0025 -116,5844 0,7415
150 0,8102 6,8748 -114,4930 0,7411
175 0,8106 6,6871 -111,4050 0,7405
200 0,8113 6,4244 -107,0936 0,7394

Şekil 5’de ITO katmanına ait 50-200 nm aralığında her 25 nm’de 
değişen kalınlıklara ait akım yoğunluğu ve açık devre gerilim değerleri yer 
almaktadır. Burada koyu mavi ile gösterilen ve en düşük katman kalınlığı 
olan 50 nm’de 0,75 V açık gerilim değerine karşılık yaklaşık -136,37 A/m2 
akım yoğunluğu elde edildi. Tablo 3 incelendiğinde ise doluluk oranları tüm 
katmanların neredeyse aynı değerleri aldığı görülmektedir. Güç dönüşüm 
verimliliği, açık devre akım yoğunluğu ve açık devre geriliminin en yüksek 
değerlerine, 50 nm ITO katman kalınlığında ulaşılmıştır.
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Şekil 5 ITO Anot Katman Kalınlığına Göre Akım-Gerilim Grafiği 

Tablo 3 ITO Anot Katman Kalınlığının Fotovoltaik Parametrelere Etkisi 

Katman Kalınlığı (nm) F.F.(a.u) PCE(%) Jsc (A/m2) Voc (V)
50 0,8083 8,2149 -136,3663 0,7453
75 0,8084 8,1197 -134,8307 0,7450

100 0,8084 8,1309 -135,0116 0,7450
125 0,8083 8,0877 -134,3214 0,7449
150 0,8083 8,0609 -133,9021 0,7448
175 0,8084 8,0076 -133,0317 0,7446
200 0,8084 7,9099 -131,4513 0,7443

Şekil 6’da Al katmanına ait 50-200 nm aralığında her 25 nm’de 
değişen kalınlıklara ait akım yoğunluğu ve açık devre gerilim değerleri yer 
almaktadır. Tablo 4’de kalınlık, doluluk oranı, güç dönüşüm verimliliği, 
açık devre akım yoğunluğu ve açık devre gerilimi değerleri incelendiğinde 
güç dönüşüm verimliliklerinin birbirlerine çok yakın değerler aldığı 
görülmektedir. Burada açık gri renk ile gösterilen 175 nm kalınlığına sahip 
olan Al katmanının en yüksek güç dönüşüm verimliliğine sahip olduğu; 
bu kalınlığın altında ve üstündeki tüm katman kalınlıklarında daha düşük 
değerler aldığı gözlemlendi. 175 nm katman kalınlığının yaklaşık 0.81 doluluk 
oranı, 0,75 V açık gerilim değeri ve -136.63 A/m2 akım yoğunluğu değerleri 
ile en yüksek verimliliğe sahip olduğu tespit edildi. Fakat tüm bu parametre 
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değerlerinin Al katmanındaki tüm kalınlık karşılaştırmalarına bakıldığında 
birbirlerine yakın değerler aldığı belirlenmiştir. Buradan hareketle Al katman 
kalınlığının organik güneş pili verimliliğine diğer ITO, P3HT:PCBM, 
PEDOT:PSS katmanları kadar etki etmediği yorumunu yapabiliriz.

Şekil 6 Al Katot Katman Kalığına Göre Akım-Gerilim Grafiği 

Tablo 4 Al Katot Katman Kalınlığının Fotovoltaik Parametrelere Etkisi 

Katman Kalınlığı (nm) F.F.(a.u) PCE(%) Jsc (A/m2) Voc (V)
50 0,8083 8,2236 -136,5149 0,7453
75 0,8083 8,2254 -136,5396 0,7453

100 0,8083 8,2149 -136,3663 0,7453
125 0,8083 8,1570 -135,4305 0,7451
150 0,8083 8,2108 -136,2989 0,7453
175 0,8083 8,2307 -136,6288 0,7453
200 0,8083 8,2254 -136,5407 0,7453

Sonuç olarak bu analizler, güneş pili performansını belirleyen temel faktörler 
arasındaki karmaşık ilişkileri ortaya koymakta ve hücre kalınlığının en ideal 
seviyede tutulması gerektiğini vurgulamaktadır. Ideal performans için de belirli 
bir kalınlık aralığının dikkatlice değerlendirilmesi ve seçilmesi gerekmektedir. 
Çalışmada organik güneş hücresine ait her katmanın kalınlıklarındaki 
değişime bağlı olarak doluluk oranı, güç dönüşüm verimliliği, açık devre akım 
yoğunluğu ve açık devre gerilimi parametrelerinde küçük ve büyük değişiklikler 
gözlemlenmiştir. Bu farklılıklar da güneş hücresi verimliliği hakkında yorum 
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yapmamıza olanak sağlamıştır. Burada aralıklar seçilirken literatürdeki 
çalışmalardan faydalanılmış ve katman kalınlıklarının başlangıç seçimleri bu 
doğrultuda yapılmıştır. Çalışma içerisinde seçilen katman kalınlıklarının daha 
altında ve üstündeki güç dönüşüm verimliliğine ait değerlerde çok fazla oranlarda 
değişiklik olmadığı da tespit edilmiştir. Bu sebeple belirli bir seviyenin üzerine 
çıkmanın getireceği ek faydanın da sınırlı olabileceği anlaşılmaktadır.

Sonuç

Bu çalışmada, ITO/P3HT:PCBM/PEDOT:PSS/Al katmanlarından oluşan 
organik güneş hücrelerinin GPVDM simülasyon yazılımı yardımıyla güneş 
hücrelerinin katman kalınlıklarının güç dönüşüm verimliliği üzerindeki 
etkileri incelenmiştir. 

Yapılan simülasyonlar, özellikle P3HT:PCBM katmanının kalınlığının 
güç dönüşüm verimliliği üzerinde belirgin bir etkisi olduğunu göstermiştir. 
100-300 nm arasında P3HT:PCBM katman kalınlıkların artması, güç 
dönüşüm değerlerinde bariz bir artışa neden olmuştur. Katman kalınlıklarının 
artmasıyla birlikte genel olarak güç dönüşüm verimliliğinin arttığı ancak 
belirli bir noktadan sonra doygunluğa ulaşıldığı görülmüştür. Bu katmanda 
en yüksek verimliliğe 300 nm kalınlığında ulaşılmıştır. PEDOT:PSS 
katmanında 25 nm’lik katmanın en yüksek güç dönüşüm verimliliğine sahip 
olduğu gözlemlendi. Aynı katmanın en yüksek açık gerilim değeri ve akım 
yoğunluğuna sahip olduğu belirlenmiştir. ITO katmanındaki optimum katman 
kalınlığı 50 nm olarak elde edildi. Güç dönüşüm verimliliği, açık devre akım 
yoğunluğu ve açık devre geriliminin en yüksek değerlerine yine bu katmandan 
elde edilmiştir. Al katmanında ise doluluk oranı ve açık devre gerilimleri tüm 
katmanlarda hemen hemen aynı değerleri alırken; 175 nm katman kalınlığında 
en yüksek güç dönüşüm verimliliğine ve akım yoğunluğuna sahip olduğu 
gözlemlenmiştir. Fakat tüm bu parametre değerlerinin Al katmanındaki tüm 
kalınlık karşılaştırmalarına bakıldığında birbirlerine yakın değerler aldığı 
belirlenmiştir. Sonuçlar incelendiğinde ITO, PEDOT:PSS ve Al katmanlarının 
kalınlıklarının güç dönüşüm verimliliği üzerinde etkisi olduğu ancak bu 
etkinin P3HT:PCBM katmanındaki kadar belirgin olmadığı tespit edilmiştir. 

Çalışma, organik güneş hücrelerinde her katmanın kalınlığının 
dikkatlice seçilmesi gerektiğini ancak belirli bir kalınlık aralığının ideal 
performansı sağlayabileceğini vurgulamaktadır. Ayrıca, malzeme maliyeti, 
enerji dönüşüm verimliliği ve ticari kullanılabilirlik gibi faktörlerin dikkate 
alınarak katman kalınlıklarının belirlenmesi gerektiği sonucuna varılmıştır. 
Bu simülasyon sonuçlarının, organik güneş hücrelerinin tasarımında 
ve geliştirilmesinde önemli bir rehberlik sağlayacağı düşünülmektedir. 
Optimum katman kalınlıklarının belirlenmesi; tasarruflu, sürdürülebilir ve 
temiz enerji kaynaklarına yönelik daha etkili güneş hücreleri geliştirmek için 
önemlidir.
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GİRİŞ

Insansız hava aracı (IHA), içinde pilot ve yolcu olmayan gerekli bilgi iş-
lem birimleri, sensörler, otomatik kontrol ve iletişim sistemleriyle donatılmış 
ve verilen görevleri otonom olarak yerine getirebilen bir hava aracıdır (Caska 
ve Gayretli, 2015; Sevici, Bilgin ve Serttaş, 2023). Günümüzde teknolojinin 
hızla ilerlemesiyle birlikte, insansız hava araçları (IHA’lar) önemli bir rol 
oynamaktadır. Yüksek manevra kabiliyetine sahip IHA’lar, birçok sektörde 
kullanılarak görevleri daha etkin ve verimli bir şekilde yerine getirebilmek-
tedir. IHA’lar günümüzde askeri, gözetleme, arazi keşfi, yangınla mücadele, 
taşımacılık gibi alanlarda kullanılmaktadır (Can ve Kahveci, 2017; Özdemir 
ve Çaşka, 2022). IHA’lar uydu haberleşme platformu ile yüksek hıza ve dü-
şük gecikmeli haberleşme kabiliyetine sahiptir. Yardımcı bir altyapı olarak, 
kullanıcıların güvenli ve güvenilir bilgi iletimini gerçekleştirmesi için olanak 
sağlamaktadırlar (Demirbaş ve diğerleri, 2021). Teknolojinin imkan verdiği 
ölçülerde pilotların kullandığı uçaklarda sınırlı bir şekilde gerçekleştirilen 
zorlu operasyon ve manevralar insansız hava araçlarında daha kolay bir şe-
kilde gerçekleştirilebilmektedir. Bununla birlikte, olası savaş durumu senar-
yolarında mürettebatsız olmaları sayesinde, görev sırasında yaralanma ve can 
kaybı riski taşımamaktadır. Bu doğrultuda, iki ülkeye ait savaş uçaklarının it 
dalaşı yaptığı senaryolarda savaş uçaklarına karşı insansız sistemlerin kulla-
nılmasının yaygınlaştırılması planlanmaktadır. It dalaşında, her savaş uçağı-
nın rakibini yok etmesi ve rakibinin yok etmesini önlemesi üzerine manevra 
yapması olarak tanımlanmaktadır (Olsder ve Breakwell, 1974). Air Combat 
Evolution (ACE) programının bir parçası olarak gerçekleştirilen uçuş simü-
latörü ortamında yapay zeka tarafından kumadan edilen bir F-16, it dalaşla-
rında son derece deneyimli bir F-16 pilotunu 5−0 gibi bir skorla yenmiştir. 
Bununla birlikte, 2024’te bir yapay zeka sistemi ile bir insan pilot arasında 
gerçek uçaklarla bir düello düzenlenmesine yönelik çalışmalar devam etmek-
tedir (Jordan, 2021). Bu çalışmalar gelecekte pilotlu savaş uçaklarının zorlan-
dığı veya çok tehlikeli görevlerde insansız hava araçlarının kullanılacağının 
açık bir göstergesidir.

Bu çalışmada üretimi hedeflenen yüksek manevra kabiliyetine sahip sa-
bit kanat IHA’nın, hedefleri makine öğrenimi destekli bilgisayarlı görgü me-
toduyla tespit edip PID (Proportional Integral Derivative) ve EKF (The exten-
ded Kalman filter) algoritmalarıyla takip etmesi amaçlanmaktadır. IHA’nın, 
rakip IHA’ları yüksek doğrulukla tespit edebilmesi için sunucudan aldığı 
verileri stratejik yorumlayabilecek güçlü bir algoritmaya ek olarak yüksek çö-
zünürlüklü hızlı bir kamera ile derin öğrenmeye dayalı nesne tespit edebilme 
özelliğine sahip olması gerekmektedir. Nesne tespitinde hız ve doğruluk, he-
def takibinin kararlılığı ile doğru orantılıdır (Florio, 2016). Donanımda üre-
tilecek hızlı ve kararlı (sürekli kontrol) yazılım çıktılarının, gecikme olmadan 
mekanik hareketlere dönüştürülmesi gerekmektedir. Dolayısıyla IHA meka-
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niğinde; stabil uçuşla beraber, tepki süresi düşük servo motor, arkadan motor 
ve diğer kuyruk türlerine göre daha az indüklenmiş ve parazitik sürükleme 
üreten V kuyruk ile hızlı ve yüksek manevralı bir uçuş performansının elde 
edilmesi hedeflenmektedir. Yüksek irtifa uzun dayanıklılık (HALE) ve orta 
irtifa uzun dayanıklılık (MALE) IHA’ları, erişilemeyen bölgelerin uzaktan 
algılama ve havadan incelenmesi için kullanılmaktadır. HALE veya MALE 
IHA’lar aerodinamik avantajları nedeniyle yüksek açıklık oranına (Aspect 
ratio) sahip olması gerekmektedir (Bras, Warwick ve Suleman, 2022). Savaş 
uçaklarında ise düşük açıklık oranı (yaklaşık 2/3) olarak görülmektedir. Bir 
miktar denge pahasına olsa da yüksek derecede manevra kabiliyetinin koru-
mak için düşük açıklık oranı kullanılmaktadır (Jackson, 1999). Geometrik 
olarak kanat profili ve planform geometrileri ana kanadı tanımlayan terimler 
olup aerodinamik açıdan verimli bir kanat açıklık oranı, kamburluk oranı ve 
sivrilme oranı (uç veterin kök vetere oranı) gibi parametrelere bağlıdır (Gü-
zelbey, Eraslan ve Doğru, 2019). Genel olarak sivriltme, sürtünmede bir azal-
maya (özellikle yüksek hız) ve taşımada artışa neden olmakta bu da manevra 
için istenilen bir durumdur (Guide, y.y.).

Yüksek manevra kabiliyetine sahip IHA’lar, karmaşık ortamlarda dahi 
kolaylıkla manevra yapabilir, hızlı hareket edebilir ve hassas kontrol sağlaya-
bilir. Bir IHA, müsabaka sırasında olası gecikmelere karşı en az 20 dakikalık 
bir uçuş süresine sahip olmalıdır. Görevin otonom olarak gerçekleştirilebil-
mesi için ise bir otopilot destekli uçuş kontrol sistemi gereklidir. Bu çalışma-
da, yüksek manevra kabiliyetine sahip IHA’ların geliştirilerek en iyi tasarım 
yapılarak en ideal savaşan IHA’nın üretilmesi gerçekleştirilmiştir.

MATERYAL ve YÖNTEM

Bu çalışmada, arama kurtarma operasyonlarında veya yangın söndürme 
çalışmaları, güvenlik ve istihbarat alanında da etkin bir şekilde kullanılarak, 
kritik bölgelerin izlenmesi ve bilgi toplanması gibi çeşitli sektörlerde fayda 
sağlaması amaçlanan yüksek manevra kabiliyetine sahip IHA’ların tasarımı 
ve imalatı gerçekleştirmiştir. Bu çalışmada kullanılan ileri teknoloji unsurla-
rı; güçlü motorlar, aerodinamik tasarım, akıllı sensörler ve yüksek hassasiyet-
li kontrol sistemleri gibi özellikleri içermektedir.

Görev İsterleri ve Araç Gereksinimleri

Otonom için istenen performans düzeyine ulaşabilmesinde kontrol siste-
mi, yüksek doğruluk sağlayan sensörlerden oluşan bir ataletsel ölçüm birimi 
ve küresel konumlama birimine, kontrol döngüsünün kesintisiz olabilmesi 
için yüksek frekanslı bir işlemci birimine, kararlı kontrol algoritmalarına ve 
doğru bilgilerle tahmin yapabilen filtreleme mekanizmalarına ihtiyaç duy-
maktadır.

Ataletsel ölçüm birimi, IHA’nın konumunu, hızını ve ivmesini ölçmek 
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için yüksek doğruluk sunan sensörler içermektedir. Küresel konumlama bi-
rimi ise IHA’nın hassas bir şekilde konumunu belirleyebilmesi için GPS gibi 
sistemleri kullanır. Yüksek frekanslı işlemci birimi ise kontrol sisteminin sü-
rekli çalışmasını sağlamak için gereklidir. Bu birim, sensör verilerini işler, 
kontrol algoritmalarını yürütür ve zamanında yanıt ve karar verme yeteneği 
sunar. Kararlı kontrol algoritmaları, IHA’nın davranışını yönlendiren algo-
ritmalardır. Bu algoritmalar, sensörlerden gelen verileri kullanarak bilgiyi iş-
ler ve uygun kontrol komutlarını üreterek istenen uçuş yolunu ve stabiliteyi 
sağlar.

Tahmin edici filtreleme mekanizmaları ise güvenilir otonom uçuş için 
IHA’nın durumunu ve çevresel koşulları doğru bir şekilde tahmin etmek 
önemlidir. Tahmin edici filtreler, sensör verilerini analiz ederek gelecekteki 
durumları ve parametreleri tahmin eder, böylece kontrol sistemi değişiklik-
leri önceden tahmin edebilir ve IHA’nın uçuş yolunu buna göre ayarlayabilir. 
Bu bileşenleri entegre ederek, IHA’nın kontrol sistemi yarışmalar sırasında 
istenen otonomi seviyesine ulaşabilir ve doğru ve stabil bir uçuş performansı 
sağlayabilir.

IHA ve yer istasyonu arasında kullanılan RC Kumanda & Video Telemet-
ri ve RF Telemetri sistemleri, güvenli ve güvenilir bir kablosuz iletişim sağ-
lamak için çeşitli şifreleme metotlarına ihtiyaç duymaktadır. Bu sistemlerin, 
müsabaka alanının boyutlarına bağlı olarak yeterli iletişim menziline (örne-
ğin 500 metre), yasal düzenlemelere uygun anten güç çıkışına ve frekanslara 
sahip olması önemlidir. IHA ve yer istasyonu arasındaki iletişim güvenliği ve 
performansı sağlamak için bu özelliklerin sağlanması gerekmektedir.

Alt Sistemlerin Seçim Kriterleri ve Sistem Uyumlulukları

IHA Uçuş Kontrol Sistemi’nin uçuş performansı hedeflerden kaçmak 
ve hedeflere kitlenebilmek için büyük önem taşımaktadır. Mekaniksel tasa-
rımın sağladığı avantaj ile rakip IHA’ların kitlenebilmesi mümkün değildir 
dolayısıyla kriter rakip hedeflere kitlenebilmektir. Bunun için tercih edilecek 
kontrol kartının; manevra ve kaçışlar için hızlı hareket, belirli süre diliminde 
kilitlenme için yüksek kararlılıkta uçuş, yer istasyonu ile sağlıklı ve yüksek 
hızlı iletişim ve otonom uçuş desteği gibi kabiliyetlere sahip olması gerek-
mektedir. Tüm bu ihtiyaçlar dikkate alınarak uçuş kontrolcüsü olarak Pix-
hawk Orange Cube tercih edilmiştir. Ayrıca uçuş mekaniğinde kullanılacak 
servo kontrolleri için PWM sinyal üretebilmektedir. U-Blox M8P GPS modü-
lü ile 3 farklı uydu ile iletişime geçerek 2.5m sapma hassasiyetinde konum-
lama sağlayan, 8Hz güncelleme frekansına sahip ve 9 eksenli hareket takibi 
yapabilen Here3 GPS tercih edilmiştir. Gelişmiş pusula, jiroskop, ivmeölçer 
gibi yerleşik sensörlere sahip olan GPS, işlemleri, yüksek hızda işlem gücüne 
sahip STM32F302 işlemcisi ile Gerçek Zamanlı Işletim Sistemi (RTOS) Chibi-
os üzerinde gerçekleştirmektedir. Tüm bu özelliklerine ek olarak desteklediği 
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CAN protokolü ile yüksek veri hızında iletim sağlaması ve gürültü engelleyici 
özellikleri tercih edilmesindeki önemli teknik özellikleri olmuştur. IHA’nın 
görev esnasında anlık irtifa bilgisinin alınabilmesi için 0.1-40m mesafeye ka-
dar 100Hz ölçüm hızında, ToF prensibi kullanarak ölçüm yapabilen DE-LI-
DAR TF02-Pro Lidar Sensörü kullanılmıştır. Anlık görüntü için 1920x1080 
Full HD çözünürlüklü, 4K24FPS değerinde görüntü yakalayabilen SJCAM 
SJ5000x Elite Aksiyon Kamerası kullanılmıştır. SJ5000X, kararlı yapıdaki 
IM078 görüntü işlemcisi ve 12.4MP CMOS Sony görüntü sensörü sayesinde 
hızlı ve yüksek hassasiyetli görüntü işleme hızı imkanı sunmaktadır. 70-170 
derece ayarlanabilir geniş açılı lens seçeneği ile saha içerisinde büyük görüş 
alanı sunabilecek olması, hareket esnasında dahili jiraskobu ile stabil görün-
tüler sunması (aksiyon kamera avantajı) ve hareket tespit özelliği ile görev 
esnasında avantaj sağlayacak olması tercih edilmesindeki sebeplerdir. Uzun 
mesafeli görüntü aktarımı için SIYI MK15 Kumanda-Video Telemetri tercih 
edilmiştir. Bu komponent, RC kumanda, video telemetri ve telemetri özel-
liklerini bir arada sunmaktadır. MK15 Receiver ise uyumlu ve verimli ileti-
şim için kumanda alıcısı olarak kullanılacaktır. MK15 Kumanda, gecikmesiz 
ve güçlü bir aktarım için kompakt bir tasarıma sahiptir. Görüntü aktarımı 
için ise Elgato HD60S+ görüntü yakalayıcı kullanılmıştır. Bu cihaz, HDMI 
ve USB arayüz desteği sunarak anlık görüntüyü işlenebilir formata dönüş-
türebilme özelliğine sahiptir. HD60S+, yüksek kaliteli ve gecikmesiz yayın 
yapabilme kabiliyetiyle tercih edilmiştir.

IHA’nın hareketlerini sağlamak için 2 kg/cm torka sahip, 180 derece dönme 
kabiliyetli 5 adet MG90S Servo Motor kullanılmıştır. Bu servo motorlar, Pixhawk 
Orange Cube ile bağlantılı olarak kanatlar ve kuyruk üzerinde konumlandırıla-
rak IHA’nın seyrini belirleyecektir. Servo motorların yüksek tork, geniş dönüş 
açısı ve hızlı reaksiyon kabiliyetleri tercih edilmiştir. Bu bileşenler ve cihazlar, 
IHA’nın görüntü aktarımı, iletişim ve hareket kontrolü gibi önemli fonksiyonla-
rını başarılı bir şekilde yerine getirebilmesi için seçilmiştir.

Aerodinamik

Yüksek manevra kabiliyetine sahip olan IHA, arkadan itiş motor konfi-
gürasyonuna sahiptir. Arkadan itiş konfigürasyonu kullanılacağı için diğer 
kuyruk türlerine göre daha az indüklenmiş ve parazitik sürükleme üreten V 
kuyruk tercih edilerek gerekli itki miktarının düşürülmesi ve manevra ka-
biliyetinin artışı sağlanmıştır. Ayrıca IHA, flap kullanarak düşük hızlarda 
iniş yapabilmektedir. IHA’nın sabit hızda uçabilmesi için etkiyen kuvvetle-
rin dengesi önemlidir. IHA üzerine etkiyen kuvvetlere bakıldığı zaman Th-
rust=Drag ve Lift=Weight olması gerekmektedir. Xflr5 (Drela, 2019) progra-
mında seçimi yapılan NACA 4412 airfoil, Reynolds sayısı ve uygun Mach hı-
zına göre analizler yapılarak katsayılar elde edilmiştir. Kanat geometrisi güç 
katsayısının (Cp) ve lift (Cl) ve drag (Cd) katsayılarının hücum açısına göre 
değişimi sırasıyla Şekil 1 ve 2’de verilmiştir.
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Şekil 1. Kanat geometrisi güç katsayısının (Cp) hücum açısına göre değişimi

Şekil 2. Lift (Cl) ve drag (Cd) katsayılarının hücum açısına göre değişimi

Elde edilen katsayılar sonucunda 1,62 N Sürükleme, 0,02N Indüklenmiş 
sürükleme değerleri elde edilmiştir. Fakat gövde yapısı, gövde dışında bulu-
nan Gps, anten gibi drag oluşturacak unsurlar göz önüne bulundurulmuş 
ayrıca yüksek manevra kabiliyeti dikkate alınarak motor seçimi yapılmıştır. 
Ecalc üzerinden kullanılacak olan Sunnysky x3520 520 KV motor ve 13x8 inç 
pervane göz önünde bulundurularak hesaplamaları yapılmıştır. 
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Yarışma isterleri doğrultusunda istenilen uçuş süresine ulaşabilmek için 
8000mAh Lipo ile uçuş testleri yapılmış ve seyir hızı için %40 gaz çubuğu 
konumunda 15 amper akım ile IHA’nın seyir uçuşu yapabildiği gözlemlen-
miştir. Diğer komponentlerin toplamda çektiği ortalama 7 amper değeri ile 
uçuş süresi;

Uçuş Süresi=[Pil Kapasitesi (Ah) /(Motor Amperi + Diğer Komponentle-
rin Amperi)]                 (1) 

eşitliği yardımıyla 24 dakika olarak bulunmuştur.

Mekanik Tasarım

Balsa, model uçak yapımında tercih edilen bir malzemedir. Bunun ne-
denlerinden ilki balsa ahşabı oldukça hafif bir malzeme olmasıdır. Bu hafif-
lik, model uçağın ağırlığını azaltır ve daha iyi uçuş performansı sağlar. Aynı 
zamanda, hafif bir yapıya sahip olmak, model uçağın daha kolay yükselme-
sini, manevra yapmasını ve kontrol edilmesini sağlamaktadır. Ikinci olarak, 
balsa ahşabı kolaylıkla işlenebilir olmasıdır; kesilebilir, şekillendirilebilir ve 
zımparalanabilir. Bu özellik, model uçak yapımında tasarımcılara büyük bir 
esneklik sağlamaktadır, bununla birlikte detaylı ve karmaşık yapıların inşa-
sını da mümkün kılmaktadır. Ayrıca, balsa ahşabı kendi ağırlığına göre ol-
dukça dayanıklıdır. Yeterli kalınlıkta kullanıldığında, darbelere, titreşimlere 
ve diğer dış etkenlere karşı dayanıklı olabilir. Bu özellik, model uçağın uzun 
ömürlü olmasını ve daha fazla uçuş deneyimi sunmasını sağlar. Balsa ahşa-
bının düzgün bir yüzeyi vardır ve kolayca boyanabilir veya kaplanabilir. Bu, 
model uçağın estetik açıdan daha çekici olmasını sağlar. Ayrıca, boyama veya 
kaplama işlemi, ahşabı çevresel faktörlere karşı korur ve daha uzun süre da-
yanmasını sağlar. Son olarak, balsa ahşabının hafifliği, model uçağın uçuş 
performansını olumlu yönde etkiler. Hafif bir yapı, daha iyi hızlanma, daha 
uzun süre havada kalma ve daha hassas manevra yapma gibi avantajlar sağlar. 
Tüm bu nedenlerle, balsa model uçak yapımında tercih edilen bir malzeme-
dir. Hafiflik, işlenebilirlik, dayanıklılık, yüzey kalitesi ve uçuş performansı 
gibi avantajları, model uçağın başarılı bir şekilde tasarlanması ve uçurulması 
için önemlidir. Bu doğrultuda 3mm ve 4mm et kalınlığına sahip balsadan 
üretimi planlanan aracın tasarımları Şekil 3 ve Şekil 4’te gösterildiği gibi So-
lidworks programı kullanılarak gerçekleştirilmiştir.
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Şekil 3. İHA kanat tasarımı.

Hava aracı tasarımına başlarken öncelikle yarışma isterleri göz önünde 
bulundurularak kullanılacak elektronik komponentler belirlenmiş daha son-
ra araç içerisine yerleştirilecek bileşenlerin boyutları ve ağırlıkları listelene-
rek, montaj kolaylığı ve ağırlık merkezi dengelemelerine olanak sağlayabile-
cek aerodinamik gövde yapısı tasarımları ile devam edilmiştir. Hafiflik ve 
mukavemet değerleri göz önünde bulundurularak kullanılması planlanan 4 
mm kontrplak ve 4mm balsa malzemeler için uygun biçimde koza geçmeli 
gövde yapısı tasarımları yapılmıştır. Noktaları belirlenmiş ve yapı içerisine 
üretim esnasında güçlendirmeler yapılmıştır. 
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Şekil 4. İHA (a) gövde tasarımı ve (b) komponent yerleşimleri.

Üç boyutlu tasarım tamamlandıktan sonra IHA bileşenleri program 
üzerinde yapılan tasarım üzerine yerleştirilmiş ve ağırlık merkezi kontrolleri 
yapılmıştır. Elektronik bileşenlerin dağılımları yapıldıktan sonra elektronik 
kablolama ve ulaşım kolaylığı için kapak kesimleri yapılmıştır. Yapılan göv-
de tasarımı üzerine kuyruk bağlantısı için gövde üstüne montajı planlanan 
kuyruk tutucu bileşeni program üzerinden çizilerek PLA baskıya hazır hale 
getirilmiştir. Kanat yapısının montajı için tasarım üzerinde yatay ağırlık mer-
kezine denk gelen noktaya, gövde içerisinden 12mm karbon boru ve 3 mm 
cıvata delikleri açılmıştır. Seçilen ve hesapları yapılan kanat profil koordinat-
ları programa aktarılmış ve hesaplanan ölçülerde çizilmiştir. Çizimi gerçek-
leşen kanatlar üretim için dilimlenerek ağırlık hesapları yapılmıştır. 
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Yapısal Entegrasyon ve İmalat

Solidworks programı üzerinden tasarlanan gövde, kanat ve kuyruk par-
çalarının yan görünüşleri dxf formatına dönüştürülüp lazer kesim yöntemi 
kullanılarak elde edilmiştir. Parçaların üretim aşamasında dayanım gerekti-
ren kısımlar için 4mm kontrplak, diğer kısımlar için 3mm balsa kullanılmış-
tır. Kanat üretimi için elde edilen parçalar (Şekil 5), şablon üzerine koyulmuş 
mukavemetin arttırılması amacıyla içlerinden 12mm ve 8mm karbon borular 
geçirilmiş ve hızlı yapıştırıcı ile bir araya getirilmiştir. Gövde üretimi için ise 
lazer ile kesilen parçalar hızlı yapıştırıcı ile yapıştırılmış daha sonra 1,5 mm 
balsa plakaların yüzey alanı kullanılarak kanadın kaplaması yapılmıştır. IHA 
iniş takımına sahip olmadığı için gövde alt kısmının iniş sırasında maruz ka-
labileceği yüklere, darbelere dayanabilmesi gerekmektedir. Gövde alt kısmı-
nın dayanımını arttırmak için kontrplak malzeme kullanılarak gerekli tedbir 
alınmış ve uçuş testleri sırasında herhangi bir problemle karşılaşılmamıştır. 

Şekil 5. İHA gövde imalat aşamaları.

Üretimi tamamlanan kanat ve gövde 0.5mm balsa ile kaplanmıştır. Kap-
lanan gövde üzerine elektronik montajın yapılabilmesi için kapak kesimi ger-
çekleştirilmiş ve kapak-gövde bağlantısı neodyum mıknatıs yardımıyla yapıl-
mıştır. 4mm kontrplaktan üretilen kuyruk, gövde üzerinde belirlenen açı ile 
sabit kalabilmesi için parça katmanlı imalat yöntemi kullanılarak PLA malze-
mesinden 3D Printer yardımı ile kuyruk tutucu üretilmiştir. Kuyruk tutucu ve 
kuyruk hızlı yapıştırıcı ile monte edilerek gövdeye sabitlenmiştir. Üretimleri 
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tamamlanan gövde, kanat ve kuyruk parçaları kaplama filmi ile kapılanılarak 
dayanımı arttırılmıştır. Kanat, gövde üzerine bir adet 12mm karbon boru, 6 
adet perçin somun ve 6 adet m3 vida kullanılarak montajlanmıştır. Hareket 
yüzeyleri montajında plastik kelepçe, servo hareketi için ise clevis, pushrod 
ve yeke kullanılmıştır. Üretimi tamamlanılan IHA uçuşa hazır hale gelmiştir. 
IHA’nın önden ve perspektif görünüşleri Şekil 6’da verilmiştir. 

Şekil 6. Kaplaması tamamlanmış İHA’nın (a) önden ve (b) perspektif görünüşleri.

Mekanik Entegrasyon ve Komponentlerin Montajı

Aracın merkezinde bulunacak olan uçuş kontrol kartı koza yapı içerisin-
de merkezi noktaya düz bir şekilde çift taraflı bant yardımı ile montajlanmış-
tır. Anahtar ve switch düğmeleri gövde yan parçaları üzerinde açılan yuvalara 
oturtulmuştur. Telemetri ve alıcı antenleri gövde yanlarından açılan delikler-
den dışarıya çıkartılmış ve gövde içerisinde kalan kısımları iç hacimde kalan 
yan kenarlara çift taraflı bant ile destekli bir şekilde yerleştirilmiştir. 
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Şekil 7. Gövde-kamera montajı.

Araç üzerinde kullanılacak olan kamera gövde burun kısmında kesil-
miş olan yuvaya baskısı alınmış olan PLA parça ile sabitlenmiştir (Şekil 7). 
GPS kuyruk önünde, gövde dışında kalan düz alan üzerine çift taraflı bant 
ile yönü dikkatle hizalanarak yapıştırılmıştır. Gövde içerisinde kapağın baş-
ladığı noktada antenleri dışarı gelecek şekilde video telemetri dik bir şekilde 
arkasına balsa çita konularak GPS önüne montajlanmıştır. Motor gövdeden 
kuyruğun sonuna kadar örülmüş olan düz kontrplak plaka üzerine 4 adet 
M3 vida ile sabitlenmiştir. ESC, motor bağlantısı yapıldıktan sonra çift taraflı 
bant ile montajlanmıştır (Şekil 8). Elektronik kablolama ve montaj bittikten 
sonra lityum polimer batarya ağırlık merkezine göre buruna yakın noktalar-
da ufak oynamalara yaparak 2 adet plastik kelepçe ve çift taraflı bant ile gövde 
içerisine sabitlenmiştir. 

Şekil 8. Gövde-motor montajı.
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TEST VE SİMÜLASYON

İtki Testi

IHA’da kullanılan ‘’SunnySky x3520 520 KV’’ fırçasız motor ile statik itki 
testi yapılmıştır. Şekil 9’da gösterilen test düzeneği ekip tarafından tasarlan-
mış ve üretilmiştir. Test düzeneğinde, ampermetre ve dijital tartı kullanılarak 
yere paralel konumlandırılan motorun ters takılan pervane ile itkisi ölçüle-
bilmektedir.

Şekil 9. İtki test düzeneği.

5s 8000mAh Lipo ve 13x8 Pervane kullanılarak farklı gaz çubuğu pozis-
yonlarına göre testler yapılmıştır. Yapılan testler ile maksimum itki kuvveti, 
akım, sıcaklık gibi değerler elde edilmiştir. Elde edilen veriler doğrultusunda 
seyir uçuşu için gerekli olan itki ihtiyacının %40 gaz ile sağlandığı ölçülmüş-
tür. Test sonuçları Şekil 10’da verilmiştir. 
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Şekil 10. İtki test sonuçları.

Kanat Simülasyonu ve Testi 

Icra edilecek görevler yüksek manevra içermektedir. Manevralar baz 
alındığında kanatların dayanabileceği maksimum kuvvetleri belirlemek 
önemlidir. Solidworks programı simülasyon eklentisi kullanılarak statik ana-
liz (Şekil 11) gerçekleştirilmiştir. Gerçekleştirilen analizler 1G ve 2G olmak 
üzere ikiye ayrılmaktadır. Yapılan analiz sonuçlarına göre kanatlarda 24mm 
elastik deformasyon gözlemlenmektedir. 

Şekil 11. Kanat simülasyon sonuçları.

Yapılan kanat testlerinde sadece rip ve karbon boru ile analiz yapılmıştır. 
Ayrıca, Şekil 12’de gösterildiği gibi kanat 8 alana ayrılarak kanat yükleme 
testi yapılmış ve 19 mm elastik deformasyon gözlemlenmiştir. Elde edilen ve-
rilerin sınır değerleri arasında kaldığı görülmüştür. 
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Şekil 12. Kanat yükleme testi.
GÜVENLİK

Gerçekleştirilen çalışmalarda uçuş anında, uçuş öncesinde veya sonra-
sında birçok tehlike ortaya çıkabilmektedir. Bu sebeple oluşabilecek risklerin 
önceden tespit edilerek önlemler alınması gerekmektedir. Imalatın gerçekleş-
tiği atölye içerisinde, uçuş sahasında veya herhangi bir konumda farklı teh-
likelerle karşılaşmamak için ekibimizce tespit edilmiş riskler ve bu riskleri 
önlemek için alınmış bazı güvenlik tedbirleri aşağıda listelenmiştir.

• Ani bir güç veya akım probleminde veya kaza esnasında elektronik 
komponentlerden kaynaklı oluşabilecek herhangi bir yangın ihtimaline karşı 
çalışma ortamında yangın söndürücü tüp bulundurulması. 

• Çalışma ortamında LiPo bataryaların alabileceği bir darbe sonucu 
veya pilin aşırı ısınması sonucu ortaya çıkarabileceği yangın veya patlamalar 
için koruyucu LiPo pil çantasının bulundurulması. 

• Mekanik işlemler gerçekleştirilirken kullanılan teçhizatlardan kay-
naklanabilecek yaralanmalara karşı koruyucu eldiven kullanılması. 

• Mekanik işlemler gerçekleştirilirken kullanılan malzemelerden çıkan 
zehirli toz, gaz vb. kimyasalların göz veya solunum yolu gibi önemli noktalara 
temas etmemesi için koruyucu iş gözlüğü ve maske kullanılması. 

• Oluşabilecek herhangi bir yaralanmaya veya kazaya karşı çalışma or-
tamında daima acil ilk yardım çantası bulundurulması ve bu çanta içerisin-
deki malzemelerin güncelliklerinin kontrol edilmesi. 

• IHA üzerindeki bataryanın tükenmesi sonucu oluşabilecek kazaların 
önceden önlenebilmesi için bataryaya seviye ölçer takılması. 

• Ani akım değişiklikleri sonucu komponentlerin zarar görmemesi ve 
yangın çıkma ihtimalinin önlenmesi için akım kesici sigortalar kullanılması. 
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• Komponentlerin IHA üzerinden kopması, bağlantısının çıkması vb. 
durumlarda oluşabilecek risklerin önlenmesi için her komponent ve mekanik 
parçanın bağlantılarının kontrolünün yapılması, sabitleme için bant, yapıştı-
rıcı, plastik kelepçe, bant gibi malzemelerin kullanılması. 

• Lehimlenen komponentlerin kısa devre vb. durumlardan dolayı za-
rar görmesinin önlenmesi için kablo, konektör gibi açık parçaların makaron 
ve elektrik bantları ile izole edilmesi. 

• IHA’nın tüm testlerinin pervaneler takılmadan yapılması ve en son 
uçuşa hazır olunduğunda pervanelerin takılması. 

• Her uçuş öncesi ihmal edilen bir madde olmaması için kontrol liste-
sinin hazırlanması ve IHA bağlantılarının kontrolünün sağlanması. 

SONUÇLAR ve ÖNERİLER

Günümüzde teknolojinin hızla ilerlemesiyle birlikte, IHA’lar önemli bir 
rol oynamaktadır. Yüksek manevra kabiliyetine sahip IHA’lar, birçok sektör-
de kullanılarak görevleri daha etkin ve verimli bir şekilde yerine getirebil-
mektedir. Bu projede, yüksek manevra kabiliyetine sahip IHA’ların gelişti-
rilerek en iyi tasarıma sahip IHA’nın üretilmesi hedeflenmiştir. Çalışmanın 
temel amacı, IHA’ları daha etkili ve işlevsel hale getirerek çeşitli görevleri 
başarıyla yerine getirmesini sağlamaktır. Yüksek manevra kabiliyetine sahip 
IHA’lar, karmaşık ortamlarda dahi kolaylıkla manevra yapabilir, hızlı hare-
ket edebilir ve hassas kontrol sağlayabilir. Bu çalışmada; güçlü motorlar, aero-
dinamik tasarım, akıllı sensörler ve yüksek hassasiyetli kontrol sistemleri gibi 
özellikleri içeren kullanılan teknoloji unsurları kullanılarak IHA tasarımı ve 
üretimindeki önemli parametreler incelenmiştir.

Bu çalışmayla, yüksek manevra kabiliyetine sahip IHA’ların tasarımı ve 
üretimi literatüre kazandırılarak çeşitli sektörler için fayda sağlaması amaç-
lanmıştır. Örneğin, arama kurtarma operasyonlarında veya yangın söndür-
me çalışmalarında insanların yerine geçerek görevleri yerine getirebilirler. 
Aynı şekilde, güvenlik ve istihbarat alanında da etkin bir şekilde kullanılarak, 
kritik bölgelerin izlenmesi ve bilgi toplanması sağlanabilmektedir. Önerilen 
bu çalışmada düşük açıklık oranı, yüksek sivrilme oranı ve yüksek manev-
ra kabiliyetine sahip sabit kanat IHA tasarımı gerçekleştirilerek üretilmiştir. 
Ayrıca IHA takip algoritmaları oluşturulmuş ve full otonom bir şekilde rakip 
IHA takibi sağlanmıştır. Ayrıca üretilecek olan insansız hava aracının gövde 
tasarımları elektronik komponentlerin optimum şekilde yerleştirilebileceği 
ergonomik tasarımlar üzerine de çalışmalar yürütülmüştür

Gerçekleştirilen çalışmalarda uçuş anında, uçuş öncesinde veya sonra-
sında birçok tehlike ortaya çıkabilmektedir. Bu sebeple oluşabilecek risklerin 
önceden tespit edilerek önlemler alınması gerekmektedir. Imalatın gerçekleş-
tiği atölye içerisinde, uçuş sahasında veya herhangi bir konumda farklı teh-
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likelerle karşılaşmamak için tespit edilmiş riskler ve bu riskleri önlemek için 
alınması gereken güvenlik tedbirleri vurgulanmıştır.

Sonuç olarak, yüksek manevra kabiliyetine sahip IHA çalışması, tekno-
loji ve mühendislik alanındaki araştırmacılara ve bu alanda çalışan öğrenci-
lere bir rehber olacaktır. Bu çalışmanın çeşitli sektörlerde işlerin daha etkin 
ve verimli bir şekilde gerçekleştirilmesine yardımcı olması hedeflenmiştir. 
Yüksek manevra kabiliyetine sahip IHA’lar gelecekte daha da önemli bir rol 
oynayacak ve insanların hayatını kolaylaştıracaktır.
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Uçmak, insanoğlunun çok erken dönemlerden itibaren kazanmaya çalış-
tığı bir hareket kabiliyetidir. Öyle ki IX. yüzyılda Ismail bin Hammâd el-Cev-
herî’nin, XVII. yüzyılda Hezârfen Ahmed Çelebi’nin denemeleri gibi daha 
birçok teşebbüsle bu kabiliyetin kazanılma hayali gerçekleştirilmeye çalışıl-
mıştır. Yüz yıllarca yapılmış çalışmalar insan gücüyle uçmayı mümkün hale 
getirememiş olsa da XX. yüzyılın başlarında Wright kardeşlerin ilk motorlu 
uçuşu gerçekleştirmesi insanoğlunun uçma hayalini araçlarla gerçekleştire-
bilmesinin başlangıcı olmuştur.

Uçuş, tasarlanması hem oldukça karmaşık hem de hassas olan bir aracın 
dengesini, kararlılığını ve kontrolünü içeren çok kapsamlı bir süreçtir. Tüm 
hava araçları aynı fizik kurallarına tabidir, ancak hareketlerinin ayrıntıları 
yalnızca araçların şekillerine, ağırlıklarına ve itiş gücüne değil aynı zamanda 
yapılarına, kontrol sistemlerine, hızına ve uçulan ortama bağlı olarak oldukça 
farklı olabilir. Oldukça farklı olan hareketin bu ayrıntılarını inceleyebilmek 
için modern dünyada matematiksel yöntemler ve modeller oluşturulmakta ve 
tasarımlar bu modeller üzerinden gerçekleştirilmektedir.

Uçuş hareketleri diğer birçok harekette olduğu gibi matematiksel olarak 
adi diferansiyel denklemlerle ifade edilmektedir. Bu denklemler, yerçekimi, 
hava akışı ve kontrol yüzeyleri hareketi gibi dış etkilerin harekette neden ola-
bileceği değişim oranlarını belirleyebilmektedir. Uçuş üç boyutlu bir hareket 
olduğundan üç eksende ve bu eksenler arasındaki üç açıda gerçekleştiği ka-
bulü ile altı serbestlik derecesinde alınabilir. Yani uçuş esnasında üç eksen 
boyunca yer değiştirme ve bu eksenler etrafında dönme hareketleri yapılabi-
lir. Bu hareketlerin bir hava aracı tarafından hedeflenen şekilde gerçekleşebil-
mesi; uçuşun güdüm, seyrüsefer ve kontrolü hava aracının uçuş davranışını 
modelleyen matematiksel ifadelerin çözülmesiyle yani değişkenlerin ve denk-
lemlerin hesaplanmasıyla mümkün olmaktadır.

Hava aracı hareketini hesaplamada kullanılan değişkenler farklı sen-
sörler aracılığıyla yapılan ölçümler neticesinde belirlenir ve matematiksel 
denklemlerin çözümünde kullanılır. Uçuş dinamiğinde hava aracı hareke-
tinin belirlenebilmesinde ihtiyaç duyulan değişkenlerin ölçülmesi için farklı 
sensörler kullanılmaktadır. Hareketi hesaplayabilmek için aracın kendi göv-
de eksen takımının hareket değişkenleriyle birlikte, hareketi gerçekleştirdiği 
ortam (atmosfer) özelliklerinin de bilinmesi gerekmektedir. Nitekim uçu-
şun gerçekleştiği hava; uçuş performansı, kararlılığı ve kontrolünü etkileyen 
önemli özellikler barındırmaktadır. Ayrıca güdüm ve seyrüsefer açısından 
hava aracının başka bir yere göre hareketinin de belirlenebilmesi amacıyla da 
ölçümler yapılması gerekir.

1970’lere kadar üretilen uçaklarda gerekli ölçümler daha çok mekanik 
olarak yapılmış ve mekanik aletlerle uçuş verileri pilotlara gösterilmiş iken 
sonraki zamanlarda elektronik göstergeler ve hesaplamalar yaygınlaşmaya 
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başlamıştır. Dolayısıyla eski uçaklarda hava sürati, suni ufuk, irtifa, dönüş, 
istikamet, düşey sürat olmak üzere altı temel uçuş aleti tamamen mekanik 
iken ve ölçümlerini de hava boruları ve dönü ölçerler (jiroskop) kullanarak 
mekanik olarak yaparken; günümüzde hava araçları daha hassas ve gelişmiş 
sensörler kullanarak oldukça ileri hesaplamalar yapabilen ve bunları elektro-
nik ekranlarda sunabilen elektronik sistemlere sahip hale gelmişlerdir.

Temel uçuş aletleri hava aracının tipine veya büyüklüğüne göre değişik-
lik gösterebilir. Örneğin, açısal hareketin belirlenmesinde kullanılan sistem, 
küçük insansız hava araçlarında ataletsel ölçüm birimi (inertial measurement 
unit, IMU) iken bu sistem geniş gövdeli uçaklarda yönelim ve istikamet refe-
rans sistemi (attitude and heading reference system, AHRS) olarak isimlen-
dirilir. Atalete dayalı olarak yönelim ve yön hesabı yapan bu sistemler uzay 
araçlarında yönelim ve yörünge kontrol sistemi (attitude and orbit control 
system, AOCS), daha çok robot teknolojilerinde ise ataletsel seyrüsefer sistemi 
(inertial navigation system, INS) olarak bilinmektedir. Her ne kadar sistem-
ler farklı da olsa uçuş için ölçülmeye ve belirlenmeye çalışılan asgari veriler 
tüm hava araçlarında aynıdır. Yani üç boyutlu bir uçuş hareketini oluşturan 
çizgisel ve açısal hareketi belirleyebilecek verileri sağlayabilen temel sensörler 
kullanılır. Elde edilen veriler sayesinde uçuş dinamiğini oluşturan hareketle-
rin temel uçuş parametreleri hesaplanabilir. 

Çizgisel ve açısal hareket parametrelerini hesaplamak için eski uçaklarda 
sensör olarak toplam ve statik basınç ölçerleri ile klasik dönü ölçerler kulla-
nılmıştır. Yeni uçaklarda da toplam basınç sensörü (koç başı) ile statik basınç 
sensörü eskilerdekine benzer yapıdadır. Ancak yeni uçaklarda bu sensörler-
den alınan veriler dijitalleştirilmekte ve artık hava veri bilgisayarında (air 
data computer, ADC) işlenerek elektronik ortamda kullanılmaktadır. Ticari 
bir uçakta yer alan bazı hava veri sensörleri Şekil 1’de gösterilmiştir. Modern 
uçaklarda dönü ölçerlerin yerini ise titreşimli dönü ölçerler gibi sistemler al-
mıştır. Bu sensörlerden ölçülen açısal hareket verileri ise dijital olarak AH-
RS’de işlenmektedir. Böylece modern hava araçlarında temel uçuş verilerinin 
işlendiği önemli iki elektronik sistem hava veri sistemleri ve ataletsel ölçüm 
sistemleri olmaktadır.

 



390  . Harun ÇELİK

Şekil 1. Ticari bir uçakta yer alan hava sensörleri (yukarıdan aşağıya doğru) kaptan 
pitot tüpü, hücum açısı, II. pilot pitot tüpü, toplam hava sıcaklığı sensörü)

Hava veri sistemlerinde hava ölçümlerini kullanılarak hücum açısı, yana 
kayma açısı, hava sürati, irtifa, düşey sürat ve dış ortam sıcaklığı gibi bilgiler 
hesaplanırken; ataletsel ölçüm sistemleri, dönü ölçerler vasıtasıyla uçağın yö-
nelim, dönüş, kayma ve savrulma ölçümlerini yapabilmektedir. Bazı modern 
uçaklarda ise bu iki sistem de birleştirilerek ADAHRS (air data and attitude 
and heading reference system) oluşturulmuştur. Bu birleşimde olduğu gibi 
aslında modern havacılık teknolojilerinde sistemler arası işbirliğinin gelişti-
rilmesi üzerine gün geçtikçe daha fazla çalışma yapılmaya başlanmıştır. Bu 
çalışmalar da entegre modüler aviyonik (integrated modular avionics, IMA) 
başlığı altında bir araya gelmektedir. Bu vasıtayla, verilerin elde edilmesinde 
alternatif yöntem ve kaynakların oluşturulması, veri akışının kesintisiz hale 
getirilmesi gibi hedeflerin sağlanması amaçlanmaktadır.

Hava aracı sistemleri, aletleri ve sensör teknolojileri sürekli olarak geliş-
mektedir. Bu sayede uçuşun temel parametreleri de yeni ve alternatif yöntem-
lerle hesaplanmaktadır. Ancak bu sistem ve yöntemler ne kadar değişse de bir 
uçuş için hesaplanması gereken temel veriler her zaman çizgisel ve açısal ha-
reketin belirlenmesini sağlayacak yeterlilikteki sensörler ile ölçülmelidir. Te-
mel uçuş verilerinin hesaplandığı bu sistemler tarafından kullanılacak verile-
ri sağlamak amacıyla gerekli ölçümlerde kullanılan temel sensörler bu kitap 
bölümünün konusunu oluşturmaktadır. Bu sensörler ile bunlardan elde edi-
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len veriler kullanılarak hesaplanan temel uçuş değişkenleri özet olarak Tablo 
1’de verilmiştir. Bu sensörlerden toplam basınç, statik basınç, sıcaklık ve hü-
cum açısı sensörü hava sensörleri olarak; dönü ölçer, ivmeölçer ve manyetik 
alan ölçer ise yön ve yönelim sensörleri olarak da isimlendirilir. Bu sensörlerle 
doğrudan algılanan veriler sınırlı olsalar da özellikle modern sistemlerde bu 
veriler kullanılarak uçuşla ilgili çok daha farklı parametreler de türetilebilir.

Tablo 1 Sensörler, algılanan ve türetilen veriler

Sensör Ölçülen Veri Hesaplanan Bazı Veriler

Statik Basınç Sensörü

Statik Basınç

Irtifa (Barometik)
Düşey Hız

Hava Hızı (Işari, Kalibre 
Edilmiş, Gerçek)

Mach Sayısı
Azami Hava Hızı Sınırı

Hücum Açısı
Statik Hava Sıcaklığı

Gerçek Hava Hızı

Statik Basınç Değişimi

Toplam Basınç Sensörü Dinamik Basınç (Toplam 
basınç aracılığıyla)

Hücum Açısı Sensörü Hücum Açısı

Sıcaklık Sensörü Toplam Hava Sıcaklığı

Dönü Ölçer 
Yönelim Açıları

Dönme (turn), kayma (slip) 
ve savrulma (skid)

Doğrusal Ivmelenmeler
Yönelim
Konum

Istikamet
Manyetik Doğrultu

Ataletsel Hız Vektörleri
Açısal Hızlar

Ataletsel Irtifa
Düşey Hız

Yer Hızı
Uçuş Doğrultusu Açısı
Rüzgar Hızı ve Yönü

Ivmeölçer Ivme

Manyetik Alan Ölçer Manyetik Alan Büyüklüğü 
ve Yönü

 

1. Hava Veri Sensörleri

Hava veri sensörleri, uçulan ortamın özellikleriyle ilgili bilgileri algıla-
mada kullanılır. Ortamdan doğrudan algılanan parametreler toplam basınç, 
statik basınç, statik basınçtaki değişim ve sıcaklıktır. Bu ölçümler kullanıla-
rak barometik irtifa, düşey hız, hava hızı (işari, kalibre edilmiş, gerçek), mach 
sayısı, azami hava hızı sınırı, hücum açısı, statik hava sıcaklığı, gerçek hava 
hızı gibi farklı uçuş parametreleri de hesaplanabilir.
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1.1 Statik Basınç Sensörü (Statik port)

Statik basınç; hava aracında hava sürati, düşey sürat ve irtifa gibi önemli 
değişkenlerin hesaplanmasında kullanıldığından hava aracındaki en önemli 
sensör olarak düşünülebilir. Bu öneminden dolayı hava aracında birkaç yerde 
yedeği de bulundurulur. Statik port veya piezometre olarak da isimlendirilen 
bu sensör ile ortamın durağan basıncının ölçülmesi hedeflendiğinden hava 
aracındaki konumu, mümkün oldukça sıkıştırılabilir dinamik basınçtan et-
kilenmeyen yüzeylerde olacak şekilde belirlenir. Uçuş esnasında dinamik ba-
sınçtan arındırılmış durağan basıncı saf olarak elde etmek oldukça zordur. 
Hatta hareket halindeki bir hava aracı üzerindeki sensörün de hareket ediyor 
olması nedeniyle hareketsiz/durağan havanın basıncının ölçülmesi imkan-
sız gibi görünebilir. Ancak bu sorunun çözümü sınır tabaka akış özellikleri 
sayesinde mümkün olmaktadır. Akışkanın viskozitesinden (akmaya karşı 
gösterdiği dirençten) kaynaklı olarak katı cisme temas bölgesinde ve yakınla-
rında akışkanın hızı düşme özelliğindedir. Hızın düştüğü bu katı cisim-akış-
kan temas noktasından, viskozite etkilerinin ihmal edilebilir düzeye indiği 
noktaya kadarki bölgeye sınır tabaka denir. Şekil 2’de A noktası katı cisim 
ile akışkanın temas noktasını ve D noktası viskoz etkilerinin ihmal edilebi-
lir düzeye düştüğü serbest hava akışının gerçekleştiği noktayı temsil etmek 
üzere A noktasından D noktasına kadar olan bölge sınır tabakadır. Böylece 
Şekil 2’de temas noktası olan A noktasında akışkan ve katı cismin birbirleri-
ne göre hızının 0 olduğu da görülmektedir. Dolayısıyla hava aracının uygun 
yüzeyine yerleştirilecek statik portta hava aracının hareketine rağmen dura-
ğan olan basınç ölçülebilmektedir. Diğer taraftan bu sensörün konumu en 
iyi şekilde belirlense dahi hava aracının yön değişimi, dönüş hareketleri veya 
farklı hücum açılarında/hava süratinde uçulması gibi durumlarda ölçümün 
tam olarak doğru yapılması mümkün olmayabilir. Bu amaçla da statik basınç 
sensörleri farklı yerlerde konumlandırılarak ortalama değerler alınmaktadır.

Şekil 2. Sınır tabakada akış
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Dünyamızda yerden yükseldikçe hava yoğunluğu azalmakta, böylece ha-
vanın statik basıncıda düşmektedir. Yükseklik ile basınç arasındaki ilişki sa-
yesinde statik basınç sensörüyle ölçülen basınç değeri kullanılarak hava aracı-
nın yeryüzüne olan mesafesi bulunabilmektedir. Bu hesaplamalar yapılırken, 
aslında statik basınç değişimi doğrusal olmadığından ve dünyanın farklı böl-
gelerinde aynı mesafede aynı değere sahip olmadığından, uluslararası stan-
dart atmosfer şartları geliştirilmiştir. Standart atmosfer (ISA); atmosferin ses 
hızı, sıcaklık, yoğunluk, basınç ve viskozitesinin deniz seviyesindeki değerini 
ve bunların irtifa ile değişimini gösteren, özellikle uçuş performansı kıyas-
laması için gerek duyulmuş atmosfer modelidir ve tüm uçaklar tarafından 
kullanılmaktadır. Böylece yeryüzüne olan mesafe tam olarak doğru hesap-
lanamasa dahi aynı bölgedeki uçaklar aynı değerleri referans aldıklarından 
aynı hata oranına sahip olmaktadır. Yere göre yükseklikte hata bulunsa da 
hava araçları arasındaki yükseklik farkları doğru kalacağından bu yöntem 
hava trafik yönetimine önemli katkılar sunmaktadır.

Yere göre mesafenin hesaplanması farklı sensör ölçümleri ve yöntemler-
le mümkün olmakla birlikte statik basınç sensörüyle bu ölçüm barometrik 
olarak yapılmaktadır. Barometrik ölçümlerde hava aracının yere göre mesa-
fesi, referans alınan düzleme göre isimlendirilir. Hava aracının yeryüzündeki 
ortalama deniz seviyesine olan mesafesi irtifa olarak isimlendirilir. Standart 
deniz seviyesine olan mesafesi ise uçuş seviyesidir. Standart deniz seviyesi, 
basıncın 1013,2 milibar veya hektapaskal olduğu noktaların birleştirilmesiyle 
meydana gelen düzlemdir. Dolayısıyla bu seviye bazı yerlerde ortalama deniz 
seviyesinin altında bazı yerlerde ise üzerinde olabilir. Ancak bir hava aracının 
yeryüzünden yeterince fazla mesafelerde seyrettiği durumlarda bu hata mik-
tarlarının çok önemi kalmamaktadır. Yeryüzüne daha yakın uçuşlarda ise 
yeryüzü şekilleri önem kazanır. Bu uçuşlarda yeryüzüne veya hava limanının 
bulunduğu rakıma göre mesafe ölçülmektedir ki bu da yüksekliktir. Rakım 
ise hava limanının ortalama deniz seviyesine olan mesafesidir. Böylece irtifa 
hesaplamaları farklı şekillerde yapılabilmektedir1.

Statik basınç sensörü ile yapılan ölçümler farklı zaman dilimlerinde ger-
çekleştirildiğinde bu zaman dilimlerinde meydana gelen basınç değişimle-
rinden irtifa değişimleri de hesaplanabilir ki irtifadaki değişim düşey hızı 
vermektedir. Temel uçuş parametrelerinden irtifa ve düşey hız tek başına sta-
tik portun sağladığı basınç verisi ile bu basıncın zamana göre değişiminden 
barometrik olarak hesaplanabilmektedir.

1.2 Toplam Basınç Sensörü (Pitot Tüpü veya Koçbaşı)

Pitot tüpü, içerisinden geçen havadaki statik basınç ile akan havanın ne-
den olduğu dinamik basıncın toplamını ölçebilen bir sensördür. Hava aracı-
nın sınır tabakasından etkilenmeyecek bir uzaklıkta ve hava akışını doğru-
1  Farklı referans düzlemlere göre ölçülen irtifa türleri hakkında daha detaylı bilgi için QNH, QNE, 
QFE kısaltmalarını araştırabilirsiniz.
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dan içine alacak bir yönde olması şartıyla pitot tüpünün hava aracı üzerinde-
ki konumu farklılık gösterebilir. Bu şartları sağlaması için geliştirilen pitot 
tüpleri şekilsel olarak koçbaşını andırdığından bu sensör koçbaşı olarak da 
isimlendirilmektedir.  

Pitot tüpü ile yapılan toplam basınç ölçümlerinden statik port ile yapılan 
statik basınç değeri çıkarılarak dinamik basınç elde edilebilmektedir ki di-
namik basınç da yine önemli bir temel uçuş verisi olan hava süratinin hesap-
lanmasında kullanılmaktadır. Aslında burada dinamik basıncı bir basınçtan 
ziyade kinetik bir enerji olarak düşünmek daha uygun olacaktır. Nitekim m 
kütlesine sahip bir havanın kinetik enerjisi; V, referans noktaya göre havanın 

hızını gösterecek olursa, 2 / 2KE mV=  Nm ve birim hacim başına kinetik 

enerji ise V havanın hacmi olacak şekilde 2( / 2) / V
pKE mV=  Nm/m3 ola-

cağından birim yüzey alanına uygulanan kuvvet şeklinde dinamik basınç; 
2( / 2)Q Vρ=  hPa olarak verilebilir. O halde dinamik basınç akışkanın hı-

zına bağlı olduğundan ancak belirli bir noktaya göre bağıl olarak ölçülebil-
mektedir. Dinamik basıncın (Q) ölçülebilmesi durumunda hava hızı da he-
saplanabilir. 

Hava aracında dinamik basıncın doğrudan ölçülmesini sağlayan bir sen-
sör bulunmamaktadır. Toplam basınç pitot tüpü ile ölçülebildiğinden bu top-
lamdan statik porttan elde edilen durağan basınç çıkarılırsa dinamik basınç 
elde edilebilir. Şekil 3(a) göz önüne alındığında bu şekildeki bir yapıyla statik 

ve toplam basıncın ölçülebileceği ve 
T S DP P P= +  bağıntısının sağlandığı 

görülür. Pitot tüpü ile statik port Şekil 3(b)’deki gibi tasarlanacak olursa A 
noktası bir statik port, B noktası ise bir pitot tüpü vazifesi görecektir. 

Şekil 3. (a) Basınç farkı ölçümü ve (b) pitot-statik tüpü

Toplam basınç sabit alınarak dinamik basınçtaki artışın hızdan kaynak-
landığı kabul edilebilir. Hız arttıkça dinamik basıncın artması, toplam ba-
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sıncın sabit kalabilmesi için, statik basıncın azalması anlamına gelir. Sabit 
irtifada uçan bir uçakta dinamik basıncın artması statik basınçta azalmaya 
neden oluyorsa aslında sabit irtifadaki uçak, düşen statik basınç nedeniyle, 
daha yüksek irtifalara çıkıyor gibi hatalı ölçümler yapar. Bu hataya düşme-
mek için irtifa değişmedikçe statik basıncın da değişmediğini kabul etmemiz 
gerekir. Peki, statik basınç değişmiyorsa bir kanat profilinde taşımayı oluş-
turan fark nasıl oluşmaktadır? Çünkü kanatta taşımanın oluşumu, kanat al-
tındaki statik basıncın üst taraftan yüksek olması ve böylece kanadın yukarı 

doğru itilmesiyle açıklanabilmektedir. T S DP P P= + eşitliğinde kanat altında 
statik basınç artmayıp sabit kabul edilirse taşıma oluşmaz.   Statik basıncın 
değiştiği, toplam basıncın sabit kaldığı kabul edilirse, statik basınç nedeniyle 
irtifa sabit kabul edilemez. 

Bu soru veya karmaşa aslında basınç ölçümlerinde kullandığımız hız de-
ğişkeninin vektörel bir nicelik olduğunun ve referans alınacak noktaya göre 
değiştiğinin yani izafi olduğunun göz ardı edilmesinden kaynaklanmaktadır. 
Yani aslında statik basıncın da toplam basıncın da sabit kabul edildiği du-
rumlar mümkündür. Sadece referans alınan noktalar ile basınç tanımlarının 
iyi yapılması gerekir. Bu amaçla Şekil 2 yeniden göz önüne alındığında hava 
akışının durduğu A noktasındaki basınç değeri ile E noktasındaki atmosfer 

durağan basıncı aslında eşittir ( 0A ES SP P P= = ). Yani buralarda ortam ba-
sıncını sadece statik basınç oluşturmaktadır. Durağan havanın, durağan ha-
vaya göre hızı sıfır olduğundan herhangi bir dinamik basınç bileşeni bulun-

mayacaktır. C noktasında ise 0C C CT S DP P P P= + =  olur. Dinamik basınçtan 
bulunan hava hızının uçağın kanatlarının hızı olduğu kabul edilerek, yine 
kanat üzerinde bulunan aerodinamik merkez üzerinde hız nedeniyle oluşan 
kuvvetlerin uçağa etkisi incelenir. C noktasının Şekil 4’teki gibi bir kanat üze-
rinde olduğu düşünülürse bu noktanın kanada göre izdüşümü de C’ olur-
sa; C’ ‘deki akışın serbest hava akışına göre olan hızı, C noktasındaki akışın 

serbest hava akışına göre olan hızından daha düşük ( 'C CV V< ) olacağından 

' 0C CT TP P P= =  iken 
'C CD DP P>  ve 

'C CS SP P<  olacaktır. Yani yüzey arasın-
daki hız ölçümleri serbest hava akışı referans alınarak yapılmaktadır. Ser-
best hava akış hızı ise atmosferdeki durağan havaya göredir. Dolayısıyla kanat 
yüzeylerindeki hız bileşenleri ile serbest hava akışı hızı aynı değildir. Kanat 
profilinin yapısına göre serbest hava akış hızı VSA, VC veya VD den küçük ola-
bileceği gibi VC’ veya VD’ ‘den büyük de olabilir. Dolayısıyla kanatta oluşan 
taşıma VC  ile VC’ (ve diğer noktalar) arasındaki serbest hava akışına göre hız 
farklarından oluşmaktadır.
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Şekil 4. Kanat profili üzerinde basınç farkının oluşumu
Referans olarak serbest hava alındığından bu noktalardaki toplam ba-

sınç ise eşittir 
'C CT TP P= . Serbest havanın hızı ise serbest havaya göre değil 

durağan havaya göre belirlendiğinden, hızı arttıkça toplam basıncı artacaktır. 

Yani 
SA SA SAT S DP P P= + olduğundan, serbest hava akış hızı arttıkça 

SADP  arta-

caktır. Burada 
SASP  ise ortam basıncı olarak ölçüldüğünden sabit kalacaktır. 

Dolayısıyla aynı irtifada ölçülen statik port basıncı sabittir ( 0SASP P= ). Dina-
mik basınç veya hızın artması nedeniyle de serbest havanın toplam basıncı 

artmaktadır. Nitekim 
SA CT TP P≠  ve çoğunlukla kanat üzerindeki hız artışı 

nedeniyle 
SA CD DP P<  ve 

'SA CD DP P> ’dir. Böylece yukarıda bahsedilen kar-
maşanın aslında referans noktası olarak durağan hava alındığı durumdaki 
toplam basınç ile akan hava alındığı durumdaki toplam basıncın karıştırıl-
masından kaynaklandığı anlaşılmaktadır.   

Pitot tüpüyle ölçülen basınç, serbest hava akışının toplam basıncıdır. Bu 
da;

 
2

0
1
2SATP P Vρ= +

 

şeklinde verilebilir. Dolayısıyla burada V, hava aracının (veya serbest 
hava akışının) durağan havaya göre olan hızı yani işari hava hızıdır (indicated 
airspeed)2 ve pitot basıncı ile statik basınç farkından

02( )
SATP P

V
ρ
−

=

şeklinde bulunabilir. ρ  ise deniz seviyesindeki hava yoğunluğudur ve 
tüm irtifalar için aynı şekilde deniz seviyesindeki hava yoğunluğu değeri alı-
2  Hız (velocity) ile sürat (speed) karıştırılmamalıdır. Hız vektörel bir nicelik olduğundan sahip 
olduğu bir değeri/şiddeti ile birlikte yönü de vardır. Sürat skalerdir, yönsüzdür. Hava hızı her ne 
kadar hava sürati (airpeed) olarak kullanılıyor olsa da vektörel bir hızdır.
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narak işari hava hızı hesaplanmaktadır. 

Işari hava hızı uçuş performansı veya tutunma kaybı (stall) sınırı gibi 
bilgilerin hesaplanmasında oldukça önemli olmakla birlikte başka yönlerden 
bakılınca aslında içerisinde birçok hatayı da barındırmaktadır. Bu hatalarda 
hava aracının ilerlerken ki pozisyonundan kaynaklanan statik basınç ölçüm-
lerindeki hatanın işari hızdan giderilmesiyle kalibre edilmiş hava hızı bulun-
maktadır. Bir diğer hata ise deniz seviyesindeki havanın sıkıştırılabilirliği ile 
özellikle yüksek hızlardakinin aynı olmamasından kaynaklanmaktadır. Bu 
hata özellikle ses üstü hızlardaki uçuşlarda etkili olmaktadır. Kalibre edilmiş 
hava hızından bu hatanın giderilmesiyle oluşan hız ise eşdeğer hava hızıdır. 
Ayrıca her ne kadar hava yoğunluğu olarak deniz seviyesi yoğunluğu alınıyor 
olsa da aslında gerçek hava hızının bulunabilmesi için hava yoğunluğunun, 
bulunulan irtifadaki değerinin alınması gerekir. Örneğin 40 bin feette hava 
yoğunluğu deniz seviyesine göre 4 kat azaldığı için gerçek hava hızı, görünen 
işari hava hızının aslında iki katı olur. Gerçek hızı bulmak için bilinmesi ge-
reken uçulan irtifadaki hava yoğunluğu ise hava sıcaklığından3 hesaplana-
bilir. Tüm bu düzeltmeler sonucundaki hızlar aslında yer hızını göstermek 
için hala yeterli değildir. Çünkü ölçülen hava sürati vektörel bir nicelik olarak 
hava aracının durağan havaya göre (serbest hava akışı) hızını vermektedir. 
Ancak hava aracını destekleyen veya engelleyen bir rüzgâr hızı hava aracı-
nın yere göre hızını değiştirir. Bu nedenle yere göre hız ancak rüzgâr hızı-
nın da etkisi bilinerek bulunabilir. Hava aracı üzerinden dış rüzgar hızlarını 
belirlemek çok zor olduğundan yer hızının belirlenebilmesi için seyrüsefer 
aletlerinin kullanılması gerekmektedir. Bu aletlerin kullanılarak yer hızının 
bulunması durumunda yer hızı ile gerçek hava hızı arasındaki fark rüzgarın 
hızını verir. Hava aracının uçuş performansı ve kararlılığı gibi özellikleri ise 
gerçek hava hızına göre hesaplanır, bu nedenle rüzgar hızı, yeryüzüne göre 
hız gibi hızların bu açıdan önemi azalmaktadır.  

1.3 Toplam Hava Sıcaklığı Sensörü

Dış ortam sıcaklığı doğru olarak ancak hava aracının sabit durması veya 
çok yavaş hareket etmesi durumunda ölçülebilir. Dış ortam sıcaklığı statik 
sıcaklık olarak da isimlendirilir. Hava aracının hızından dolayı bu sıcaklı-
ğın doğrudan ölçülmesi mümkün değildir. Havadan ölçülen sıcaklık toplam 
hava sıcaklığıdır. Hava hızından dolayı toplam sıcaklık dış ortam sıcaklığın-
dan daha yüksek olmaktadır. Toplam hava sıcaklığı, dış ortam statik hava 
sıcaklığı ile hava akış hızından kaynaklanan sıkışan hava nedeniyle oluşan ısı 
değişimsiz (adyabatik) sıcaklık artışını birlikte içermektedir. 

3  Statik porttan elde edilen basınç, P RTρ= olduğundan ve bu bağıntıdaki R 
havanın gaz sabit değeri olduğundan bulunulan irtifadaki T sıcaklığının bilindiği 

durumda bu irtifadaki gerçekρ  değeri de hesaplanabilir.
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Hava akışı sensör içerisinde durağanlaştırılarak sıcaklığı ölçülmekte-
dir. Ancak ölçüm yapılan durağan havanın belirli aralıklarla değiştirilmesi 
gerektiğinden giriş çıkıştan dolayı hava akışının tam olarak durağanlaştırıl-
ması mümkün değildir. Bu nedenle bir hata payı her zaman vardır. Sıcaklık 
sensörünün giriş açıklıkları sınır tabakasının dışında olacak ve hava akışı ile 
hizalı olacak şekilde konumlandırılması gerekir.

1.4 Hücum Açısı Sensörü

Hücum açısı hava aracı için en önemli parametrelerden biri olmasına 
rağmen hücum açısı sensörü aslında temel uçuş aletleri arasında yer alma-
maktadır. Çünkü hücum açısı bir sensör ile doğrudan ölçülmese dahi farklı 
yöntemlerle hesaplanabilmektedir. Hücum açısı kanat veter hattı ile uçağa et-
kiyen serbest hava akışı veya uçağın hız vektörü arasındaki açıdır. Kanat veter 
hattı ile hava aracı uzunlamasına ekseni paralel alındığında bu açı, uzunla-
masına ve düşey hızlardan veya sabit hızlı bir uçuş esnasında hava aracının 
yunuslama açısı ile uçuş düzlemi açısı arasındaki farktan da bulunabilmek-
tedir. Ancak uçuşun sabit hızla gerçekleşmediği durumlarda hücum açısı he-
sabı ancak gerçek hava hızı, yer hızı, rüzgar hızı gibi verilerin de bilinmesini 
gerektirmektedir. Taşıma, hava hızı ve hücum açısı arasındaki ilişki sayesinde 
hava araçlarında hücum açısını belirlemek için farklı yöntemler kullanılabil-
mektedir. Tüm bu yöntemler ise parametreler arasındaki belirli ilişkilerden 
hücum açısının hesaplanmasını sağlamaktadır. 

Küçük boyutlu hava araçlarında kullanımı yaygın olmasa da aslında ger-
çek hücum açısının ne olduğunu ölçmek sadece hücum açısına özel sensörler 
sayesinde mümkün olmaktadır. Bu sensörler gövdeye monte edilerek uçuş es-
nasında üzerlerinde oluşan taşıma kuvveti ölçülebilmekte, taşıma kuvveti ile 
hücum açısı arasındaki doğrusal ilişki sayesinde bu kuvvetin büyüklüğüne 
göre de hücum açısı belirlenebilmektedir.  Aynı yöntemlerle tutunma kaybı 
ikazı da oluşturulabilmektedir. Ancak hücum açısı sensörü de yerleştirildiği 
yerde kanat hücum açısını değil sadece o yerin hücum açısını ölçebilmektedir. 
Konumu belirlenirken de hava akışının bozulduğu yerlere yerleştirilmemesi 
gerekir. Bu nedenle çoğunlukla kanadı terk eden hava akışlarına maruz kal-
maması için kanadın ön tarafındaki gövde yüzeylerine konulmaktadır. Bir 
hücum açısı sensörü Şekil 5’te verilmiştir. Bunun bir ikincisi daha eklenerek 
yana kayma açısı da aynı çalışma mantığıyla ölçülebilmektedir. 
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Şekil 5 Hücum açısı sensörü

2. Yönelim Sensörleri

Hava aracının bir yere göre yöneliminin (açısal duruşunun) belirleyebil-
mek için o yeri sabit kabul ederek sabit yer ile hava aracının uzunlamasına, 
yanlamasına ve düşey eksenleri arasında yapılan açıların hesaplanması gere-
kir. Bu açılar yuvarlanma, yunuslama ve sapma açılarıdır. Hava aracı hare-
ketli olduğundan sabit eksenlere göre bu açıların hesaplanabilmesi için sabit 
yer eksenlerini temsilen sabit kalabilen bir ölçüm aletini barındırması gerek-
mektedir. Hava aracı açısal hareketler yapsa da sabit kalabilen sensör klasik 
olarak dönü ölçer (jisorkop) sensörleridir. Dönü ölçerler ve ivmeölçerler atalet 
sensörleri olarak bilinir. Bu sensörler ataletsel ölçü birimi (IMU), yönelim ve 
istikamet referans sistemi (AHRS) ile ataletsel seyrüsefer sistemi (INS)’nin te-
mel bileşenleridirler ve uçağın kontrolü, pozisyon bilgilerinin elde edilmesi 
ve yönlendirilmesi için oldukça önemlidirler.

2.1 Dönü Ölçer

Dönü ölçerler hava araçlarında yönelimin belirlenmesinde kullanılan 
sensörlerdir. Ayrıca yön ölçümünde kullanılan sensörlerle birlikte kullanı-
larak yönün belirlenmesi amacıyla da kullanılırlar. Dönü ölçerler üzerine ya-
pılan araştırma ve geliştirme faaliyetleri neticesinde bu teknoloji klasik dönü 
ölçerin çok daha farklı ve ileri seviyelere gelmesini sağlamıştır.

2.1.1 Klasik Dönü Ölçer

Dönü ölçer, içerisinde dönen bir teker barındırır ve bu teker döndükçe 
bir sensör olarak ölçüm yapabilmesini sağlayan iki önemli özellik gösterir. 
Bunlardan ilki, sensörün içinde bulunduğu ortamın ve çevresindekilerin ha-
reketinden bağımsız olarak sabit kalmasıdır. Dönen rotorun açısal momentu-
mu, üzerine monte edildiği mafsallı yatak (gimbal adı verilen düzenek) açısal 
hareketler yapsa dahi rotorun yönelimi korunur. Hava aracına yerleştirilen 
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dönü ölçer bu özelliği sayesinde, araç hareket etse de sabitliğini koruyabilir. 
Bu sabitlik özelliği kullanılarak hava aracının sabit eksenlere göre yuvar-
lanma, yunuslama ve sapma açısal hareketleri ölçülebilmektedir. 

Dönü ölçerin bir diğer özelliği ise uygulanan kuvvetin yönünü değiş-
tirmesidir. Tekeri dönen bir dönü ölçerin miline uygulanan kuvvetin etkisi, 
kuvvetin uygulama doğrultusunda hissedilmeyip uygulama noktasından te-
kerleğin dönüş yönüne dik (doksan derecelik) bir doğrultuda hissedilir. Ör-
neğin Şekil 6’da verilen bir dönü ölçere aşağıdan yukarıya doğru bir kuvvet 
uyguladığınızı düşünün, dönü ölçer yukarı yönde dönmek yerine sizin sağı-
nıza doğru döner/devinir. Bu özellik kullanılarak da hava aracının dönme, 
kayma ve savrulma gibi hareketleri belirlenebilmektedir. 

Şekil 6. Dönü ölçer yapısı
Yuvarlanma, yunuslama, sapma dönme, kayma, savrulma gibi farklı pa-

rametrelerin ölçülmesi için dönü ölçerler farklı formatlarda kullanılır. Düşey 
dönü ölçerler, dünyanın merkezinden geçen bir doğruyu referans sabit eksen 
olarak alır. Mili bu doğruya paralel olacak şekilde hava aracına yerleştirilir. 
Hava aracı yuvarlanma ve yunuslama hareketi yaptığında sabit olan bu mile 
göre yaptıkları açılar ölçülür. Dönü ölçer milinin hava aracının baş doğrul-
tusunu gösterecek şekilde yerleştirildiği durumda istikamet dönü ölçeri olur. 
baş doğrultusunda sabit kalan mile göre yapılan açıyla sapma ölçülür. Yine 
kalkıştan önce, manyetik bir pusula kullanılarak uçağın gerçek kuzeyiyle 
hizalanana dönü ölçer hava aracının istikametini ölçebilir. Belirli bir eksen 
etrafındaki dönüş hızını ise oran dönü ölçerleri ölçebilir. Bu eksenler sapma, 
yunuslama ve yuvarlanma eksenlerinden birisi olabilir. Oran dönü ölçeri bu 
eksenler etrafındaki açısal değişim oranını yani açısal hızı verir. Bu bilgilerle 
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de kayma ve savrulma miktarı ile yatış oranı gösterilebilir. 

2.1.2 Titreşimli dönü ölçer

Klasik dönü ölçerler günümüz modern teknolojilerine kıyasla hantal ka-
labilmektedir. Hem büyüklükleri hem de tekerin dönmesi için elektrik veya 
hava gibi bir tahrik gücüne ihtiyaç duymaları gün geçtikçe daha az kullanıl-
malarına neden olmaktadır. Günümüzde bunların yerine mikro elektro-me-
kanik sistemler (MEMS) yaygınlaşmaktadırlar. Yarı iletken yapıda olan bu 
sensörlerde dönen bir teker bulunmaz. Titreşimli dönü ölçerin temel bileşen-
leri mekanik elemanlar, sensörler, eyleyiciler ile bunlar tarafından üretilen 
işaretleri işleyen elektronik elemanlardır. Işaret üretim ve iletimi için kar-
maşık elektrik devrelerinin kullanılması gerekir. Diğer birçok entegre devre 
elemanı gibi MEMS’ler de silikon yarı iletken teknolojisini kullanmaktadır. 

Titreşimli dönü ölçerde dönen teker yerine yuvarlak bir silikon halkanın 
hareketten kaynaklanan titreşimi (vibrasyon) kullanılmaktadır. Şekil 7’deki 
gibi bu halka dönü ölçer içerisinde uzay boşluğu özelliği gösteren boş bir or-
tama konumlandırılmakta ve sabit bir titreşim hareketiyle yerinde kalması 
sağlanmaktadır. Herhangi bir açısal hareketin olmadığı durumlarda halka bu 
sabit titreşimini aynı yönlerde devam ettirmektedir. Ancak açısal bir hareket 
esnasında halka üzerinde oluşan kuvvetin büyüklüğüne göre halkanın titre-
şim hareketinin yönü değişmektedir. Bu titreşim hareketi Coriolis kuvveti 
etkisiyle meydana gelmektedir. 

Şekil 7. Hareketten etkilenen bir silikon halka yapısı
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Coriolis kuvveti, sabit düzleme göre dönüyor olan bir düzlem içerisinde 
hareket eden bir cisme uygulanan sanal kuvvettir. Sabit düzleme göre aslında 
doğrusal bir hareket gerçekleştiren cisim dönen düzlemdeki sabit bir noktaya 
göre açısal bir hareket gerçekleştirir. Bu farkın oluşmasına neden olan Cori-
olis kuvvetine Coriolis etkisi denir.  Bu etkiyle gerçekleşen açısal hareketlerin 
ölçülmesini kullanan bir dönü ölçer türü de yarı küresel çınlaç dönü ölçer-
dir. Yüksek teknolojilerle üretilebilen ve oldukça hassas ölçümler yapabilen 
bu dönü ölçerler daha çok uzay araçlarında kullanılmış olsa da son yıllarda 
AHRS gibi hava aracı sistemlerinde de kullanılmaya başlanmıştır. 

Mikro elektro-mekanik sistemler düşük güç tüketimi ve uygun maliyet 
avantajlarına sahiptir. Boyutlarının küçük olması çok daha küçük insansız 
hava araçlarında veya kameralar gibi küçük cihazlarda kullanılabilmesine 
olanak sağlamaktadır. Böylece MEMS kendisine geniş bir uygulama alanı 
bulmuştur. Diğer taraftan çevresel faktörlerden etkilendiklerinden çevreden 
iyi bir şekilde izole edilmeleri gerekmektedir. Ayrıca bu sensörlerin fiziksel 
olarak modellenmesi zordur.

2.1.3 Lazer Dönü Ölçer

Başta uçaklar olmak üzere hava araçlarında lazer ışınları kullanılarak 
ölçüm yapılan dönü ölçerler de kullanılmaktadır. Diğer dönü ölçer türlerinin 
dönen teker veya titreşim/çınlama özelliği kullanmalarının aksine bunlarda 
haraketli bir yapı yerine lazer ışınını kullanarak yönelimi belirler. Bir ışın de-
meti ikiye bölünerek bu ışınların aynı dairesel yol üzerinde ancak zıt yönlerde 
ilerlemeleri sağlanır. Yola giriş noktasına dönüşte halkadan çıkan iki ışının 
çarpışması sağlanır. Dönü ölçerin üzerinde bulunduğu hava aracı açısal ha-
reket etmiyorsa çarpışan bu iki ışın aynı özellikte (faz farkında) kalır. Hava 
aracının açısal hareketi anında bu iki ışın arasında faz farkı oluşur. Bu fark 
hava aracının açısal hareketiyle orantılı olarak gerçekleşir. Sagnac etkisi ola-
rak isimlendirilen ışınlar arasındaki bu faz farkı kullanılarak hava aracının 
yönelimi belirlenebilmektedir. Bu etkinin kullanıldığı dönünü ölçerlere fiber 
optik dönü ölçer ile halka lazer dönü ölçer örnek verilebilir. 

2.2 İvmeölçer

Itki, taşıma ve sürükleme kuvvetlerinin, yani yerçekimi kuvveti hariç 
uçağa etki eden temel kuvvetlerin toplamının uçağın kütlesine bölünmesi-
ne özgül kuvvet denilir. Diğer bir atalet sensörü olan ivmeölçer, belirli eksen 
üzerinde özgül kuvvetin bileşenini ölçmektedir. Ivmeölçerlerde tipik olarak 
bir yaya bağlı bir kütle bulunmaktadır. Ivmeölçerin bağlı olduğu cisim ivme-
lendiğinde bu kütle ataletinden dolayı sabit kalmak ister. Bunun sonucunda 
yayda gerilme veya sıkışma meydana gelir. Yani yayda bir kuvvet oluşur. Iv-
meölçerler basitçe, bahsi geçen özgül kuvvet bileşenini bu prensibe dayana-
rak elde etmektedir.  Elde edilen kuvvet bileşeni bilgisinden eksen üzerindeki 
ivmenin hesaplanabilmesi için ivmeölçer eksenlerine göre yerçekimi kuvve-
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tinin büyüklüğünün ve yönünün bilinmesi gerekmektedir. Ivmeölçerler ile 
doğrusal ivme, açısal ivme ve cismin titreşimi ölçülebilir. Üç ayrı ivmeölçer-
den oluşan üç eksenli ivmeölçerler oldukça yaygındır. Bunların içerdiği iv-
meölçerlerin her biri uzunlamasına, yanlamasına ve düşey eksenlerden birin-
deki ivmelenmeyi ölçebilir.

Günümüzde mikro elektro-mekanik sistem (MEMS) ivmeölçerler de ol-
dukça yaygın kullanılmaktadır. Bunlarda bir, iki veya üç eksenli ivmeölçer-
ler barındırabilir. Küçük ve hafif bir ivmeölçer çeşidi olduğu için kullanımı 
yaygındır. Bir diğer ivmeölçer çeşidi olan piezoelektrik ivmeölçerlerin ise tit-
reşimi ölçmek için kullanımı yaygındır. Matematiksel yöntemlerle ivmeöl-
çer verilerinden hız ve yer değiştirme elde edilebilir. Ivmeyi farklı yönlerde 
ölçebilme yetenekleri nedeniyle ivmeölçerler de AHRS’nin temel bileşenleri 
arasında yer alır. 

2.3 Manyetik alan ölçer

En eski manyetik alan ölçer sulu pusuladır. Yaygın olarak kullanılan sulu 
pusula, metal bir şamandıraya lehimlenerek bir sıvı kabında asılı duran küçük 
bir kalıcı mıknatıstan oluşur. Mıknatıs dünyanın manyetik alanının etkisine 
girerek bu alan doğrultusunda hizalanır. Bu sulu pusula hassas ölçümler ge-
rektiren parametrelerin anlık hesaplamalarında kullanılamaz. Bunun yerine 
istikamet dönü ölçeri kuzeyi gösterecek şekilde sabitlenerek bu sabit doğrultu 
ile yapılan yatay açı hava aracının kuzeye göre doğrultusunu verebilir. An-
cak dönü ölçer kuzeyi takip etme özelliğine sahip değildir dolayısıyla hava 
aracının konumu değiştikçe kuzeye göre yeniden ayarlanması/sabitlenmesi 
gerekir. Klasik dönü ölçer ile yön hesabında bu ihtiyaç her on beş dakikada 
bir manyetik alan ölçerin gösterdiği yöne göre dönü ölçerin ayarlanmasıyla 
giderilmektedir. Yön hesabı için dönü ölçer ile manyetik alan ölçer birlikte 
kullanılmaktadır. 

Manyetik alan ölçer (manyetometre) yön belirlemede kullanılan bir sen-
sördür. Dünyanın manyetik alanının büyüklüğünü ve yönünü ölçerler. Dün-
yanın manyetik alanındaki değişiklikleri algılayabilen sensörlerdir. Manye-
tik alan şiddetiyle orantılı elektrik sinyalleri üretirler. Irtifa arttıkça manyetik 
alanın kuvveti azaldığından manyetometreler genelde diğer sensörlerle bir-
likte kullanılmaktadır. Manyetometreler skaler ve vektörel olarak ayrılırlar. 
Skaler olanlar manyetik alanın sadece büyüklüğünü ölçer. Hava araçların-
da ise manyetik alanın hem büyüklüğünü hem de yönünü ölçebilen vektörel 
manyetometreler tercih edilmektedir. Hava araçlarında yaygın olarak kulla-
nılan manyetik alan ölçerler arasında akıgeçiş pusula sayılabilir. Şekil 8’de 
verildiği gibi tipik bir akıgeçiş manyetometresi, manyetik özelliği bulunan 
demir gibi bir malzemeden üretilmiş nüveye sarılan birincil ve ikincil sar-
gılardan oluşur. Birincil sargılara alternatif bir akım uygulanarak manyetik 
alanın sinüzoidal olarak değişmesi sağlanır.  Birincil sargılar iki tarafta bir-
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birine zıt yönde sarılır ve oluşturulan kapalı çevrim akı yolu sayesinde akım 
ile beslenen birincil sargılar ile algılamayı sağlayan ikincil sargılar arasındaki 
etkileşimin en aza indirilmesi hedeflenir. Manyetometrenin dışında harici bir 
manyetik alanın varlığında ikincil sargılar aracılığıyla bu harici alan nüve ta-
rafından (üzerindeki değişen alternatif akım nedeniyle değişen şekilde) çeki-
lir. Bu şekilde ikincil sargılar üzerinden manyetometreye akı geçişiyle ölçüm 
yapıldığından akıgeçiş manyetometresi ismini almaktadır.  

Şekil 8. Akıgeçiş pusula yapısı

Bir diğer tür olan MEMS manyetik alan ölçer de IMU gibi yönelim be-
lirleme sistemlerinde temel sensörler olan ivmeölçer ve dönü ölçerlere ilave 
olarak kullanılıp yön belirlenmesini sağlamaktadır. Bunlara hava sensörleri 
de ilave edildiğinde yönelim, yön ve hava verileri ölçülebilir hale gelmektedir. 
Üç eksenli bir ivmeölçer ile dönü ölçer içeren bir ataletsel ölçüm sistemi altı 
serbestlik dereceli hareketi belirleyebilirken üç eksenli bir manyetometre de 
barındırırsa dokuz serbestlik derecesine sahip bir sistem elde edilir. Serbest-
lik derecesi arttıkça ataletsel ölçü biriminin yaptığı ölçümlerin doğruluğu 
artmaktadır.
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Şekil 9. Dokuz serbestlik dereceli bir ataletsel ölçüm sistemi modeli

Ataletsel ölçüm sistemleri yön ve yönelim belirlemede kendi başlarına 
yeterli sistemlerdir. Bu sistemler sabit bir noktayı referans eksen takımı olarak 
alıp bulundukları hava aracının başlangıç noktasından ne kadar uzaklaştığı-
nı hesaplayabilirler. Bilinen başlangıç noktası ve bu yer değiştirme bilgisiyle 
mevcut konumlarını da hesaplayabilirler. Ancak hareket belirli bir noktaya 
göre sürekli toplanarak hesaplandığından zamanla hesaplamalara dahil olan 
hata miktarı da toplanarak artmış olmaktadır. Bu nedenle ataletsel ölçüm sis-
temleri küresel konumlandırma sistemleri gibi seyrüsefer sistemleriyle birlik-
te de yaygın olarak kullanılır. Bu da ataletsel ölçüm sistemlerinin doğruluğu-
nu ve güvenilirliği arttırmada faydalı ve önemlidir. Bu sayede zaman içinde 
sapmalardan kaynaklanan uzun vadeli konum hesaplamalarında oluşan ha-
talar engellenebilir. Diğer taraftan ataletsel ölçüm sistemleri sıcaklık değişimi 
ve titreşimler gibi çevresel faktörlere duyarlı ve maliyeti yüksek bir sistemdir. 
Özellikle havacılık ve uzay alanında bu ölçümlerin yüksek hassasiyetle yapıl-
ması gerektiğinden maliyetleri de daha yüksek olmaktadır. 

Sonuç

Temel uçuş parametreleri olarak ticari uçaklarda kullanılan temel uçuş 
ekranındaki uçuş ile ilgili önemli göstergelerin hesaplanmasında kullanılan 
parametreler ifade edilmektedir. Uçuş için önemli ve öncelikli olan bu göster-
geler irtifa, düşey hız, hava hızı, yönelim, yön ve hücum açısı göstergeleridir. 
Uçuş hakkında bilgi veren bu göstergelerdeki temel uçuş parametrelerinin 
ölçülmesini sağlayan sensörler hava veri sensörleri ile yönelim ve yön sensör-
leridir. Bu bölümde temel uçuş aletlerinin gösterdiği bilgilerin üretilmesine 
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kaynaklık eden bu ölçüm birimleri ele alınmıştır. Ölçümlerin dayandığı te-
mel kuramlar, sensörlerin çalışma mantıkları ve havacılıkta uygulanma yön-
temleri irdelenmiştir. Farklı birçok alanda kullanılan sensörlerin temel uçuş 
parametrelerinin hesaplanmasındaki yerleri ve havacılıkta kullanım şekilleri 
ortaya konulmuştur.

Bu bölümde temel uçuş parametreleri olarak hava veri sensörleri ile yö-
nelim sensörleri alınmıştır. Bunların yanında manyetik alan ölçer de bir sey-
rüsefer sensörü olduğu halde yönelim sensörleriyle yaygın olarak kullanıl-
dıkları için ele alınmaktadır. Diğer taraftan hava aracında anten ve radar gibi 
algılama birimlerinin kullanıldığı birçok seyrüsefer sistemi veya hava aracı 
motorunda kullanılan oldukça yüksek sayıda sensör bulunmaktadır. Bu sen-
sörlerin ele alındığı daha genişletilmiş çalışmalar da yapılabilir.

Bu bölümde küresel konumlandırma sisteminin veya manyetik alan öl-
çerin ataletsel sistemleri desteklemesinin oluşturduğu örnek gibi son zaman-
larda yapılan modern teknolojik çalışmalar da hava araçlarında farklı sistem-
lerin birlikte çalışabilmeleri üzerine yoğunlaşmaktadır. Bu sayede entegre 
modüler aviyonik (integrated modular avionics, IMA) mimarileri geliştiril-
mektedir. Bu yapılar sistem performans ve kapasitelerini arttırmaları, farklı 
donanımların birbirini destekleyerek kullanılabilmesi ve daha az bakım-ona-
rım ihtiyacı gerektirmesi nedeniyle maliyeti de önemli ölçüde düşürmektedir. 
Hava aracının barındırdığı farklı sensör sistemleri de bu çalışmalar kapsa-
mında entegre edilmeye oldukça açıktır.
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GİRİŞ

Konvansiyel yollarla petrol üretiminin mümkün olmadığı, geçirgenlik ve 
gözenekliliğin çok çok düşük olduğu rezervuarlarda petrol veya doğalgaz üreti-
mi yapabilmek için hidrolik çatlatma adı verilen teknik uygulanmaktadır. Kaya 
gazlarında konvansiyel olarak üretim pek mümkün olmadığından hidrolik çat-
latma yöntemiyle bu tür rezervuarlarda petrol veya doğalgaz üretimi yapmak 
mümkündür. Hidrolik çatlatma, kayaçları veya yer altı oluşumlarındaki kırık-
ların açılmasını sağlamak için su ve basınç kullanılan bir madencilik ve petrol 
ve doğalgaz endüstrisi uygulamasıdır. Bu işlem, kuyu delme veya madencilik 
operasyonları sırasında istenilen sonuçlara ulaşmak amacıyla kullanılır.

Hidrolik çatlatmada; su, jel yapıcı kimyasallar ve kumu yüksek basınç ve 
yüksek debilerde rezervuara enjekte ederek akışkanın kuyu içine daha kolay 
akmasını sağlayacak akış kanalları oluşturulur (Heinberg, 2013). Stanolind 
Oil firmasının Kansas’da bulunan Hugoton sahasında 1947 yılında gerçekleş-
tirdiği çatlatma operasyonu ilk çatlatma operasyonu olarak kabul edilir. 1949 
yılında Amerikan menşei Halliburton firmasının Oklahoma’da iki kuyuda 
yaptığı hidrolik çatlatma operasyonları ise ticari manada ilk olumlu hidrolik 
çatlatma operasyonu olarak kabul edilir (Montgomery & Smith, 2010). Böy-
lelikle hidrolik çatlatma, petrol endüstrisinde ciddi yer edinmeye başlamış-
tır. 2015 yılı itibariyle Amerika’da hidrolik çatlatma yapılarak üretilen yıllık 
gazın hacmi diğer konvansiyel yöntemlerle üretim yapılan yıllık gaz hacmini 
geçmiştir. Enerji açısından dışa bağımlı olan Türkiye’de ise ABD Enerji Bilgi 
Idaresi’ne göre 4,6 trilyon m3 kaya gazı rezervi bulunmaktadır (Özalp, 2018). 
Kaya gazı üretimi açısından henüz yolun başında sayılan Türkiye için sahip 
olunan bu potansiyel ekonomik açıdan ciddi önem arz etmektedir.

HİDROLİK ÇATLATMA NEDİR?

Artan enerji ihtiyacını karşılamak için petrol endüstrisi 20. yüzyıl başla-
rında farklı arayışlara girmiş, nihayet 1940’lı yıllarda hidrolik çatlatma denilen 
tekniğin başarılı bir şekilde uygulanması ile şeyl gazı gibi sıkı rezervuarlarda 
üretim yapılabilmesinin önü açılmış ve enerji talebini karşılamada tüm dünya 
için umut ışığı olmuştur. Petrol/doğalgazın oluşum teorisine göre kaynak ka-
yadan meydana gelen petrol üstte geçirimsiz bir kayaç olmadığında göç ederek 
üstünde geçirimsiz bir örtü kayanın olduğu rezervuar kayada kapanlanır. Ana 
kayadan göç ettikten sonra üstte geçirimsiz bir kayanın altına kapanlanan pet-
rol konvansiyonel yolla üretim yapılmaktayken, petrolün göç öncesi oluştuğu 
ana kayadan yapılan üretim ankonvansiyel üretim olarak adlandırılmaktadır 
(Beşergil, 2022). Şekil 1’de solda konvansiyel yol ile üretim yapan bir kuyu ile 
sağda ankonvansiyonel yöntemlerle üretim yapan bir kuyu görülmektedir. Şe-
kilde sol taraftaki kuyuda kapanlanmış bölgede bulunan petrol/gaz konvansi-
yonel kuyuyu temsil ederken, sağdaki kuyuda kaynak kayaya doğru yatay ola-
rak kazılmış ankonvansiyonel olarak üretim yapmaktadır. 
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Ankonvensiyonel gaz üretimi

Ankonvensiyonel gaz üretimi, geleneksel gaz rezervuarlarından fark-
lı olan daha karmaşık ve özel tekniklerin kullanıldığı bir süreçtir. Ankon-
vensiyonel gaz, genellikle mikroporözite ve kılcal çatlaklar içinde hapsolmuş 
durumdadır. Bu tip rezervuarlardan gaz çıkarmak için geleneksel yöntemler 
genellikle yeterli değildir çünkü gaz, doğal akış veya basınçlı kuyu başlığı ile 
serbest bırakılamaz. Ankonvensiyonel gaz türleri ve üretimleri ile ilgili bazı 
temel bilgiler aşağıda sıralanmıştır;

Şeyl gazı, genellikle şeyl kayaçları içinde sıkışmış olan doğalgazdır. Bu 
kayaç formasyonlarından gaz çıkarabilmek için hidrolik çatlatma tekniği 
kullanılır. Bu işlemde, kayaç formasyonlarına yüksek basınçlı su, kum ve 
kimyasal katkı maddeleri enjekte edilerek çatlaklar açılır ve doğalgazın ser-
best bırakılması sağlanır.

Sıkıştırılmış gaz, genellikle kumlu ve poroziteleri düşük olan formasyonlarda 
bulunur. Bu gaz rezervuarlarından gazın çıkarılabilmesi için sıkıştırılmış gaz re-
zervuarlarının açılması ve gazın akışkan hale getirilmesi gerekir. Yatay delme ve 
hidrolik çatlatma gibi teknikler sıkıştırılmış gaz üretiminde kullanılabilir

Kömür yataklarında bulunan metan gazına kömür yatağı metanı denir. 
Bu tür gaz rezervuarlarından gazın çıkarılabilmesi için kömür yataklarının 
içine su enjekte edilerek metanın serbest bırakılması sağlanır. Bu süreç, gazın 
serbest bırakılmasını kolaylaştırır.

Hidratlar, su ve metanın birleşiminden oluşan katı veya yarı katı bir 
formdaki kristal yapıdır. Bu hidrat yataklarından metan çıkarılması zordur 
ve özel yöntemler gerektirir. Sıcaklık ve basınç koşulları altında hidratın çö-
zülmesi veya gazın hidrata dönüştürülmesi gibi tekniklerle bu gaz rezervuar-
larından gaz elde edilebilir.

Şekil 1. Konvansiyel ve ankonvansiyonel üretim yapan kuyular
(https://tr.wikipedia.org/wiki/Kum_gaz%C4%B1)
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Ankonvensiyonel petrol üretimi

Ankonvensiyonel petrol üretimi, geleneksel veya konvensiyonel yöntem-
lerle elde edilen petrol üretiminden farklıdır. Ankonvensiyonel petrol, genel-
likle kumlu ve sıkıştırılmış formasyonlarda bulunur ve bu nedenle çıkarılma-
sı daha zor olabilir. Ankonvensiyonel petrol üretimi ile ilgili yöntemler ve elde 
edilen petrol türleri aşağıda verilmiştir;

Şeyl petrolü, genellikle kayaç formasyonları arasında bulunan ve sıkış-
mış petrol içeren özel kaya türleri olan şeyl kayaçlarından elde edilir. Bu tür 
petrol, genellikle hidrolik çatlatma veya diğer özel tekniklerle çıkarılır. Seyl 
petrol üretimi, özellikle ABD’de önemli bir artış göstermiştir

Sıkıştırılmış petrol, yoğunluğu yüksek ve porozite (gözeneklilik) düşük 
olan kayaç formasyonlarında bulunan petrolü ifade eder. Bu tür petrol, genel-
likle hidrolik çatlatma ve yatay delme teknikleriyle çıkarılır.

Ağır petrol, normalden daha yoğun ve viskoz olan bir petrol türüdür. 
Ağır petrol rezervuarları, genellikle geleneksel yöntemlerle çıkarılmasının 
zor olduğu alanlarda bulunabilir. Bu tür rezervuarlardan petrolü çıkarmak 
için özel teknikler ve termal iyileştirme yöntemleri kullanılabilir.

Petrol kumları, genellikle bitümen içeren kumlu rezervuarlardan elde 
edilen bir petrol türüdür. Bu rezervuarlardan petrol çıkarmak için genellikle 
açık madencilik veya yüzey yöntemleri kullanılır. Özellikle Kanada’nın Al-
berta eyaletinde Athabasca Oil Sands bölgesi, büyük bir petrol kumu rezer-
vuarına sahiptir.

Artırılmış Petrol Kurtarma, Ankonvensiyonel petrol rezervuarlarından 
daha fazla petrol çıkarmak amacıyla uygulanan çeşitli teknikler arasında 
kimyasal çatlatma, su enjeksiyonu ve termal iyileştirme (ısıtma) gibi yöntem-
ler bulunur.

Konvansiyel petrol ve doğalgaz rezervuarlarında petrol akışı olabilmesi 
için gerekli olan en temel iki özellik, gözeneklilik ve geçirgenlik değerlerinin 
iyi olmasıdır. Şeyl rezervuarların yapısı konvansiyonel rezervuarla karşılaş-
tırıldıklarında kayaç ve akışkan özellikleri tümüyle farklıdır. Bu formasyon-
larda; gözenekler nano ölçektedir, kimyasal yapısı oldukça değişik olup, ku-
artz, kalsit ve kili minerallerden oluşmakta olup ayrıca şeyl rezervuarlarda-
ki sıvılar, sıvılardaki yüksek orandaki hafif bileşenler nedeniyle yoğuşmaya 
eğilimlidir (Feng vd., 2020). Şeyl (killi formasyon) gibi konvansiyel olmayan 
(ankonvansiyonel) kuyularda gözenek yapısının nano ölçekte olması ve ge-
çirgenliğin oldukça düşük olması akışkanın gözeneklere doğru akmasını 
engellediğinden konvansiyel yollarla petrol ve doğalgaz üretimi yapmak pek 
mümkün değildir. Bu aşamadan sonra hidrolik çatlatma uygulanır. Hidro-
lik çatlatma, kayaçların içerisindeki doğal çatlakları genişletmek veya yapay 
olarak çatlaklar oluşturmak amacıyla kullanılan bir tekniktir. Bu yöntem 
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enerji endüstrisinde özellikle sıkıştırılmış doğal gaz (şeyl gaz) ve sıkıştırılmış 
petrolün (şeyl petrol) üretimi için kullanılmaktadır. Hidrolik çatlatma, kayaç 
içindeki doğal gaz veya petrolü serbest bırakmak amacıyla kullanılır. Su, kum 
ve kimyasal katkılar içeren özel bir karışım, yüksek basınç altında kayaçlara 
enjekte edilir. Bu, kayaçları çatlamaya zorlar, akışkanın kuyu içine daha kolay 
akmasını sağlayacak akış kanalları oluşturulur ve kayaç içerisindeki doğal 
gaz veya petrolü serbest bırakır (Heinberg, 2013).

Şeyl formasyonlarının konvansiyonel formasyonlara göre daha büyük 
yapılarda olması ve artık hidrolik çatlatmada gelinen seviyeden dolayı pek 
çok ülkede doğalgaz üretiminde yaşanan azalmalar da göz önünde tutuldu-
ğunda şeyl gazından üretim potansiyeli daha çok önem kazanmaktadır. ABD 
Enerji Bilgi Idaresi dünyada bilinen şeyl gazı yataklarının mevcut olan üre-
tilebilir doğalgaz rezervlerinin %47’sine denk geldiğini tahmin etmektedir 
(Kudapa vd., 2018).  

UYGULAMA YÖNTEMİ

Akışkanın gözenekler boyunca akışını kolaylaştırmak için yapay göze-
neklilik oluşturmak gerekir. Bunu da hidrolik çatlatma yöntemi ile yapmak 
mümkündür. Yöntemin uygulanması aşağıdaki işlem adımlarında gerçekle-
şir (Murthy & Chavali, 2020; Chremisinoff & Davletshin, 2015):

• Ilk adım, yeraltındaki kaynaklara ulaşmak için kuyu delme işlemidir. 
Bu delik, genellikle yatay veya dikey olarak açılır ve genellikle binlerce metre 
derinliğe kadar inebilir. 

• Delik içine enjekte edilen su, kayaçları çatlatmak için kullanılır. Su, 
yüksek basınç altında enjekte edilir ve bu basınç, kayaçlarda doğal çatlakları 
genişletir veya yapay çatlaklar oluşturur. Çatlatmanın yayılmasını sağlayan 
bu basınca “yayılma basıncı” denir.

• Su enjekte edilirken, içine çeşitli kimyasal katkı maddeleri ve/veya 
propant (çatlamış kayaçlardaki çatlakların açık kalmasına yardımcı olmak 
için kullanılan küçük tanecikler) da eklenir. 

• Bu kimyasal maddeler, kayaçların daha kolay çatlamasını sağlamak, 
çatlakların genişlemesini ve açık kalmasını desteklemek amacıyla kullanılır. 

• Enjekte edilen su ve kayaçlara uygulanan yüksek basınç, kayaçları 
çatlatarak içerdikleri maddelerin serbest bırakılmasını sağlar. 

• Bu basınç altında çatlaklar oluşur ve bu çatlaklar boyunca petrol, do-
ğalgaz veya diğer değerli maddeler kuyuya veya madencilik operasyonuna 
yönlendirilir. 

• Çatlanmış kayaçlardaki çatlakların açık kalmasını sağlamak için pro-
pant kullanılır. Propant, çatlaklardaki aralıklara yerleştirilir ve bu sayede çat-
laklar kapatılmaz, enerji üretimi veya madencilik faaliyeti devam edebilir.
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• Son aşama, çatlaklardan serbest bırakılan petrol veya doğalgaz kuyu-
ya daha kolay bir şekilde akabilmekte ve de üretim yapılabilmektedir. 

Şekil. 2’de hidrolik çatlatma yapılmış ve doğal olarak kırılmış formasyon 
ve aralarındaki iletişim görülmektedir. Şekil 3’de yatay olarak delinen boruda 
çatlata mekanizması verilmiştir. Şekild 3’den görüldüğü üzere oluşan çatlak-
ların arasına yerleşen kum tanecikleri sayesinde kuyuya petrol veya doğalgaz 
akışı kolaylaşmakta, böylelikle üretim sağlanabilmektedir. 

Şekil 2. Yapay hidrolik kırılma ve doğal olarak kırılmış bir formasyon arasındaki 
iletişim (Li, 2020).

Şekil 3. Çatlatma mekanizması (Munster, 2013, watershedcouncil.org)
Propant, hidrolik çatlatma işleminde kullanılan hidrolik çatlatma sıra-

sında yüksek basınçlı sıvının içine enjekte edilen malzemelerdir. Hidrolik 
çatlatma ile çatlatılmış kayaçların açık kalmasını sağlamak ve hidrokarbon-
ların (gaz veya petrol) serbest bırakılmasına yardımcı olmak için kullanılır. 
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Propant, genellikle yüksek mukavemetli ve aşınmaya dayanıklı malzemeler-
den yapılır. En yaygın kullanılan propant türleri aşağıda verilmiştir (Mader, 
1989).  

Kum, hidrolik çatlatma işleminde en yaygın kullanılan propant türüdür. 
Yüksek mukavemetli ve uygun maliyetli olması nedeniyle tercih edilir. Kum, 
çatlatılmış kayaçlardaki çatlakları açık tutarak gaz veya petrolün serbest bı-
rakılmasına yardımcı olur.

Seramik küreler, yüksek mukavemetleri ve kimyasal dirençleri nedeniyle 
tercih edilen bir propant türüdür. Kumdan daha dayanıklı olabilirler, ancak 
maliyeti genellikle daha yüksektir.

Reçine kaplı kum, daha iyi mukavemet ve akışkanlık özelliklerine sahip 
olması için kum tanelerinin reçine ile kaplanmasıyla elde edilir. Bu, çatlatıl-
mış kayaçlardaki çatlakların daha iyi desteklenmesini sağlayabilir.

Sinterlenmiş Bauxite ve Alümina Küreler: Bu propant türleri, yüksek mu-
kavemet, aşınma direnci ve kimyasal dayanıklılık özellikleri nedeniyle tercih 
edilir. Ancak genellikle yüksek maliyetlidir. 

Propant seçimi, hidrolik çatlatma operasyonlarının başarısını etkileyebi-
lir. Verimli bir hidrolik çatlatma işlemi için uygun propant türünün seçilmesi 
önemlidir. Propant kullanımı, çatlatma işleminin etkinliğini ve hidrokarbon 
üretimini artırma amacına hizmet eder.

Çatlatma akışkanına göre yedi tür hidrolik çatlatma yöntemi vardır. 
Bunlar; (Holloway, 2018);

• Su bazlı sıvılar (su, jel veya hibrit),

• Köpük bazlı sıvılar,

• Petrol bazlı sıvılar,

• Asit bazlı sıvılar,

• Alkol bazlı sıvılar,

• Emülsiyon bazlı sıvılar,

• Kriyojenik akışkanlar (CO2,N2,He vb.) . 

Su/jel ile çatlatma operasyonlarında ana sıvı olarak su ve/veya jel kul-
lanılır ve 70-120 varil/dak gibi yüksek debide basma işlemi gerçekleştirilir. 
Kumun daha öteye taşınması veya daha yüksek basınçlara çıkılması gerektiği 
durumlarda su yerine jel tercih edilmektedir. Diğer sıvı türlerine nazaran en 
çok tercih edilen çatlatma tekniklerinin başında gelmektedir.  

Asitle çatlatma yöntemi, yoğun olarak kullanılan başka bir çatlatma 
yöntemidir. Bu teknikte çatlatılan formasyonlar genelde asidin etkili olduğu 



416  . İnci TÜRK TOĞRUL

karbonat kayaçlardır. Asit gözenekler boyunca ilerleyerek ve kayaçla tepki-
meye girerek yapay gözenekler oluşturur. Aside geciktirici etkisi yapılan kat-
kılar katılarak daha geniş bir alanda asidin yavaşça nüfuz etmesi sağlanır. 
Asitle çatlatmada sadece asidin kayaçla tepkimeye girmesi sağlanmaz ayrıca 
oluşan çatlaklarda aşındırma yaparak oluşan gözeneklerin dallandırılması 
da sağlanmış olur (Chang, 2022). Matriks asitlemeden farklı olarak asit ile 
çatlatmada düşük geçirgenlikli rezervuarlarda gerçekleştirilir ve hacim/debi/
basınç olarak yüksek değerlerde operasyon yapılır. Daha çok kalker ve dolo-
mit rezervuarlarda uygulanır. Bu yöntemde genel olarak kum basılmaz ve su/
jel ile çatlamaya göre bir avantajı da kum basılmadığından kumun meydana 
getirebileceği olumsuzluklardan muaf olmasıdır (Fink, 2020).

Köpükle çatlatma yönteminde genellikle karbondioksit ve nitrojen gaz-
ları ile yüzey gerilimi düşürücüler kullanılarak çatlatma sıvısı hazırlanır. Su 
yerine gaz kullanılmasındaki temel amaç suyun kullanımını azaltarak for-
masyon kirlenmesinin önüne geçmektir (Agarwal & Kudapa, 2023).Bu yön-
temde su/jel ile çatlatmaya nazaran daha az kimyasal kullanıldığından daha 
çevresel bir çatlatma yöntemidir (Stacy & Weber,1995).

Petrol bazlı sıvı ile çatlatma yönteminde su/jel yerine suya göre akmazlık 
derecesi daha yüksek olan petrol kullanılmaktadır. Su ile çatlatma ile karşı-
laştırıldığında en büyük avantajı suya karşı duyarlı olan formasyonlarda (kil 
gibi) petrolün daha rahat basılabilmesidir (Fink, 2021). 

Alkol ile çatlatma tekniği; rezervuardaki kalın olan kısımlardaki tutul-
mayı azaltmak ve çatlatma sıvısının zararını indirgemek gibi temel avantajla-
rından dolayı diğer tekniklere nazaran tercih edilebilmektedir (Yan vd.,2015). 

TARİHSEL GELİŞİMİ

Petrol çıkarmak amacıyla sığ ve sert kaya kuyularının açılmasının ta-
rihi 1860’ lara kadar uzanmaktadır. O dönemde petrol içeren oluşumlardan 
petrol ve doğal gaz üretimini artırmak için nitrogliserin veya dinamit kul-
lanılmaktaydı. (Newton, 2015). 1940’ ların sonlarında petrol mühendis-
leri hidrolik kırmayı kuyu üretimini artırmanın bir yolu olarak kullandı-
lar. Hidrolik çatlatma tekniği, ilk kez 1947’de Stanolind Oil and Gas Corpora-
tion (bugünkü adıyla Halliburton) tarafından uygulandı. Şekil 4’de  17 Mart 
1949’da Halliburton firmasının gerçekleştirdiği ilk ticari hidrolik çatlatmaya 
ait fotoğraf görülmektedir. Bu dönemde, hidrolik çatlatma daha çok kuyu ta-
mamlama işlemlerinde kullanılıyordu (Heinberg, 2013). Hugoton sahasında 
1947 yılında yapılan ilk hidrolik çatlatma operasyonunda 1000 galon naf-
tanik, asitli palm yağı ve jel kırıcı basılmış operasyon teknik olarak başarılı 
olsa da kuyunu verimi açısından efektif olmamıştır. Bu ilk denemeden son-
ra Halliburton firmasının 1949 yılında peşpeşe gerçekleştirdiği iki çatlatma 
operasyonu hidrolik çatlatma işi için adeta kırılma noktası olmuştur. Bu 
iki operasyonda ham petrol ve benzinle birlikte kuyulara 100-150 lb kadar 
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kum basılmış hem operasyonlar başarıyla tamamlanmış hem de kuyu ver-
imlerinde artışlar görülmüştür. Takip eden bir yıl içinde 332 kuyuda çatlat-
ma operasyonları yapılmış ve %75 verim artışı sağlanmıştır (Montgomery & 
Smith, 2010). Şüphesiz ilk çatlatma operasyonundan farklı olarak Halliburton 
firmasının kum basması açılan çatlakların kalıcı olmasında faydalı olmuş ve 
böylelikle kuyu verimleride artış sağlanmıştır. 

Şekil 4. 1949’da Halliburton firması tarafından gerçekleştirilen ilk ticari hidrolik 
çatlatma operasyonu (Suchy, 2019)

1960’ ların ortalarında, hidrolik çatlatma teknolojisi daha geniş çapta 
kullanılmaya başlandı. Bu dönemde, hidrolik çatlatma kuyuların verimliliği-
ni artırmak amacıyla petrol ve doğalgaz endüstrisinde daha yaygın bir uygu-
lama haline geldi. Hidrolik çatlatma operasyonları Amerika’da yaygınlaştık-
tan sonra 1960’larda Ingiltere’de uygulanmaya başlamıştır. Kuzey Denizi’nde 
bulunan West Sole isimli offshore kuyusunda yapılan çatlatma Ingiltere’de 
ilk çatlatma operasyonu olarak geçer (Mader, 1989).  Aynı yıllarda ABD’de 
ise çatlatma operasyonları artık kaya gazı (şeyl gaz) keşiflerinde kullanılmaya 
başlanmıştır (Heinberg, 2013).  

1965 yılında Ohio ve Cleveland şeyl formasyonunda yapılan çatlatma 
operasyonu tarihsel açıdan önem arz etmektedir. Bu operasyon ile tarihte 
ilk defa bir şeyl formasyonunda çatlatma yapılmıştır. Yine kritik bir kırılım 
noktası 1980’lerde yatay kuyularda hidrolik çatlatma yapılmaya başlanmasıy-
la yaşanmıştır. Yatay sondaj sayesinde üretim formasyonu içinde daha çok 
ilerlenebilmekte bu da daha geniş bir sağım alanı sağlamaktadır.

1980’ lerde, hidrolik çatlatma özellikle ABD’de, özellikle Barnett Şekeri 
rezervuarında, şeyl gazının ekonomik olarak çıkartılmasını mümkün kıldı. 
Bu dönem, şeyl gazının endüstri için önemli bir kaynak olduğunun fark edil-
diği bir dönemdir.
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2000’ li yıllarda doğal gaza olan ihtiyacın artması, teknolojinin gelişme-
si ve petrol şirketlerince bu işlere ayrılan bütçelerin arttırılmasıyla şeyl gazı 
üretiminde ciddi bir ivme kazanılmıştır. Yatay olarak kazılan kuyularda bir-
den fazla çatlatma yapılarak şeyl gazı üretilmeye çalışılmıştır. Bu dönemde, 
özellikle ABD’de, Marcellus, Bakken ve diğer şeyl formasyonlarında hidro-
lik çatlatma sayesinde büyük miktarlarda doğalgaz ve petrol üretildi. Şekil 5’ 
de Amerika Birleşik Devletleri’nin yıllara göre artan şeyl kaynaklı doğal gaz 
üretimi görülebilmektedir. Şekilden de anlaşılacağı üzere özellikle 2008-2009 
yıllarında konvansiyel yolla üretilen gaz hızlı bir şekilde azalmakta buna kar-
şın ankonvansiyonel yollarla üretilen doğal gaz hacmi hızlı bir şekilde art-
mıştır.

Şekil 5. Amerika’da yıllara göre konvansiyonel/ankonvansiyonel gaz üretimi (eia.gov, 
2022)

2010’ ların ortalarına doğru, hidrolik çatlatmanın çevresel etkileri ko-
nusundaki endişeler arttı ve bu tekniğin kullanımına yönelik çeşitli düzenle-
meler getirildi. Toplumlar arasında çevresel ve sağlık konularında endişeler 
arttıkça, hidrolik çatlatma uygulamalarına yönelik düzenlemeler yaygınlaştı.

2020’ lere gelindiğinde aynı kuyuda birden fazla yapılan çatlatma ope-
rasyonlarında; her çatlatma operasyonu icra edildikten sonra çatlatılan bölge 
packer denen izolasyon malzemesi ile izole edilerek bir sonraki çatlatma ope-
rasyonu yapılır. Bu şekilde tüm çatlatma operasyonları bittikten sonra izolas-
yon malzemesi matkap ile kesilerek tüm çatlatma yapılmış bölgelerden hep 
birlikte üretim yapılmaktadır. Şekil 6’da yatay olarak kazılmış bir kuyuda 
arada packer (izolasyon malzemesi) inilerek her kolda yapılmış olan üç farklı 
çatlatma aralığı görülmektedir. Şekilde aynı dikey kuyudan farklı noktalar-
dan saptırma yapılarak kazılmış iki yatay kol görünmektedir. Bu kolların her 
birinde üç farklı metrajda çatlatma operasyonu yapılmış her çatlatma bölgesi 
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üstüne izolasyon malzemesi inilmiş ve en sonunda her kolda bulunan üçer 
bölgeden topluca üretim yapıldığı görülmektedir.

Şekil 6. Yatay kazılan kuyularda birden fazla yapılan çatlatma tekniği (slb.com, 2022)

Gelinen son noktada ise dikey başlanan tek kuyudan üretim yapılacak 
formasyona ulaşıldığında farklı yönlere uzanan birden fazla yatay kol kazıla-
rak ve bu kolların her birinde de birden fazla çatlatma operasyonu yapılarak 
kuyulardan ciddi miktarda üretim sağlanabilmektedir (Bocaneala vd, 2019). 
Bu tekniğe fishbone (balık kemiği/omurgası) adı verilmektedir. Şekil 7’de bu 
yöntemle yan yana kazılmış üç adet kuyunun ve kuyudaki kolların yönlen-
mesi 3D olarak verilmiştir. Şeklin üst tarafında bu üç kuyunun tasarlanmış 
yönelim haritası verilmekteyken, alt tarafında ise kuyular kazıldıktan sonra 
alınan yönelim loğları ile ortaya çıkan üç boyutlu görünümleri görülebilmek-
tedir.

Hidrolik çatlatmanın yaygın kullanıldığı sahalar aşağıda sıralanmıştır:

• ABD’nin kuzeydoğusunda bulunan Marcellus Şekeri, özellikle do-
ğalgaz üretimi için önemli bir alandır. Hidrolik çatlatma, Marcellus Şeke-
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ri’ndeki şeyl gazı rezervuarlarının ekonomik olarak çıkartılmasını mümkün 
kılmıştır.

Şekil 7. Yatay çoklu kuyu tekniği ile kazılmış 3 kuyuya ait harita ve 3D görünüm 
(Dragoie,2020)

• Bakken Formasyonu, ABD’nin kuzeybatısında Montana ve Kuzey Da-
kota ile Kanada’nın Saskatchewan ve Manitoba eyaletlerinde bulunur. Bu böl-
gede hidrolik çatlatma, sıkıştırılmış petrol üretiminde önemli bir rol oynar.

• Güney Teksas’ta yer alan Eagle Ford Şekeri, hem şeyl gazı hem de 
sıkıştırılmış petrol üretimi için hidrolik çatlatma uygulamalarının yoğun 
olarak kullanıldığı bir alandır.
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• Permian Havzası, ABD’nin Teksas ve New Mexico eyaletlerinde yer 
alır. Bu bölge, hem sıkıştırılmış petrol hem de şeyl gazı üretiminde en büyük 
hidrokarbon rezervuarlarından biridir ve hidrolik çatlatma bu bölgede yay-
gın olarak kullanılmaktadır,

• Batı Kanada’da yer alan Montney Formasyonu, hem British Colum-
bia hem de Alberta eyaletlerinde bulunur. Bu formasyon, şeyl gazı üretimi 
için hidrolik çatlatma uygulamalarının önemli olduğu bir alandır.

• Arjantin’de bulunan Vaca Muerta formasyonu, dünya genelindeki 
en büyük şeyl gazı rezervuarlarından biridir. Hidrolik çatlatma, bu alanda 
enerji üretimi için yaygın olarak kullanılmaktadır.

Hidrolik çatlatmanın yaygın kullanıldığı ülkeler arasında, ABD, Kanada, 
Arjantin, Çin ve Avustralya sayılabilir. ABD, hidrolik çatlatma uygulamaları-
nın en yaygın ve büyük ölçekli kullanıldığı ülkelerin başında gelir. Marcellus 
Şekeri, Bakken Formasyonu, Eagle Ford Şekeri ve Permian Havzası gibi birçok 
bölgede hidrolik çatlatma, şeyl gazı ve sıkıştırılmış petrol üretimi için yaygın 
olarak uygulanmaktadır. Kanada, Bakken Formasyonu, Montney Formasyo-
nu ve diğer bazı şeyl gazı ve sıkıştırılmış petrol rezervuarlarında hidrolik çat-
latma uygulamalarını kullanmaktadır. Özellikle Alberta ve British Columbia 
gibi bölgelerde bu teknik yaygın olarak kullanılmaktadır. Arjantin, Vaca Mu-
erta formasyonu gibi büyük şeyl gazı rezervuarlarında hidrolik çatlatma uy-
gulamalarını yoğun bir şekilde kullanmaktadır. Çin, enerji talebindeki artışı 
karşılamak amacıyla şeyl gazı ve sıkıştırılmış petrol üretimini artırmak için 
hidrolik çatlatma teknolojisini benimsemeye çalışmaktadır. Çin, Fuxin ve Si-
chuan havzaları gibi bölgelerde hidrolik çatlatma uygulamalarını test etmiştir. 
Avustralya, Cooper Havzası ve Beetaloo Havzası gibi bölgelerde şeyl gazı rezer-
vuarlarına odaklanarak hidrolik çatlatma uygulamalarını kullanmıştır.

TÜRKİYE’DE HİDROLİK ÇATLATMA

EPDK 2021 yılı raporuna göre Türkiye’de 60 milyar m3 doğal gaz talebi 
olmuş bu talebin ancak ve ancak 94 milyon m3’lük kısmı Türkiye’de üreti-
lebilmiştir. (EPDK, 2022). Bu da talebin % 0,6 oranında Türkiye’nin üreti-
miyle karşılandığı anlamına gelmektedir. Başka bir deyişle Türkiye’nin iç 
kaynaklarla doğal gaz talebini karşılayabilmesi için doğal gaz üretimini 151 
kat arttırması gerekmektedir. Bu denli doğal gaz açığı olan bir ülkede açığın 
kapanması için büyük doğal gaz keşifleri yapılması gerekmektedir. Konvansi-
yel rezervuarların kısıtlılığı göz önünde alındığında açığın kapanması ancak 
daha büyük yapılarda bulunan ankonvansiyel rezervuarla gerçekleşebileceği 
düşüncesini güçlendirmektedir. 

ABD Enerji Bilgi Idaresi’ne göre Türkiye’de 4,6 trilyon m3 şeyl gazı re-
zervi olduğu tahmin edilmektedir (eia.gov, 2023). Şekil 8’de Türkiye’de bulu-
nan sedimanter basenlerin dağılımı görülmektedir, sol üste Turkuaz rengi ile 



422  . İnci TÜRK TOĞRUL

Trakya baseni ve sağ altta yeşil renk ile Güneydoğu Anadolu Basen’ lerinde 
ekonomik oranda şeyl gazı ihtiva ettiği ve buralardan doğal gaz üretimi yapıl-
dığı bilinmektedir (Derman, 2017). Bu basenlerden 679 milyar m3 gaz ve 4,7 
milyon varil petrol üretilebileceği öngörülmektedir. 

Şekil 8. Türkiye’de bulunan sedimanter basenlerin dağılımı (Derman, 2017)
Türkiye’de mevcut bilinen şeyl formasyonlar denizel kaynaklı olup, Gü-

neydoğu Anadolu Baseni’nde Dadaş Formasyonunda şeyl gazı ihtiva ettiği 
bilinmektedir. Dadaş formasyonu, Siluriyen-Devoniyen yaşlıdır ve organik 
madde miktarı, olgunluk açısından şeyl muhteviyatı yönünden uygun özel-
liklere sahiptir (Erik, 2016).

Şeyl gazı açısından potansiyeli olan bir ülkede maalesef hidrolik çatlatma 
açısından gerekli ve yeterli çalışma halen yapılmış değildir. Türkiye’de hid-
rolik çatlatma sayısı oldukça az olup yapılan operasyonlar ile ilgili detay bilgi 
kısıtlı düzeydedir. Ülkenin Milli Petrol şirketi olan TPAO ile Shell ortaklı-
ğında 2012 yılında Diyarbakır bölgesinde Sarıbuğday-1 kuyusunun kazıldığı 
fakat ekonomik bir keşfin yapılamadığı bilinmektedir (Karslı vd., 2016). Bu 
kuyunun dışında ayrıca Konacık, Akçay, Çeşmekolu, Gözalan, Mermer ve 
Çakıcı sahalarında da hidrolik çatlatma yöntemi ile petrol/doğal gaz üretimi 
yapmaya çalışılmıştır  (Özalp,  2018). Bunlardan Çeşmekolu, Mermer ve Gö-
zalan’da petrol/doğal gaz keşfi yapıldığı bilinmektedir. 

Su/jel ile çatlatma haricinde TPAO’nun Batı Raman ve Raman sahaların-
da asitle çatlatma operasyonları ile üretim arttırma tekniği uyguladığı bilin-
mektedir. TPAO 2019 yıllık raporunda Batı Raman sahasında 3 kuyuda asitle 
çatlatma operasyonu yapıldığı ve bu 3 kuyuda çatlatma sonrası üretimin top-
lamda 3 katına çıktığı bilgisine ulaşılmıştır. (TPAO, 2019; TPAO, 2020)

Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nde hidrolik çatlatma yöntemini kullanarak 
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üretim yaptığı bilinen bir başka firma Transatlantic Petroleum’dur. Firmanın 
2014 yılı şirket sunumundan edinilen bilgiye göre Bahar sahasında hidrolik 
çatlatma yaparak üretim yaptığı bilinmektedir. Firmanın web sitesinden te-
min edilmiş Bahar sahasında kazılan bir kuyuya ait kuyu kesiti Şekil 9’de 
verilmektedir. Şekilde solda; Göksu sahasında yatay olarak kazılan ve açık 
olarak (muhafaza borusu inilmeden) bırakılan 2 kuyu görülmektedir. Ortada 
dikey olarak kazılan Bahar-1 kuyusunda Karaba, Hazro ve Bedinan formas-
yonlarında çatlatma yapıldığı ve çatlatmalar sonrası ilk üretim olarak günlük 
600 varil petrol ürettiği anlaşılmaktadır. Şekilde sağda görünen 2 yatay kuyu 
ise Bedinan formasyonunda ileride kazılması planlanan, yatay kazılarak çat-
latılacak kuyuları temsil etmektedir.

Trakya bölgesindeki şeyl formasyonlarında bulunan doğal gaz üretimi de 
ciddi bir seviyeye ulaşmıştır. Bugüne kadar çoğunlukla geleneksel rezervuar-
lardan 400 milyar ft3’ ün üzerinde gaz üretilmiştir ve bu sıkı gaz rezervuarla-
rı, ekonomik üretim için hidrolik uyarım gerektirmektedir. 2011-2014 yılları 
arasında, Güney Trakya Havzası’nda, Keşan Grubu, Mezardere Formasyonu 
ve Teslimköy Üyesi’nin orta Eosen-Oligosen türbidit ve prodelta yataklarını 
hedef alan 645 km2’ lik üç boyutlu sismik elde edilmiş ve 50’ den fazla kırık 
gerçekleştirilmiştir. Bu süreçte,  mevcut kuyu deliklerine yeniden girilerek ile 
tek aşamalı kırılmalar gerçekleştirilmiş, dikey kuyu sondajlarında çok aşa-
malı kırılmalar gerçekleştirilmiş ayrıca on adede kadar kırılma aşamasıyla 
yatay kuyular açılmıştır. Başlangıçtaki üretim oranları, değişen miktarlarda 
su üretimiyle birlikte 0,5 milyon ft3/gün ila 5,0 milyon ft3/gün arasında değiş-
miştir. (Sadownyk vd., 2014) . 

Şekil 9. Bahar sahası jeolojik kesiti (sec.gov, 2022)
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Hidrolik çatlatmanın dezavantajları ve çevresel etkileri

Hidrolik çatlatma, enerji üretimi için kullanılan bir yöntem olmasına 
rağmen, çeşitli çevresel endişelere neden olabilir. Bu endişeler, hidrolik çatlat-
ma işleminin su, toprak ve hava kalitesi üzerindeki aşağıda sayılan potansiyel 
etkilerini içerir;

• Hidrolik çatlatma sırasında kullanılan yüksek basınçlı sıvı, yeraltı su 
tabakalarına nüfuz edebilir ve bu suların kirlenmesine neden olabilir. Kuyu-
dan geri dönen suyun içinde çeşitli kimyasal maddeler ve metaller bulunabi-
lir.

• Hidrolik çatlatma için kullanılan suya çeşitli kimyasal katkı madde-
leri eklenir. Bu kimyasalların yeraltı sularına sızması veya yüzeye çıkması, 
çevresel sorunlara yol açabilir.

• Hidrolik çatlatma operasyonları sırasında toprak erozyonu riski ar-
tabilir. Büyük ölçekli madencilik ve kuyu inşası, toprak yapısını bozabilir ve 
erozyonu tetikleyebilir.

• Hidrolik çatlatma, yer altındaki kayaçları çatlatmak ve içerdikleri 
enerji kaynaklarını serbest bırakmak için kullanıldığından, bu işlem deprem 
riskini artırabilir. Ancak depremlerin doğrudan kırılmadan mı yoksa kırma 
işlemi sırasında oluşan atık suyun bertaraf edilmesinden mi kaynaklandığı 
konusunda tartışmalar bulunmaktadır.

• Hidrolik çatlatma işlemi için büyük miktarlarda su gereklidir. Her yıl 
normalde insan tüketimine açık olabilecek milyarlarca galon su tüketilmesi, 
yerel su kaynaklarının tükenmesine veya rekabetçi su kullanımı durumlarına 
yol açabilir.

• Hidrolik çatlatma sırasında kayaçlardan serbest bırakılan gazlar ve 
partiküller, hava kalitesini olumsuz etkileyebilir. Bu, çevredeki hava solunum 
sağlığı üzerinde potansiyel etkilere neden olabilir.

Hidrolik çatlatma, yerel topluluklarda ve ekosistemlerde olumsuz etkile-
re neden olabilir. Çevresel etkiler genellikle yerel halk arasında endişe yaratır 
ve toplumsal tartışmalara neden olabilir. Bu çevresel endişeler nedeniyle, hid-
rolik çatlatma uygulamalarının düzenlenmesi ve izlenmesi önemlidir. Birçok 
ülkede ve bölgede, hidrolik çatlatma uygulamalarını düzenleyen çevresel 
standartlar ve yasal düzenlemeler bulunmaktadır.

SONUÇ

Hidrolik çatlatma, enerji endüstrisinde önemli bir rol oynamaktadır, 
ancak çevresel etkileri nedeniyle çeşitli tartışmalara neden olmuştur. Uy-
gulama yöntemleri ve çevresel etkiler konusundaki araştırmalar devam et-
mektedir.
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Trakya ve Güneydoğu Anadolu Basen’lerinde görüldüğü üzere yapılan 
hidrolik çatlatma operasyonlarında başarıya ulaşılmıştır. Ülkede 4,6 trilyon 
m3 şeyl gazı rezervi olduğu göz önünde tutulursa; şeyl formasyonlarında çok 
kollu yatay kuyular kazılarak ve yine her kazılan kolda hidrolik çatlatma 
operasyonları yapılarak ciddi petrol/doğalgaz üretimi sağlamak mümkün 
olacaktır. Bu konuda henüz yolunda başında olunmasına rağmen varılan ba-
şarılı sonuçlar Türkiye’de ileride şeyl gazı üretiminde ve hidrolik çatlatma 
operasyonlarında ciddi gelişmeler olacağı fikrini uyandırmaktadır.
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1.   GİRİŞ

19. yüzyılla başlayan hızlı nüfus popülasyonuyla beraber gelen sera gaz 
oluşumları, mali dalgalanmalar ve adını yeni duyduğumuz hastalıklar ile gıda 
üretim metotları, 21. Yüzyıla dayanarak, fosil yakıtların tükenmesi proble-
miyle alternatif yakıt arayışı hem iklim değişikliği hem de çevre kirliliği ile 
dünya dengelerini değiştirmeye yüz tutmuştur.  Özellikle, doğanın kirlenmesi 
yeryüzü ile gökyüzü arasında ki ilişkiden ötürü havanın da kirlenmesiyle be-
raber dünyada bulunan tüm canlı ve cansız dengesini kalıcı zararlar meydana 
getirecek şekilde bozmuştur [1-3]. 

Günümüzde bilim ve teknolojinin gelişimi son hızla artarken insanoğ-
lunun enerji gereksinimleri de aynı ivmede artmaktadır.  Enerjinin kullanım 
alanları olan sanayi tesisleri ve trafik yoğunluğu, baca gazları ile atmosfe-
rik dengeyi bozarken asit yağışlarıyla hem insan sağlığını hem de doğadaki 
bitkileri ve su kaynaklarını tahrip etmektedir. Fakat hızlı ivmenin rastgele 
kullanımı çevreye atılan oransız atıklar özellikle atmosferi temizlenmeyecek 
derecede kirletmektedir. Büyüyen sanayiye ek olarak ısınmadan dolayı kış 
aylarında emisyonlarartmaktadır.Emisyon oranının artışını etkileyen temel-
faktörler;kalitesiz yakıt,fakir yanma, hızlı endüstrileşme,ormanların azalma-
sıve iklim değişimidir [4-6].

Tarihte hava kirliliği 14. Yüzyılda Ingiltere’de ve 20. Yüzyılda Belçika’da 
ve ABD’de kükürt emisyonu binlerce kişinin ölümüne ve hastalanmasına se-
bep olmuştur.1955yılında ilk kanun HavaKirliliğiKontrol diye Ingiltere’deki 
mecliste onaylanmıştır. Dünya Sağlık Örgütü(WHO) havanın kirlenmesin-
den dolayı yıllık 2 milyoninsanın hastalanmasına ve ölümüne sebep olduğu; 
gelişmemiş ülkelerde ise kayıt altına alınmadığından daha fazla bir değerde 
olduğu tespit edilmiştir. Sağlıkta bozukluklar başlıca öksürük, bronşit,kalp ve 
akciğerhastalığı ciddi oranda yükseldiği gibi kronik ve akut hastalıklara yol 
açmıştır. Bu durum çocuklara kadar inmiştir. Direk etkilenen bireylerle do-
laylı olarak suları ve doğa örtüsünü de etkilemektedir. Hava kirlenmesinden 
dolayı birçok ulusal ve uluslararasıkuruluşlar ile çeşitliülkeler “Hava Kirliliği 
Standartları”oluşturarak Hava KalitesiIndeksi (HKI) değerlerini 0-500 ölçü-
mü yapılarak değer artığında hava kirliliğive sağlıkriski arttığı görülmüş-
tür[7-12].

Havanın içinde bulunan kükürtdioksit(SO2), partikülermadde(PM),-
nitrojen oksitleri(NOx) veozon(O3)gibiemisyonlar hem çevrehem desağlık 
üzerinde zararlı etkisi vardır.  Artan nüfus ile kentleşmeyle 2030yıllarında 
beşkata artması beklenmektedir. UlusalHavaKalitesi Indeksi,partikülmad-
deler(PM10),karbonmonoksit(CO),kükürtdioksit (SO2), azot dioksit (NO2)
veozon (O3) emisyonlarını hesaplamıştır[13].

Yoğunlaşan şehir hayatında hava kirliliğiniazaltmak için doğalgaz kul-
lanımı artmıştır. Doğalgazın tarihsel süreci Iran veÇin’de sızıntılarla başla-
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yarak,  17. ve 18.yüzyıllarda Avrupa’dakullanımlıyla, Amerika’da sanayide ve 
enerji alanında kullanılırken II.Dünya Savaşı’yla kullanımı artış sağlanarak 
dünya geneli enerji üretiminin ortalama%25’ini sağlanmıştır. Rezervlerin 150 
trilyon m3civarında olup,  70 yıla yakın yeterli olabileceği tespit edilmiştir[14]. 

Türkiye’de 1970’de Kırklareli’nde tespit edilen doğalgaz, 1976’da Pınar-
başı Çimento ve Mardin Ili Nusaybin Ilçesi Çamurlu Beldesinde 1975 yılında 
doğalgaz çıkarılıp 1982 yılında Mardin Çimento Fabrikası kullanmıştır. Fa-
kat Türkiye için yeterli rezervlere sahip değildir. Bu nedenle doğalgaz yurt-
dışından temin edilmeye başlanmıştır. 1984 yılında SSCB getirilen doğal-
gaz, 1988’de Ankara’da, 1992 yılında Istanbul, Bursa, Eskişehir ve Izmit’te 
kullanılmaya başlanmıştır. Rusya ve Iraǹ dan, Cezayir ve Nijeryà dan, Azer-
baycan ve Türkmenistan doğal gaz temini yapmaktadır. Mardin’de doğalgaz 
kullanımı 17.01.2014 tarihinde EPDK tarafından Akmercan Doğal Gaz Da-
ğıtım A.Ş. lisanslı kullanım hakkı verilerek ISO 14001 Çevre Yönetim Siste-
mi kullanıma girmiştir[15].

Mardin Ili karasal iklime sahip olup, kış aylarında ısınma ihtiyacı duy-
maktadır.  Ilk olarak 2017 yılından başlayarak 466,53 abone iken 2023 yılında 
ise 1,508,000 aboneye Mardin Ili ve ilçelerine ulaşmıştır. Bu çalışmada doğal-
gazın şehre gelmesiyle hava kirlenmesi incelenmiştir.

2.DOĞALGAZIN YAKIT KARAKTERİSTİĞİ

Doğalgaz havadan hafif, renksiz vekokusuz THT(tetra hidro teofen)ile 
TBM(tersiyer bütil merkaptan) eklenerekkokulandırılır. Mağaralarda ve yer 
altında gaz halinde yeryüzüne sızmaktadır.Metan (CH

4
),etan(C

2
H

6
) propan 

(C
3
H

8
), bütan (C

4
H

10
), azot(N

2
), oksijen(O

2
),karbondioksit (CO

2
),  hidrojen-

sülfür  (H
2
S) ve diğer gazlar bulunmaktadır. Doğalgazçeşitliliği metan içe-

riğine bağlıdır.Doğalgazda ya az miktarda ya da hiç bulunmayan kükürtve 
bileşenleri havayı kirletmedikleri için temiz yakıt olarak kabul edilmiştir. 
Kaynamanoktası-161,6 °C olup yanma verimi yaklaşık %90civarındadır. CO-
2
oranının düşük olması sera gazıetkisinin azalmasını sağlar.NO

xdeğeri isedi-
ğer yakıtlara göre çak düşükorandadır.  Kül ve kurumtabakası diğer yakıtlara 
göre olmaması kazan veriminive bakımveişletmesi ömrünün uzun olmasını 
sağlar[16-17].

Doğalgazın genel içeri Tablo l’ de sunulmuştur[8]. Metan Oranı % 70 ile 
%90 arasında değişmektedir. Genelde, Türkiye’de metan oranı  %75 civarın-
dadır.
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Tablo l. Farklı Doğalgaz kaynaklarının bileşenleri[8]

Bileşen %

CH4 70-90
C

2
H

6 5-15

C
3
H

8
, C

4
H

10 <5

CO
2,N2,H2

S,vb. <1

Tablo 2’de, Doğalgazınkarbon, hidrojen ve hava fazlalığıile ısıl değerikö-
mürve fuel-oilarasında olup kükürt, kül, nem oranı ve baca gazında ki SO2 de-
ğeri ise yoktur [10].

Tablo 2. Kömür, Fuel-Oil ve Doğal Gaz Özellikleri[10]

Bileşen Kömür Fuel-Oil Doğal Gaz

C (%) 77.40 84.58 73.98

H(%) 1.40 10.90 24.57

S (%) 1.00 4.00 -

H
2
O  (%) 7.00 - -

Kül (%) 8.00 - -

Isıl Değer (kJ/kg) 29,600-7,080 39,220-9,380 49,085-11,780

SO2Baca Gazı (ppm) 1.64 5.50 -

Hava Fazlalığı(λ) 1.40-2.00 1.20-1.30 1.05-1.10

3. DOĞALGAZIN YANMA VE EMİSYON DEĞERLERİ

Yanma olayı yanıcı madde içinde bulunan Karbon (C) ve Hidrojen (H)ele-
mentlerinin havada bulunan oksijen (O) reaksiyona girerek ısı enerjisini açığa çı-
karmasıyla gerçekleşir. Genelde doğalgazda yüksek oranda karbon, hidrojen,az-
miktarda kükürtvereaksiyona girmeyenazot,su veküliçerirken kömürde ise yük-
sek oranda kükürt bileşeni bulunmaktadır.Yanma sonucunda karbonmonoksit 
(CO), hidrokarbon (HC), azotoksit (NO

x
), kükürtdioksit (SO

2
), partikülmadde 

(PM ve PM10), UçucuOrganik Bileşikler (UOB),veduman gibikirleticiler oluşur-
ken; oksijen (O2

),karbondioksit(CO
2
)vebuhar (H

2
O)  zararsız bileşiklerde ortaya 

çıkmaktadır[10].

Ideal-stokiyometrik koşullarda, doğalgazda bulunan C ve H elementlerinin 
tam yanması halinde yanma denklemi aşağıda verilmiştir[10].

C + O2 ….. CO2 + ISI ve 2 H2 + O2 ….. 2 H2O + ISI
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Doğalgazda yanma reaksiyonları[10]:

CH4 + 2 O2 ….. CO2 + 2 H2O

C2H6 + 7/2 O2 ….. 2 CO2 + 3 H2O

C3H8 + 10/2 O2 ….. 3 CO2 + 4 H2O

C4H10 + 13/2 O2 ….. 4 CO2 + 5 H2O

C5H12 + 16/2 O2 ….. 5 CO2 + 6 H2O
CO; ne koku ne renk ne de tadı olan zehirli bir emisyon olup fakir yanma 

sonucunda hava yanioksijen azlığından dolayı karbon elementinin yeterince 
oksijen ile reaksiyona girmemesinden oluşan havadan hafiftir.  SO

2
;renksiz 

olup oksijen ile birleşerek oluşan hem zehirli hem de zararlı bir gazdır. Pet-
rol ve türevleri yakıtlarda 0.5-6 yüzdelik aralığındabulunur.NO

X
;kahveren-

givekokulu olup yanma neticesinde oluşarak solunum rahatsızlığı ve küresel 
ısınmaya sebep olur. UOB; solunum ve diğer sağlık sorunları oluşturarak si-
nir sistemini zedeler. PM;10 µm küçüklüğünden partiküller su ile birleşerek 
solunum sistemini zedeler. HC;yanma olayının eksik oluşmasıyla ve ayrıca 
yakıtın dolumu esnasında gerçekleşen buharlaşmayla da ortaya çıkar. Sağlığa 
zararlı olup5000 ppm’i aşan değerlerinde canlıların yaşamasızorlaşır[18-20].

4. MARDİN’DE EMİSYON ÖLÇÜMLERİ 

Mardin; Güneydoğu Anadolu Bölgesinde 8891 km2 yüzölçümü ileDi-
yarbakır, Batman,ŞanlıurfaŞırnak, Siirt ve Suriye Devleti;Mezopotamya’nın 
Fırat ve Dicle nehirleri arasında dağın başında rakımı 1.083 m;  M.Ö. 4500 
kurulu olan(36o,55’-38o,51’ kuzey enlemleri ile 39 o,56’-42o,54’ doğu boylamla-
rı) birçok medeniyete beşiklik yapan açık hava müzesidir[21-30]. 

Nüfusu ise artarak 2022yılında 870.374sayısınaulaşmıştır.Akdenizikli-
mine benzeyen, yazınçok sıcakve kurak,kışın ise soğuk ve bolyağışlıve ılıman 
olanMardin;Ova kısmında yazlarçoksıcakgeçer, kışlar iseılımanveyağmurlu 
dağda ise yazlarıserin,kışlarisesertrüzgâr,yağmurve karyağışlıdır. Rüzgâr-
veyağışyüksekliği yüksek;nemvesıcaklıkdüşük olan Mardin diğer yerleşim 
yerlerine göre farklıdır. Arsenik, kadmiyum, nikel ve benzo(a)piren) birleşenleri 
olan PM10ve SO2 sınır değerleri, aşılınca hem insanlar için hem de diğer canlılar 
için tehdit olduğu için Dünya Sağlık Örgütü HavaKalitesiDeğerlendirmesi, Ulu-
sal Hava KaliteIndeksiKesmeNoktaları ve Ulusal Hava KalitesiIndeksiile stan-
dartlaşarak sırasıyla Tablo 3, 4 ve 5’teverilmiştir [21-28].
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Tablo 3.Hava Kalitesi Değerlendirme limit değerleri [21]

Emisyon LimitDeğer (µg/m3)
SO

2 40
PM

10 40
CO 10

Tablo 4.Ulusal Hava KaliteİndeksiKesmeNoktaları[29]

Indeks HKI
SO

2
[µg/m³] NO

2 
[µg/

m³]
CO[µg/m³] O

3

[µg/m³]
PM10 [µg/

m³]

1 Sa.Ort. 1 Sa.Ort. 8 Sa.Ort. 8 Sa.Ort. 24Sa.Ort.

Iyi 0–50 0-100 0-100 0-5.500 0-120L 0-50

Orta 51–100 101-250 101-200 5.501-10.000 121-160 51-100

Hassas 101 –150 251-500 201-500 10.001-16.000L 161-180B 101-260

Sağlıksız 151 –200 501-850 501-1.000 16.001-24.000 181-240U 261-400

Kötü 201 –300 851-1.100 1.001-2.000 24.001-32.000 241-700 401-520

Tehlikeli 301 –500 >1.101 >2.001 >32.001 >701 >521

L: LimitDeğer, B: BilgiEşiği, U:UyarıEşiği

Tablo 5. Ulusal Hava Kalitesiİndeksi[29]

HavaKalitesi 
İ n d e k s i  
(AQI)

Sağlık Endişe 
Seviyeleri

Renkler Anlamı

0-50                           Iyi Yeşil Havakalitesi iyi

51- 100                           Orta Sarı Havakalitesiuygun

101- 150                           Hassas Turuncu Halkın etkilenmesi 
beklenmemektedir.

151-200                           Sağlıksız Kırmızı Halkın bazı sağlıketkileri 
yaşamasımuhtemeldir.

201- 300                           Kötü Mor Hassas gruplar 
açıkhava etkinliklerini 
kısıtlamalıdır.

301-500                           Tehlikeli Kahverengi Herkes, ciddisağlık 
etkileriyaşayabilir.

Şekil 1’de Mardin Hava Kalitesi Ölçüm Istasyonu Konumları sırasıyla 
21 Kasım Şehir Stadyumu ile 90 m, 10 m, 190 m, 30 m, 250 m ve 2000 m’dir. 
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Şekil 1 Mardin Hava Kalitesi Ölçüm İstasyonu Konumları

Tablo 6’da 2015-2022 yılında kullanılan yakıt türleri, ısıl değeri ve mik-
tarları verilmiştir. Verilere göre kömürün hem sanayide hem konutlarda do-
ğalgazın gelmesiyle azalması ve ısıl değerinin kömürün ısıl değerinden yük-
sek olması tüketim miktarının artışını göstermektedir[21-28]

Tablo 6. 2015-2022 yılında kullanılan yakıt türleri, ısıl değeri ve miktarları [21-28]

Yıl Kullanım 
Yeri

Yakıt
Türü

IsılDeğeri
(kcal/kg)

Tüketim
Miktarı

2015 Konut Kömür 6.400 1.370,999ton
2015 Konut SYV Kömürü 4.800 18,200 ton
2015 Sanayi Kömür 6.400 6.313,37 ton
2016 Konut Kömür 7.265 969,05ton
2016 Sanayi Kömür 6.400 135.000ton
2017 Konut Kömür 6.400 57.304,220ton
2017 Konut SYV Kömürü 4.800 16.900,00ton
2017 Sanayi Kömür 7.150 11.223ton
2017 Konut Doğalgaz 9.261,9785 173.511m3

2017 Sanayi Doğalgaz 9.225,5695 494.379 m3

2018 Konut Kömür 6.400 35.262,800ton
2018 Konut SYV Kömürü 3.400 22.409,250ton
2018 Sanayi Kömür 7.150 7.346,140ton
2018 Konut Doğalgaz 9.261,9785 6.836.251,49m3
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2018 Sanayi Doğalgaz 9.225,5695 3.796.326,86m3

2019 Konut Kömür 6.400 81.600,19ton
2019 Konut SYV Kömürü 3.400 14.617ton
2019 Sanayi Kömür 7.150 1.715,720ton
2019 Konut Doğalgaz 9.261,9785 25.407,885m3

2019 Sanayi Doğalgaz 9.225,5695 1.588.119,3m3

2020 Konut Kömür 6.400 42.765,66ton
2020 Sanayi Kömür 7.150 4.380,350ton
2020 Konut Doğalgaz 9.273,9747 30.369.487,75 m3

2020 Sanayi Doğalgaz 9.273,9763 1.432.571,92m3

2021 Konut Doğalgaz 9.273,9747 40.759.857,12m3

2021 Sanayi Doğalgaz 9.273,9763 2.454.815,18m3

2022 Konut Kömür 6.400 18.352,11ton
2022 Sanayi Kömür 7.150 280,987ton
2022 Konut Doğalgaz 9.273,9747 104.618,675 m3

2022 Sanayi Doğalgaz 9.273,9763 1.679.091,31m3

*Sosyal YardımlaşmaVakfı

Tablo 7’de 2015-2022 yıllarındaki SO2emisyon değerleri 2018 yılından 
itibaren doğalgazın gelişiyle azalmaya başlamıştır. Şekil 2’de ise 2022 yıl boyu 
değerleri Hava Kalitesi Değerlendirme limit değerleri altında olduğu görül-
mektedir.

Tablo 7. 2015-2022 yılları kış dönemi SO2 değerleri (μg/m3) [30]

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Ocak 28 18 25 21 29,03 19,12 36,25 36,14

Şubat 18 14 20 21 20,81 20,18 26,39 29,54

Mart 11 13 11 10 ---- 15,13 25,40 24,20

Kasım 12 27 7 19 17,20 21,93 22,77 20,40

Aralık 21 26 17 22 16,10 31,09 33,29 27,76
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Şekil 2. 2022 yılıMardinistasyonu SO2Emisyon Değeri [30]

Tablo 8’de 2015-2022 yıllarındaki PM10emisyon değerleri 2018 yılından 
itibaren doğalgazın gelişiyle azalmaya başlamıştır. Şekil 3’de ise 2022 yıl boyu 
değerleri Hava Kalitesi Değerlendirme limit değerleri altında olduğu görül-
mektedir.

Tablo8. 2015-2022 yılları kış dönemi PM10değerleri (μg/m3) [30]

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Ocak 76 32 72 82 61,67 31,98 46,87 39,01

Şubat 69 93 41 68 2.92 32,78 40,58 53,81

Mart 77 51 40 85 2,94 34,66 34,88 42,02

Kasım 41 60 11 28 50,60 60,12 53,2 37,70

Aralık 44 48 12 26 39,92 38,21 55,12 46,59

Şekil 3. 2022 yılıMardinistasyonu PM10Emisyon Değeri [30]
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5.  SONUÇ

2015-2022 yılları arasında Mardin ilinde SO2vePM10değerlerinin özel-
lükle doğalgazın gelmesi ile değiştiği ve 2018 yılından önce kömür ve fakir 
yanma durumlarından dolayı çevreyi kirlettiği fakat doğalgazın gelmesiyle 
hava kalitesi yönetmeliğinde belirtilen sınırlar aşılmamıştır.

Hava kirliliğindeki azalması temiz yakıt olan doğalgaz ile büyük mik-
tarda artmıştır. Sanayi bölgesinde ise endüstriyel ihtiyaçlardan ötürü geçiş 
daha tamamlanmamıştır.  Bu nedenle hala şehir merkezi dışında kirlilikler 
bulunmaktadır. 
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GİRİŞ

Ülkelerin kalkınmasında yeni teknoloji ve endüstrinin ülke içerisinde 
geliştirilmesinin önemli bir rolü vardır. Savunma sanayii, uzay teknolojileri, 
nükleer teknolojiler, yakıt ve enerji teknolojileri sağlık ve tarım teknolojileri 
bunların başında gelir. Dünya ile rekabet edilmesini doğrudan etkileyen bu 
tür teknolojilerin geliştirilmesinde ham madde ve insan kaynağı en önemli iki 
avantajdır. Ülkemiz fosil yakıt teknolojileri bakımından %90 dışa bağımlı bir 
yüzyıl geçirilmiştir. Ancak gelecek yüzyılda kullanılacak yeni enerji teknolo-
jileri bakımından stratejik öneme sahip Bor ve Hidrojene sahiptir. Bununla 
birlikte yenilebilir enerji, yazılım ve donanım teknolojilerinde araştırma-ge-
liştirme ve yenilikçi yaklaşım hareketliliği sürdürmektedir. Her ne kadar 
ülkemizin 2023 hedefleri içerisinde Inovasyon kabiliyetinde artış ve dünya 
ile rekabet edilebilirlik önemli bir amaç olsa da hızla ilerleyen ve değişime 
ayak uyduran teknoloji sağanağı içerisinde istenilen noktaya gelinememiştir. 
Özellikle Dünya rezervlerinin %74 ü ne sahip olduğu Bor cevheri için mevcut 
konum daha çok önem arz etmektedir. Hidrojen için ise Karadeniz dip suları 
yeni bir alternatif sunmaktadır. Bu iki değer üzerine yeni teknolojiler geliş-
tirme hususunda istenilen noktaya gelinememiş olması ülkemizin milli ar-ge 
hedeflerini olumsuz etkilemektedir. Bu çalışmada Hidrojen Enerjisinde Hid-
rojenin kritik olan teknolojilerine de yer verilmiş Ağır Su üretimi gibi ortaya 
çıkarılabilecek kritik değerler hususunda otoritelere yol gösterilmiştir. Ortaya 
çıkan bu bilgiler, ülkemizin geleceğine güvenle bakabileceğini göstermekte-
dir bunun yanında elimizde olan değerlere sahip çıkıldığı takdirde süper güç 
olma hususunda önümüzde hiçbir engel kalmayacağını da kanıtlamaktadır.

Küresel Enerji Krizine Hidrojen Teknolojileri ve Sürdürülebilirlik İle 
Çözüm

Ülkelerin gelişmesi ve zenginleşmesinde sahip olduğu kaynakların ve 
ileri beceri tekniklerinin rolü oldukça büyüktür. Ülkemiz sera gazı etkisine 
sahip ve yoğun emisyon kaynağı temel yakıtlar ve kaynaklar açısından ol-
dukça fakir olmasına rağmen gelecek enerji teknolojileri bakımından oldukça 
kritik olan bor ve hidrojen için önemli kaynaklara sahiptir. Enerji teknoloji-
lerinde meydana gelen gelişmeler, bor ve hidrojenin kritik öneme sahip oldu-
ğunu göstermektedir. 

Bu bölümde hidrojen teknolojilerinde hidrojen depolama da kritik öne-
me sahip bor için Türkiye’nin özel konumu ve sahip olduklarının değeri an-
latılmaya çalışılmıştır. Bu alanda genel itibar ile az bilinen özel teknolojik ge-
lişmelere atıfta bulunarak ülkemizin atması gereken adımlar konusunda tav-
siyelere yer verilmiştir. Çalışma içerisinde bu tür teknolojilere sahip ülkelerin 
teknolojik olarak önde olacağını, bununla birlikte Hidrojen enerjisine geçişte 
ülkemizin jeopolitik konumunun avantajını, 
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Karadeniz’ in önemi, H2S ile Ağır suyun ilişkisi, Ağır suya sahip olmanın 
nükleer santral teknolojilerinde ki önemini, Hidrojen ile Borun birleşmesi ile 
elde edilen ürünlerin yeni enerji sistemlerinde kritik rolünden bahsedilmek-
tedir. Ayrıca biyokütle gazlaştırma teknoloji ile sentez gaz üretimi içinde Hid-
rojen oluşum mekanizması ve proses parametrelerinin Hidrojen üretimine 
etkisinden bahsedilmektedir.

Hidrojen Teknolojileri

Hidrojen ikincil enerji kaynağı olarak dünyada elementel formda bulun-
maz. Bileşik halinde bulunduğu molekül içinden ayrıştırılmak suretiyle çe-
şitli prosesler kullanılarak gaz formda elde edilir. Buna rağmen yüksek enerji 
içermesi ve hidrojen kaynaklarının doğada bol bulunması nedeniyle sürdürü-
lebilir temel yakıt olarak alternatif enerji seçenekleri arasında bulunmaktadır. 

Hidrojen primer enerji kaynaklarının yardımıyla farklı kaynaklardan 
sentetik olarak elde edilebilen ikincil bir enerji kaynağıdır. Üretim aşamasın-
da kullanılan prosesler arasında steam reforming, waste gas purification (atık 
gazlardan saflaştırma), elektroliz, fotokimyasal, termokimyasal prosesler gibi 
pek çok farklı proses günümüzde kullanılmaktadır. Aynı zamanda elde edi-
len hidrojenin boru hatlarına direk verilmesi veya deniz yolu ile uzun mesafe-
lere taşınabilmesi mümkündür. Hidrojenin taşınması konusunda halihazırda 
çok büyük sorunların olmaması, kullanım alanının daha büyük yelpazelere 
ulaşacak olmasının bir göstergesidir. Hidrojen, enerji kaynakları arasında kg 
başına 120,7 kJ ile oldukça yüksek kalorifik değere sahip sahiptir. Hidrojen 
yaklaşık -252,00 ˚C’de sıvı forma gelir ve sıvı halde bulunan hidrojen hacim-
sel olarak gaz formda bulunan hacminden sadece 0,0014 kadar bir hacim 
kaplar. Sıvı fazda bulunan hidrojen kalorifik değeri 142,0 MJ/kg olup petrole 
kıyasla 3,2 kat oranında yüksek enerji içeriğine sahiptir. Birim hacim olarak 
ele alındığında ise sıvı hidrojen kalorifik değeri ise 10,0 MJ/m3 olup petrolün 
%28’i kadar bir enerjiye sahiptir. 

Gaz formda ele alındığında hidrojenin kütle başına kalorifik değeri sıvı 
formda bulunan hidrojenle eşit değerdir bununla birlikte doğal gaz ile kı-
yaslandığında 2,8 katı daha fazladır. Hidrojenin gaz formda hacim başına 
0,013 MJ/m3 kalorifik değer içerir ve doğal gaz ile karşılaştırıldığında %32,5’i 
kadarlık bir enerjiye sahiptir. Hidrojenin önemli bir özelliği, hidrit biçime 
dönüşmesidir. Özellikle kimyasal reaksiyonun ekzotermik koşullar altında 
birtakım alaşım ve metal ile kolayca büyük miktarlarda hidrit oluşuma dö-
nüşebilmektedir. Burada en önemli konu hidrojenin taşınmasında getirdiği 
kolaylıktır. Metal hidritler özellikle hidrojenin depolanması ve taşınması için 
kullanılan en kolay proseslerden birisidir. 

Metal hidritlerin birim ısıl enerji yoğunluğu 2-11 MJ/kg ile sıvı formda 
bulunan hidrojene göre çok daha azken hidritler hacimsel ısıl enerji olarak 
12,6-14,3 MJ/m3 ile gaz ve sıvı hidrojenden çok daha fazla enerji içermektedir. 
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Günümüzde hidrojen iki farklı yöntemle enerji üretiminde kullanılmaktadır. 
Bu proseslerden biri oksidasyon yani yakma diğeri ise yakıt pili teknolojisidir.  
Her iki teknolojide hidrojen enerjisinin nasıl kullanılacağı konusunda yön 
belirlemede kritik noktadadır. Yüksek enerji kapasitesinin yanında emisyon 
olarak sadece su buharı oluşturması ve küresel ısınmanın hayatı tehdit eder 
duruma gelmesi ile alternatif yakıtlar arasında öne çıkan hidrojen, aynı za-
manda küresel enerji krizinin oldukça yoğun yaşandığı günümüzde hem üre-
tim hem depolama, taşıma ve hem de kullanım teknolojileri üzerine yapılan 
çalışmaları hızlandırmıştır. 

Enerji üretiminde gaz emisyonlarının sınırlandırılması hedefi ile küresel 
ısınmanın önüne geçebilmek aynı zamanda refahı azaltmadan yeterli enerji-
yi düşük maliyetler ile üretmek adına en önemli çözüm odağı olan hidrojen 
Türkiye için özellikle 2030 yılı hedefleri içine alınmıştır. Özellikle endüstri ve 
ulaşım sektöründe hidrojenin kısa vadede kullanımını sağlanabilecek sektör-
lerden bazılarıdır. Istatistiki olarak 2021 yılı itibariyle fosil yakıtlardan elde 
edilen hidrojen ile takribi 70 milyon ton hidrojen tüketilmiştir. Gelecek yıl-
larda bu tüketim miktarının yaklaşık 8 kat artacağı öngörülmektedir. Ancak 
hidrojenin fosil yakıtlardan üretilmesi de emisyona sebep olan unsurlardan 
birisidir bu nedenle sera gazı emisyonlarının azaltılmasıdır. Hidrojen bu ko-
nuda önde gelen enerji kaynağıdır ve burada hidrojenin önemini belirleyen 
üretim, depolama, taşıma ve hidrojen uygulamalarını da içeren yüksek tek-
nolojilerin geliştirilmesi ve bu teknolojilerin yaygınlaştırılmasıdır. Hidrojen 
depolama teknolojilerine hem tutucu hem depolama özelliği kazandıran mil-
li değerimiz boru kullanımının teşvik edilmesi gündemi oluşturan diğer bir 
önemli husus olacaktır.

Hidrojen Üretim Teknolojileri

Hidrojen ikincil enerji kaynağı olarak kendi başına yeryüzünde elementel 
formda bulunmaz. Bu nedenle hidrojen üretimi için gereken öncelikle birincil 
bir enerji kaynağıdır. Gerekli olan enerji kaynağının elde edildiği yöntem ve 
kullanılan girdi ise hidrojenin rengini belirlemekle birlikte, bahse konu renk 
emisyon miktarlarını belirleyen en temel işarettir. Örneğin fosil yakıtların 
reformasyonundan elde edilen hidrojen “mavi hidrojen” olarak isimlendirilir. 
Bu proses özellikle CO2 tutma fonksiyonu ile üretildiği için “mavi hidrojen” 
olarak adlandırılmıştır. Hidrojen üretiminde özellikle karbondan arındı-
rılmış bir proses emisyon oranlarında azalma açısından oldukça önemlidir. 
Yenilenebilir enerji olarak hidrojenin elektroliz metodu ile sudan üretilmesi 
emisyon ve sera gazları üretimine sebep olmaması nedeniyle yeşil hidrojen 
adıyla anılmaktadır. 

Hidrojenin Depolaması

Hidrojenin depolaması birçok seçenek içermektedir. Bu çokluk, depola-
ma kriterlerine göre kategoriler halinde düzenlemeyi gerektirir. Bununla bir-
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likte, optimal bir sınıflandırma söz konusu olduğunda birçok araştırmacının 
farklı kategorize kriterleri kullandığı görülmektedir (David,2011). Burada 
en kritik nokta hidrojen ile depolandığı kap özellikle depolama malzemesi 
ile arasındaki etkileşime bağlı doğayı analiz ederek oluşturulan sınıflandır-
madır. Bu şekilde yapılan sınıflandırma hidrojen depolama teknolojilerini 
hidrojen, diğer malzemelerle herhangi bir önemli fiziksel veya kimyasal bağ 
olmaksızın %100 hidrojen içeren , kimyasal olarak sıvı ya da gaz formda de-
polanabilme; moleküler hidrojende bulunan göreceli olarak zayıf fiziksel Van 
der Waals bağları ile tutulan malzeme üstünde veya adsorbe edilebilme; kim-
yasal olarak bağlanabilme (emilebilir) olmak üzere üç ayrı sınıfa ayırır. 

Bununla birlikte, kimyasal bağa dayalı depolama teknolojilerini metal 
hidritler ve kimyasal hidritler olmak üzere iki alt sınıfa bölmek  daha faydalı 
olacaktır. Bu ayrım, bu malzemelerin temel olarak farklı hidrojen depolama 
özelliklerinden dolayı anlamlıdır. Adlandırmalarından da anlaşılacağı gibi, 
metal hidritler içeriğinde metal atomları içermektedir. 

Hidrojen elementel metal hidritler ve metaller arası hidritler olmak üzere 
doğrudan metal atomuna bağlı olabildiği gibi bir kompleks metal hidritler ol-
mak üzere metal atomuna  bağlı bazı karmaşık iyonların bir bölümünü oluş-
turabilir. Buna yanında, hidritler kimyasal olarak hidrojen, nitrojen, karbon, 
oksijen, bor gibi yalnızca metalik olmayan elementler ile genellikle bazı kom-
binasyonlar oluşturabilir. 

Şekil 1. Hidrojen depolama yöntemleri 

Hidrojen, ikincil enerji kaynağı olarak 287 kJ/mol büyük ısıl değer ve son 
ürün çıktısının çevre uyumlu su olması nedeniyle, enerji uygulamaları için 
fosil yakıt türevlerine karşı güçlü bir alternatiftir. Ancak hidrojen yüksek ısıl 
değere sahip olduğu halde hacimsel yoğunluğunun düşük olması depolan-
ma ve taşınma konusunda çok ciddi zorluklara neden olmaktadır (Salehi vd., 
2015; Roes vd., 2011; Khalil, 2018). Bununla birlikte, moleküler hidrojen, yakıt 



446  . Yelda Altınsoy

olarak pratik uygulamalar için sıvı halde ele alınması gereken 32,97 K ile dü-
şük kritik sıcaklığa sahiptir. Bu kritik sıcaklığa bağlı olarak, hidrojene dayalı 
enerji teknolojisinin geliştirilmesindeki sıkıntılar meydana gelmektedir. Yani 
hidrojen depolama kriter ve koşulları, hidrojen kullanımda sınırlandırıcı du-
rum olarak önümüze gelmektedir. Bu anlamda üstünde yoğun çalışmaların 
olduğu seçeneklerden biri, fiziksel etkileşimler yoluyla hafif malzemelerin 
nano boşluklarında depolanan hidrojen konusudur (Thomas, 2007; Zhou, 
vd., 2007; Zhou, vd., 2016)). Enerji ihtiyacında hidrojenin, ulaşım amaçlı kul-
lanımı için, em önemli ihtiyaç hidrojen depolama teknikleridir. Hidrojen de-
polama tekniklerinden güncel teknoloji olan sıkıştırma ve sıvılaştırma mev-
cut durumda sınırlı olanak sunmaktadır. 

Ancak 500 km’lik bir sürüş menzili 10.000 psi basınç ile sıkıştırılmış gaz, 
küçük bir taşıtta oldukça büyük bir yer kaplamaktadır. Sıvılaştırılmış hidro-
jen ise, 10.000 psi basınçta sıkıştırılmış gaz hacimsel alanın yarısından daha 
fazlasını kaplar bununla birlikte, sıvılaştırma süreci boyunca mutlak enerji-
sinin %30-ile %40 arasında oldukça büyük bir oranda kaybetmesine neden 
olmaktadır. Geçici bir hidrojen ekonomisinde geçici seçenekler olarak gaz ve 
sıvı depolama yararlı olsa da hidrojen ekonomisi için daha kompakt ve ve-
rimli depolama şartlarına ihtiyaç duyulduğu aşikardır. En umut verici hid-
rojen depolama yolları, sıvı hidrojenden daha yüksek hacimsel miktarlarda 
hidrojeni kimyasal olarak bağlayan veya fiziksel anlamda adsorbe edebilen 
rigid malzemeler olarak önümüze çıkmaktadır. 

Buradaki zorluk, mevcut durumda karşımız çıkan sorunlara çözüm bu-
labilecek özellikte gereksinimi karşılayan bir depolama malzemesi olmakta-
dır: Bu zorluklar yüksek hidrojen yoğunluğu, mevcut nesil yakıt hücreleriyle 
uyumlu olacak şekilde 70–100°C sıcaklıkta salma/şarj döngüsünün tersine 
çevrilebilirliği ve hidrojen salımına ve şarjına minimum enerji bariyerleri ile 
hızlı salma/şarj kinetiğidir. Birincisi, güçlü kimyasal bağlar ve yakın atomik 
paketleme; ikincisi, orta sıcaklıkta kırılabilen zayıf bağlar ve üçüncüsü, yığın 
ve yüzey arasında hızlı hidrojen difüzyonunu kolaylaştırmak için malzeme 
yapısal özelliği ve hidrasyon üzerine salınan ısı tarafından ayrışmayı önle-
mek için yeterli termal iletkenlik gerektirir olmasıdır. 

Yapılan çalışmalarda gereksinimlerden birini veya daha fazlasını karşı-
layan birkaç malzeme bulunmasına rağmen, hiçbirinin üç özelliği karşıladığı 
kanıtlanamamıştır. Bu temel teknik kriterlere ek olarak, uygun depolama or-
tamlarının maliyet, ağırlık, kullanım ömrü ve güvenlik gereksinimlerini de 
karşılaması gerekmektedir. 20 Malzeme bilimindeki son gelişmeler ile zorlu 
hidrojen depolama sorununun üstesinden gelme konusunda umut vaat et-
mektedir. Son beş yılda nanobilimdeki hızlı ilerleme ile nano ölçekli mal-
zemelerin küçük boyutları, difüzyon uzunluğunu ve hidrojen atomlarının 
içeriden yüzeye seyahat etme süresini en aza indirmektedir. 
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Burada açıklanan malzeme yapısal mekanizması ile geniş bağıl yüzey 
alanı, moleküler hidrojenin atomik hidrojene ayrışması için bir yüzey alanı 
oluşturmaktadır bir başka deyişle difüzyon ve yüzey kimyasal bağlanma için 
bir ön koşuldur. 

Yüzey alanı, ayrışmayı sağlamak için tek tabakalı katalizör ile uyarlana-
bilir yüzey eğimi, hidrojenle reaktiviteyi destekleyen bağlanmamış orbitaller 
oluşturmak için nanopartiküllerin boyutu aracılığıyla ayarlanabilir. Hidro-
jeni depolamak için kullanılan malzemeler adına umut verici ikinci gelişme, 
yoğunluk fonksiyonel teorisinin malzeme davranışını sayısal olarak simüle 
etme yeteneğinin artmasıdır (Geerlings, vd., 2003; Kiran, vd., 2006; Alapati, 
vd., 2007; Greeley ve Marikakis, 2006). 

Bilgisayar kümelerinde uygulanan yoğunluk fonksiyonel teorisi artık 
elektronik yapıların, kristal yapıların, bağ güçlerinin ve çok elementli bileşik 
için reaksiyon ısıları hesaplanması için yaygın olarak kullanılmaktadır. Özel-
likle simüle edilebilecek bileşiklerin sayısı ve yapıları ve stabiliteleri hakkında 
kapsamlı bilgi seviyesi, laboratuvarda ölçeğinde aynı zaman keşif sentezi ile 
deneysel olarak belirlenebilecek olandan çok daha fazladır. 

Materyalleri sayısal olarak taramak için potansiyel olarak güçlü olan 
bu araç, şimdi hidrojen depolama bileşiklerine uygulanmaktadır. Hidrojen 
depolama yöntemleri geniş kapsamda fiziksel ve kimyasal olarak depolama 
olmak üzere iki başlıkta toplanır. Bu iki tip farklı teknolojik depolama kendi 
içinde de farklı gruplara ayrılmaktadır. Şekil 2’de depolama yöntemleri de-
taylı olarak açıklanmaktadır.

Şekil 2. Hidrojen depolama sınıflandırması
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Fiziksel Hidrojen Depolama Teknolojileri

Hidrojenin fiziksel olarak depolanması ve sınıflandırılması hidrojenin 
sıvı ve soğuk/kriyo sıkıştırılmış gaz olarak depolanması olarak ele alınmak-
tadır.

Basınçlı Depolama olarak adlandırılan ve hidrojenin sıkıştırılması 
prensibine dayalı depolama tekniği, günümüzde kullanılan en yaygın tek-
niklerden biridir (Durbin ve Malardier-Jugroot, 2013). Sıkıştırılmış hidrojen 
gazının, sıkıştırılmış yüksek basınçlı kaplarda fiziksel olarak depolanmasını 
içeren en bilinen hidrojen depolama teknolojisi sıkıştırılmış hidrojen depola-
ma tekniğidir (Roes ve Patel, 2011). Hidrojen depolama tankları dört standart 
tipte sınıflandırılabilir. Tip I genellikle çelik olmak üzere tamamen metal bir 
kaptan oluşmaktadır. 

Bu nedenle tipik olarak endüstride kullanılır ve ağırlık açısından en ağır 
olanıdır. Tip I kaplar, 200–300 bar basınç altında ağırlıkça yaklaşık %1 hidro-
jen depolama özelliğine sahiptir (Okonkwo, vd., 2003). Tip II, Tip I silindir-
den daha hafif, metal astarlı çember sarılı kompozit bir silindirdir. Bununla 
birlikte Tip I ve II depolama tankları, ağırlıklarından kaynaklanan düşük 
hidrojen depolama kapasiteleri ve ayrıca hidrojen kırılganlığı sorunları nede-
niyle araç uygulamaları için uygun değildir. 

Tip III kaplar, hidrojen geçirgenliği bariyeri görevi gören metal astarlı 
tamamen sarılmış bir kompozit silindir içerir. Metal astar, kırılganlık prob-
lemini çözen alüminyumdan (Al) yapılmıştır ve mekanik dirence %5’den 
daha fazla artırmaktadır (Okonkwo, vd., 2003). Reçineye gömülü karbon fi-
ber kompozit kaplama genellikle tamamen yük taşıyan bileşen görevi görür. 
Tip III kaplar, Tip I ve II kaplara göre %25-%75 kütle kazancı sağlamaktadır 
(Langmi, vd., 2022) bu da onları araç uygulamaları için daha uygun hale geti-
rir; ancak daha maliyetlidirler. Tip III kapların da 450 bar basınca kadar olan 
basınçlarda güvenilir olduğu gösterilmiştir, ancak 700 bar basınçta basınç 
döngüsü testleriyle ilgili hala sıkıntılar bulunmaktadır (Okonkwo, vd., 2003). 

Tip IV kaplar, yalnızca hidrojen geçirgenliği bariyeri görevi gören yük-
sek yoğunluklu polietilen plastik astarlı bir kompozit silindir içerir. Kompozit 
kaplama, yük taşıyan yapı olarak hizmet eder ve tipik olarak bir epoksi matri-
sinde karbon fiber veya karbon/cam fiber kompozitten oluşur. Tip IV kaplar, 
araç uygulamaları için en uygun basınçlı kaplar olarak en hafifidir. 1.000 bar 
basınca kadar yüksek basınçlara dayanabilir. Ancak, karbon liflerinin önemli 
maliyet kalemi olması nedeniyle oldukça yüksek maliyetlere mal olmaktadır. 
Maliyet projeksiyonları, karbon elyaf maliyetinin, yüksek üretim hacimleri 
dikkate alındığında, depolama kabı maliyetinin yaklaşık %75’ini oluşturduğu 
görülmektedir. Yukarıda belirtilen dört basınçlı kap tipinin şematik bir gös-
terimi Şekil 3’de gösterilmektedir.
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Şekil 3. Dört tip basınçlı kap için şematik bir gösterim 
Şekil 3’de şematik gösterimi bulunan basınçlı kaplar için maliyet ve yo-

ğunluk bilgileri (Rivard, vd., 2019) Tablo 1’de detaylı olarak verilmektedir.

Tablo 1. Depolamada kullanılan tank tiplerine göre yoğunluk ve maliyet değerleri

Günümüzde hem taşıma uygulamaları ve enerji üretiminde kullanılan 
basınçlandırılmış hidrojen genel olarak yerleşik tipte sistemlerden oluşmak-
tadır. Yüksek miktarlarda hidrojen depolama için gerekli olan tesislerde hid-
rojenin dağıtımı, yakıt pili tabanlı güç üretim tesisleri ve araçlar için yakıt 
ikmal istasyonları kullanılması gereklidir. Depolama kapasiteleri uygulama-
nın şekline göre farklılıklar göstermekle birlikte dağıtım ve yakıt ikmal istas-
yonları için 50-100 ton aralığında ve üretimde 10-1.000 tonlar mertebesinde 
olabileceği öngörülmektedir (Tzimas, vd., 2003). Özellikle hidrojen kayıpla-
rında öngörülen düşük seviye, hızlı dolum, sağlamak ve gerekli kapasitelere 
sahip basınçlı kapların imalatı önemli gereksinimlerden bazılarıdır. Özellikle 
düşük maliyete sahip ve depolama kapasitesi yüksek basınçlı kaplar teslimat 
maliyetlerinde oldukça büyük avantaj sağlamaktadır. 

Sıvı Hidrojen

Hidrojenin oldukça büyük kapasitede depolanması gerektiğinde hidroje-
nin sıvılaştırılması gereklidir. Sıvılaştırmanın avantajı, çok yüksek hidrojen 
depolama yoğunluklarının atmosferik basınçta elde edilebilmesidir. Hidro-
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jen gazı için sıcaklık değerlerindeki düşüklük kriyojenik sıvı forma dönüşme-
sinde temel etkendir (Dicks ve Rand, 2018). 

Kriyo-sıkıştırılmış hidrojen depolama tekniği, sıkıştırılmış hidrojen de-
polama ve kriyojenik hidrojen depolama özelliklerinin bir kombinasyonudur. 
Yukarıda tartışıldığı gibi, sıkıştırılmış hidrojen depolamanın dezavantajla-
rından biri hem hacimsel olarak hem de basınç açısından yüksek değerlere 
ihtiyaç duyulmasıdır. Ayrıca, kriyojenik hidrojen depolamanın dezavantajla-
rından biri de kaynamadan kaynaklı kayıplardır. Kriyo-sıkıştırılmış depola-
ma ile her iki hidrojen depolama yöntemindeki zorluklar oldukça azaltılmış 
olmaktadır.

Sıvı hidrojenin depolanması için birincil endişe, enerji yoğun sıvılaştır-
ma işlemidir. Hidrojenin sıvılaştırılmasının neden önemli miktarda enerji ge-
rektirdiğinin iki ana temel nedeni vardır: hidrojenin oldukça düşük kaynama 
noktası (1 bar basınç -253 °C) ve yaklaşık -73 °C’nin üzerinde sıcaklıklar için 
kısma işlemleri sırasında hidrojen gazının soğumaması (adiyabatik, izantal-
pik genleşme) ve ikinci sorun olarak sıvılaştırma işleminde, çoğunlukla sıvı 
nitrojenin buharlaştırılmasıyla ön soğutma yapılmasının gerekliliğidir (Va-
lenti, 2015; Valente, vd., 2015).Burada, hidrojen depolamak üzere kullanılan 
izole edilmiş kap, kriyojenik sıcaklıklara ve yüksek basınçlara dayanabilir. 
Bu özel depolama kabı ile, hidrojen depolama kapasitesi ve özellikle güvenlik 
sorunları daha kolay çözülmektedir. 

Bu yöntem ile, sıvılaştırılmış hidrojen 20 K sıcaklıkta sıkıştırılarak ha-
cimsel olarak hidrojen depolama kapsama gücü atmosferik basınçta 70 gL−1 

hacimsel ağırlıktan 240 bar basınçta 87 gL−1 hacimsel ağırlığa yükseltilir (Go-
dula vd., 2012a; Godula vd. 2012b)).Yalıtılmış kabın yüksek basınçları tutma 
kapasitesi, tank içindeki basıncın kriyojenik depolama durumunda olduğun-
dan daha fazla artmasına izin verir ve dinlenme süresini uzatarak depolama 
yoğunluğunun artmasına ve kaynama kayıplarının azalmasına neden olur. 
Ayrıca, sıkıştırılmış hidrojen depolama 700 bar basınçta yapılırken kriyo-sı-
kıştırılmış hidrojen depolamada bu basınç değeri <300 bar altında yapılmak-
tadır. Bu nedenle yüksek maliyete sahip karbon fiber kompozit malzemeler 
daha az kullanılabilmektedir. Kriyojenik hidrojen 70 bar basınçta sıkıştı-
rılmış hidrojenin neredeyse iki katı bir yoğunluğa sahiptir ve sıvı hidrojen, 
soğutma, ısıtma ve havalandırma için, basınç altında özel olarak yalıtılmış 
kriyojenik tanklarda depolanır (Folkson, 2022). Depolama kabının teknik 
değerlendirmesi, hidrojen depolamaya yönelik bu seçeneğin, otomotiv uy-
gulamaları için gravimetrik ve hacimsel hidrojen kapasiteleri ve minimum 
günlük sürüşün belirli koşulları altında dinlenme sırasındaki hidrojen kaybı 
dahil olmak üzere belirli Amerika Birleşik Devletleri DOE sistemi hedeflerini 
potansiyel olarak karşılayabileceğini ortaya koymuştur (Folkson, 2022). 
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FC elektrikli otobüsler için kriyo-sıkıştırılmış hidrojen depolamanın 
yakın tarihli hesaplamalı analizinde, kriyo-sıkıştırılmış bir depolama siste-
minin (500 bar), mevcut FC gösterisinde sıkıştırılmış bir hidrojen depolama 
sistemine (Tip III, 350 bar) göre üstün özellikler gösterdiği bulundu. Kriyo-sı-
kıştırılmış hidrojen depolama sisteminin gravimetrik ve hacimsel kapasite-
lerde sırasıyla %91 ve %175’lik bir artış elde etmesi öngörülmüştür; karbon 
fiber kompozit kütlede %46 ve sistem maliyetinde %21 azalma meydana gel-
mektedir. 

Ek olarak, tankın ilk dolumunun %85’e kadar olduğu, kayıpsız >7 gün-
lük bir dinlenme süresi rapor edilmiştir. BMW 2012 yılında, bir prototip 
kriyo-sıkıştırılmış hidrojen teknolojisi elde ettiğini rapor etmiştir. Bununla 
birlikte, kullanılan altyapı ve maliyet açısından bu depolama yöntemi için 
hala önemli engeller bulunmaktadır. Bu durumda uygulanabilirliği açısından 
sınırlamalar getirmektedir. Burada kullanılan depolama kabı, karbon fiber 
kompozit (Tip III) ile sarılmış bir Al astardan oluşmaktadır. Ayrıca çevre-
den kaba ısı transferini engellemek için vakum alanı içine alınmış metalize 
plastik levhalar içeren bir iç kap ve bir dış paslanmaz çelikten oluşan dış kap 
bulunmaktadır. Bununla birlikte, bu kap ile ilgili öne çıkan sorunların LH2 
pompa performansı, vakum kararlılığı ve üretilebilirliği açısından olduğu ra-
por edilmiştir; 

Günümüzde yapılan çabalar volumetrik etkinliği artırmaya yöneliktir. 
Sıvı hidrojen elde etmek için 1 bar basınç ve 20 K (-253,15 oC) gerekli olan şart-
lardan ikisini oluşturmaktadır. 1 bar basınç altında sıvılaştırılmış hidrojen 
yoğunluğu 71 kg/m3’tür. Hidrojeni sıvı formda depolamanın en kritik noktası 
hidrojeni bu kadar düşük bir sıcaklıkta tutmaktaki zorluktur. Hidrojenin sı-
vılaştırılması sırasında enerji kaybı %40 depolama sırasında enerji kaybı %10 
civarındadır. Buharlaşmaya bağlı olarak depolanan sıvı hidrojenin bir kıs-
mının kaybolduğu göz önüne alınırsa sıvı depolama sistemlerinde meydana 
gelecek basınç artışı ile sürekli tüketim gerekliği meydana gelmektedir. Tüm 
bunların üstünde değerlendirilmesi gereken bir diğer ayrıntı malzemelerin 
düşük sıcaklıklarda kırılgan duruma gelmesi ve bu nedenle kapların bozulma 
riskinin artmasıdır. Bu teknoloji, genellikle kıtalararası nakliye ve kamyon 
teslimatı gibi ortalama ile büyük ölçek aralığındaki depolama ve tedarik için 
uygulanır. Örneğin; 5.000 kg hidrojen, bir kriyojenik tanker tarafından taşı-
nabilir ve bu sıkıştırılmış hidrojenli kaplara sahip römorklardan yaklaşık beş 
kat daha fazla kapasite taşınmasına denk gelmektedir. 

Soğuk/Kriyo Gaz Depolama: Süper kritik bir kriyojenik gaz olan kri-
yo-sıkıştırılmış hidrojen depolama teknolojisi ilk kez 2010 yılında ortaya 
atılmıştır. Bu yöntemde, gaz halindeki hidrojenin sıkıştırılması, herhangi 
bir sıvılaşma olmaksızın yaklaşık -233°C’de gerçekleşir. Vakum muhafaza-
sı nedeniyle, bu yöntem yüksek güvenlik seviyelerine haizdir. Ayrıca, büyük 
yüksek depolama yoğunluğu, hızlı ve etkili yakıt ikmali, kriyo-sıkıştırılmış 



452  . Yelda Altınsoy

depolamanın avantajlarıdır. Bununla birlikte, altyapıların erişilebilirliği ve 
yüksek maliyetleri nedeniyle bu teknoloji halen geliştirme safhasındadır. 

Basınçlı Gaz Olarak Hidrojen Depolama

En iyi bilinen hidrojen depolama tekniği basınçlı gaz olarak depolamak-
tır. Depolama şartları oda sıcaklığında olmak üzere yüksek basınca dayalı 
tanklarda depolamaktır (Rivard, vd., 2019). Tank tipi ve tank ağırlığı olmak 
üzere iki parametreye bağlı olmak kaydıyla yüzde 7’ye kadar ağırlıkça hidro-
jen depolanabilir (Dinçer, 2002; Zhevago, 2016). 

Basınçlı gaz olarak hidrojen depolama tekniği motorlu taşıtlar açısından 
oldukça hızlı yakıt ikmali ve düşük altyapı ihtiyacı nedeniyle uygulaması ko-
lay bir çözüm üretmektedir. Hidrojen doğası gereği basınç altında olmak kay-
dıyla ortam sıcaklığında depolanmaya uygundur. Ancak düşük sıcaklıklarda 
yüksek hidrojen yoğunlukları “soğuk” ve “kriyojenik” (150 K ve altı) ortamda 
basınçlı hidrojen depolama konusu araştırılmaktadır. Hidrojen’nin basınç al-
tında depolanmasında, depolama bölmeleri ve kompresör kullanımı iki ana 
bileşen olarak önem taşımaktadır. 

Ayrıca hidrojen bu şekilde yeraltı ve yerüstü depolarda saklanabilmekte-
dir (Elberry, vd., 2021; Andersson 2019). Yer üstü depolamada özellikle büyük 
çapta depolama ihtiyacı gündeme geldiğinde, maliyetler önem taşımaktadır, 
çünkü büyük ölçek depolama da yer üstü depolama yüksek maliyetlere mal 
olmaktadır. Buna neden ile genellikle hidrojenin basınç altında depolanma-
sında yer altı depolama sistemleri tercih edilmektedir. Günümüzde hidrojen 
depolama sistemleri içinde silindirik depolama tercih edilmektedir. Burada 
hacimsel 50 L kapasiteli tanklar ve uygulama basıncı 200–250 bar olmak kay-
dı ile depolama gerçekleştirilir. Ancak gaz formunda depolama basıncı 600–
700 bar gibi yüksek basınçlara kadar çıkabilmektedir. Hacimsel olarak 50 L 
tanklar kullanılsa bile hacimsel olarak hidrojenin kütlesi çok düşük olduğu 
için enerji yoğunluğu da çok düşük olmaktadır (Koşar, 2021). Aynı zamanda 
oluşan yüksek basınç depolama tanklarında ağırlığa sebep olmaktadır. Bu iki 
neden hem hidrojenin taşınmasını olumsuz etkilemekte hem de hidrojenden 
elde edilecek verimde düşüklüğe sebep olmaktadır. Çelik tanklarda ise gravi-
metrik yoğunluk %1,5 civarındadır. Aynı zamanda 10–12 kg/m3 hacimsel yo-
ğunluk göze çarpmaktadır (Elberry, vd., 2021; Andersson 2019; Koşar, 2021). 

Hidrojenin basınçlı gaz olarak depolanması yıllardır uygulanan bir tek-
nik olmasına rağmen, basınçlandırma için gerekli yüksek enerji, hızlı dolum-
da hidrojen gazında meydana gelen ısınma ve ön görülen basınçta hacimsel 
azalma önemli dezavantajlardan birkaçıdır. 

Bunun yanında sızdırmazlık için üstün kalite ve yüksek maliyet içeren 
conta kullanımı yanında gaz hidrojenin kompozit malzemelere nüfuz etme 
olasılığı ve atmosferik basıncın iki yüz katı gibi yüksek basınçta tutulması 
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tehlike arz etmesi açısından diğer dezavantajlar içinde bulunmaktadır. 

Hidrojenin depolanacağı basınç, tank duvarlarının kalınlığını, tankların 
boyutunu/ağırlığını, malzeme seçimini ve maliyetleri etkilemektedir. Genel-
likle, hidrojen depolama tanklarının imalatında üç çeşit malzeme kullanıl-
maktadır. Bunlar; metal tip (alüminyum ve çelik), polimer tip (yüksek yo-
ğunluklu polietilen ve poliamid) ve karbon fiberlerdir. 

Metal tip tanklarda yoğun bir basınç/sıcaklık döngüsü olacaksa, hidrojen 
geçişine ve hidrojen kırılganlığına maruz kalmamalıdır. Hidrojen depolama 
tankları, genellikle metalin gerilme mukavemeti tarafından belirlenen mini-
mum duvar kalınlığı ile maksimum çalışma basıncı için tasarlanmaktadır. 

Günümüzde özellikle depolama miktarlarının çok yüksek boyutlarda 
olmasının gerekliliği nedeniyle teknolojik araştırmalar devam etmektedir ve 
hidrojen depolama çalışmalarının önemini artırmaktadır. Hidrojen depola-
ma yöntemlerine bağlı olmak üzere enerji yoğunluklarında farklılıklar vardır. 

Basınçlı gaz olarak hidrojen depolama yönteminde hidrojen miktarı ve 
enerji yoğunluğunun güncel durumları diğer depolama yöntemlerine göre 
Tablo 2’de karşılaştırmalı veriler ve Tablo 3’de ise depolama verimlerine yö-
nelik değerler verilmektedir (Rivard, vd., 2019).

Tablo 2. Hidrojen depolama teknikleri güncel durumlar (Koşar, 2021)
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Tablo 3. Hidrojen hacimsel depolama verimliliği karşılaştırılması (Rivard, vd., 2019)

Hidrojenin basınçlı depolanmasında kullanılan tanklara göre gravimet-
rik yoğunluk ve maliyet değerleri Tablo 4’de verilmiştir.

Tablo 4. Depolamada kullanılan tank tiplerine göre yoğunluk ve maliyet değerleri 
(Rivard, vd., 2019)

Hidrojen Depolama Teknolojilerinde Malzeme 

Karbon Temelli Adsorbanlar ile Hidrojen Depolama Yöntemleri

Hidrojenin basınçlı gaz tüplerinde, kriyojenik sıvı olarak ve katı halde 
depolanabildiği bilinmektedir. Hidrojen, basınçlı gaz olarak depolandığında 
büyük hacim kaplayan yüksek basınçlı depolama tankları güvenlik yönün-
den endişe yaratabilmektedir. Kriyojenik depolamada ise yüksek enerji ma-
liyetinin yanı sıra, yeniden dolum sırasında hidrojen kayıpları oluşmaktadır. 
Bu dezavantajlar, birçok araştırmacının ilgisini malzeme/alaşımlar üzerinde 
adsorpsiyon ve/veya absorpsiyon yoluyla katı hal depolamasına yöneltmiştir 
(Mohan, vd., 2019). 

Hidrojenin katı halde depolanması, hidrojenin absorpsiyon ya da ad-
sorpsiyon yoluyla malzemelerle buluştuğu en güvenilir tercih olduğu kabul 
edilmektedir. Bir başka seçenek olarak metal hidritler ve karmaşık hidritlerin 
hidrojen depolama kinetikleri göreceli olarak yavaştır (Xia, vd., 2013). Kar-
bon bazlı malzemeler, hidrojen depolama için birçok avantaj sergilemektedir. 
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Bunlar (a) görece düşük maliyet, (b) yüksek yüzey alanları, (c) yüksek 
kimyasal kararlılık, (d) ucuz yenilenebilir kaynaklardan üretilme olasılığı ve 
(e) metal hidritlere göre düşük ağırlık olarak özetlenebilir. 

Bu avantajlar sonucu, bu malzemeler yakıt pilli araçlarda hidrojen depo-
lama sistemi olarak kullanma olasılığı taşımaktadırlar (Sdanghi, vd., 2018). 

Metal Organik Yapılar (MOF)

MOF’lar hidrojen depolama kapasitesinde önemli bir potansiyel içer-
mektedir. MOF’lar tersinir ve yüksek oranlı hidrojen adsorpsiyon kapasite-
lerinin olması sebebiyle gaz depolama uygulamalarında popüler materyaller 
olarak ilgi çekici duruma gelmiştir. Dezavantajı olarak düşük çalışma sıcak-
lıkları sıkıntı meydana getirmektedir. MOF yapılar temiz enerji depolamaya 
alternatif olarak kullanılabilir. 

Hidrojen arabaları için yakıt maliyetinin yüksek olması, MOF kullanı-
larak azaltılabilir. Dolayısıyla, ortam sıcaklıklarında yeterli hidrojen adsorp-
siyon kapasitesine sahip MOF’lar otomobil uygulaması için kullanılabilir. 
MOF’larda çok düşük hidrojen alım kapasitesi gözlendiğinden, gelecekteki 
araştırmalar, ortam sıcaklıklarında hidrojeni işlemek için MOF malzemeleri-
nin anlaşılmasına odaklanmalıdır. 

Zeolitler

Zeolitler kristal yapıda, geniş yüzey alanlı ve mikro gözenekli, alümin-
yum silikatlardır. Diğer malzemelerin yanı sıra, hidrojen depolama malze-
mesi olarak zeolit kullanmanın avantajları; üretim yöntemlerinin nispeten 
basit olması ve kömürün yanması sırasında oluşan uçucu küller gibi atık mal-
zemelerin de zeolit sentezinde kullanılabilmesidir. 

Bununla birlikte, örneğin hidrotermal reaksiyon ile zeolit sentezleme dü-
şük sıcaklıklarda (90-100°C) gerçekleşir ve daha az miktarda enerjiye ihtiyaç 
duyulur. Zeolitlerin güvenli kullanım bağlamında en büyük avantajı ise; hid-
rojenin adsorpsiyonu sırasında bu atmosferde yanıcı olmamalarıdır (Wielic-
zko, vd., 2018).

Sodyum Bor hidrürler ile Hidrojen Depolama

Hidrojen elementi yakıt hücreleri içinde depolanma konusunda zorluk 
çıkaran bir malzemedir. Literatüre göre bor hidritler, metal hidrürler metan, 
karbonlu nano partiküller, alanatlar, metanol ve hafif H/C’lar ile bazı katı ve 
sıvı formda malzemeler içinde depolanabilir (Ma vd., 2003). Burada, bor bazlı 
NaBH4, günümüzde üzerine yoğunlaşan en önemli hidrojen depolama tekni-
ğinde uygulama malzemesi olarak önem oluşturmaktadır. 

Hidrojenin gaz formda olmak üzere sodyum bor hidrür çözeltisinden 
katalitik reaksiyon ile üretilebilirliği, yakılmak suretiyle, geri dönüşsüz pil 
veya yakıt pillerinde enerjiye dönüştürülebilir özellik (Bahar, vd., 2008). Li-
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teratürde bilinen en önemli sodyum bor hidrür özelliği alkali çözeltilerinin 
katalitik olarak hidrojen üretmesidir. 

Birim molekül başına ağırlıkça %10 hidrojen depolanması mümkündür 
ancak su ile reaksiyona sokularak depolama kapasitesi %20’lere yükseltil-
mektedir. Bu nedenle sodyum bor hidrürün yanıcı, yakıcı ve patlayıcı özellik 
oluşturmaması, oluşması muhtemel reaksiyonların kontrol edilebilme ko-
laylığı sağlaması, sodyum bor hidrürden elde edilen hidrojenin yarı yarıya 
hidrür ve sudan elde edilmesi ve üretimde kullanılan katalizör ve sodyum 
meta borat malzemesinin tekrar kullanılabilir özellikte olması sodyum bor 
hidrüre önemli avantajlar sağlamaktadır. 

Türkiye dünyanın bor rezervleri bakımından önde gelen ülkelerinden 
biridir ve hatta ön sırada bulunmaktadır. Hali hazır bor rezervi dünya rezerv-
lerinin %74’ini kapsamaktadır. Bu nedenle bor cevherinin, özellikle hidro-
jen depolama teknolojilerinde kullanımı için sodyum bor hidrür üretiminin 
gerçekleştirilmesi ülkemiz açısından çok önemlidir. Geleceğin önemli potan-
siyel hidrojen taşıyıcılarından biri olması beklenen “sodyum bor hidrür” ve 
“diğer bor hidrür bileşiklerinin”, ülkemizde endüstriyel üretime dönüştürül-
mesi gereken önemli alanlardan biri olması gerektiği değerlendirilmektedir. 
Bor dışında, kompleks alüminyum hidrür bileşikleri (özellikle alanatlar ve 
AlH3) de hidrojen depolama açısından oldukça önemli bir malzeme olup bu 
konuda da Ar-Ge projeleri çalışılmalıdır. 
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1. GİRİŞ

Sanayide üretimin yapıldığı pek çok sektörde, yüksek sıcaklıklarda ça-
lışan sistemler için atık ısı oluşumu görülmektedir. Atık ısı geri kazanım 
yatırımları, enerji maliyetlerinin düşürülmesi açısından önemlidir. Atık ısı 
geri kazanım prosesinin termodinamik hesaplamaları yapılarak atık ısıdan 
faydalanma yöntemi seçilmelidir. Seçilen yöntemlerde farklı faktörler önem 
kazanabilir. Atık ısının geri kazanım prosesinde sıcaklık, basınç, debi gibi 
sistem değerleri, amortisman süresini belirlemektedir.

Erzurum’da bulunan çimento fabrikasında kurulu olan 7,5 MW kapa-
siteli atık ısıdan enerji geri kazanım sistemine dair mevcut işletme verileri 
üzerinden enerji ve ekserji analizleri gerçekleştirilmiştir. Yapılan analiz so-
nuçlarına göre, sistemin akış ekserjisi 11096 kW seviyesindedir ve sistemin 
toplam ekserji verimi %69,5 olarak hesaplanmıştır. Bu durum, sistemin et-
kin bir enerji geri kazanımı sağladığını göstermektedir. Aynı zamanda, yıllık 
ortalama 16 ton CO₂ emisyon azaltımı gerçekleştirilmektedir. Bu veriler, çi-
mento fabrikasının enerji verimliliğini artırmak ve çevresel etkilerini azalt-
mak adına başarılı bir atık ısıdan enerji geri kazanım sistemi işlettiğini gös-
termektedir (Memiş, 2019).

Başka bir çalışmada atık ısı geri kazanım sistemleri detaylı bir şekilde 
tanımlanmış ve bir firma bünyesinde kurulması düşünülen birleşik ısı-güç 
çevrim santrali tesisi ele alınıp termodinamik analizleri yapılmıştır (Karan-
fil, Rüşen, Poyraz, & Güler, 2020).

Erdoğan (2023) tarafından yapılan çalışmada bisküvi fırını için bir akış 
şeması oluşturulmuş ve her bir düğüm noktası için termodinamik analiz 
gerçekleştirilmiştir. Yapılan analiz sonucunda, bisküvi fırınının enerji ve-
riminin %3,90 olduğu belirlenmiş ve harcanan enerjinin %49,35’inin atık 
ısı olarak bacadan atmosfere salındığı tespit edilmiştir. Net bugünkü değer 
(NBD) yöntemi kullanılarak organik rankine çevriminin maliyet analizi ya-
pılmıştır. Tasarım sonuçlarına göre, sistem çalışma ömrü 20 yıl olarak kabul 
edildiğinde R113 iş akışkanı kullanılan çevrimde 58,62 kW elektrik enerjisi 
üretilmiş ve net bugünkü değeri (NBD) 1,979 milyon $ olarak hesaplanmıştır. 
Bu sonuçlar, organik rankine çevriminin bisküvi fırını enerji verimliliğini 
%44,9’a, ekserji verimini ise %0,5’ten %32,87’ye yükselttiğini göstermektedir 
(Erdoğan, 2023).

Istanbul’da faaliyet gösteren 410,8 MW net elektrik üretim kapasitesine 
sahip doğalgaz yakıtlı kombine çevrim güç santralinde detaylı bir enerji ve 
ekserji analizi gerçekleştirilmiştir. Yapılan hesaplamalara göre, santralin bi-
rinci yasa verimi %55.88, ikinci yasa verimi ise %53.06 olarak belirlenmiştir. 
Analizler, en büyük güç kaybının kondenserde meydana geldiğini ve bunu 
baca gazı ile kaybedilen gücün izlediğini göstermektedir. Tersinmezlik açı-
sından incelendiğinde ise en yüksek değerin yanma odasında olduğu ve bunu 
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gaz türbininin takip ettiği gözlemlenmiştir. Bu bulgular, santralin perfor-
mansını değerlendirmek ve enerji kayıplarını anlamak için önemli bir bilgi 
sağlamaktadır. (Dikili, 2019).

Bir firma içinde planlanan birleşik ısı-güç çevrim santrali tesisinin de-
taylı termodinamik analizi gerçekleştirilmiştir. 5 MW’lık bir tesisin kurul-
ması öngörülmüş ve buna yönelik maliyet analizi yapılmıştır. Firmanın mev-
cut yakıt, sıcak su ve elektrik enerjisi maliyetlerinin toplamı, kojenerasyon 
sistemi kurulduktan sonraki yakıt ve tesis maliyeti ile karşılaştırılmıştır. Bu 
değerlendirme, firmanın enerji maliyetlerini optimize etme potansiyelini de-
ğerlendirmek açısından önemli bir perspektif sunmaktadır (Güven, Ekmekçi, 
& Çiçek, 2003).

Son yıllarda enerji ve ekserji analizinin yeni projelerde uygulanması, sis-
temlerin ilk dizaynı ve ekonomik analizlerinin yapılması açısından önemli 
veriler sunmaktadır. 

Analiz sonuçlarının değerlendirilmesi ve getirilen yorumlarla enerji ka-
yıplarının yeri, büyüklüğü ve nedenleri saptanabilmekte, dolayısıyla sistem-
lerin verimleri arttırılabilmektedir. 

Çimento fabrikalarının bacalarından atılan ısı ile elektrik enerjisi üreten 
tesisin sanayideki enerji verimliliğine olan etkisi değerlendirilerek çimento 
endüstrisinde enerji verimliliğini artırmak amacıyla atık ısıdan enerji üreti-
mi konusunda sağlam bir temel oluşturulabileceği belirtilmiştir (Tütüncü & 
Özgener, 2016).

Başka bir çalışmada kojenerasyon termik santralına bölgesel ısıtma sis-
teminin nasıl uygulandığı detaylı bir şekilde incelenmiştir. Elektrik enerjisi 
üretimi, sistemin parçaları ve görevleri, dizayn ve işletme felsefeleri açıkla-
narak, tesisin kurulumu ve işletilmesi için gerekli mühendislik detayları ele 
alınmıştır. Ayrıca, tesisin amortisman süresi hesaplamaları da yapılarak eko-
nomik bir perspektif sunulmuştur (Kolay, 2004).

Isıtma amaçlı kullanılan sıcak su kazanından atılan baca gazlarından 
faydalanarak çalışan ısı geri kazanım sisteminin verim değeri, gerçekleşti-
rilen deneyler sonucunda yaklaşık %20 olarak belirlenmiştir. Elde edilen so-
nuçlar, ısı geri kazanım sistemlerinin etkinliğini değerlendirmek ve enerji 
verimliliğini artırmak için uygulanabilirliği hakkında önemli bilgiler sağla-
maktadır. (Kuvel, 2005).

Ejektörlerin tek başına soğutma uygulamalarında kullanılması duru-
munda, geleneksel soğutma sistemlerine kıyasla daha düşük verim değerle-
ri elde edilmektedir. Ancak, bu sistemlerin çevresel etkileri az olan çalışma 
akışkanlarıyla çalışabilme özelliği, onları avantajlı kılan bir faktördür. Bu 
özellik, çevre dostu çalışma akışkanları kullanılarak ejektör tabanlı soğutma 
sistemlerinin tercih edilebilirliğini artırabilir ve sürdürülebilir çözümler su-
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nabilmektedir (Ersayın, 2020).

Kafkas Üniversitesi’ndeki bölgesel ısıtma sistemindeki kazanlardan çı-
kan baca gazlarının atık ısı kaybı incelenerek, yapılan yanma analizi sonuçla-
rına göre bu kaybın yaklaşık %6-8 aralığında olduğunu ortaya çıkmıştır. Bu 
kaybın yıllık maliyetinin 58.658,79 $ olduğu hesaplanmıştır. Incelenen ikinci 
yöntemle, konukevi binasının sıcak su ihtiyacını karşılamak, 20 yıllık ekono-
mik ömrü boyunca toplamda 122.820,83 $ enerji tasarrufu sağlamaktadır. Bu 
yöntem, enerji tasarrufu açısından diğer alternatiflere göre daha yüksek bir 
ekonomik getiri sunmaktadır. (Terhan , Özağdaş, & Omar, 2023).

Hermetik kombilerdeki atık ısı enerjisinin değerlendirilmesi ve atık ısı-
dan faydalanılarak elektrik enerjisi üretimine yönelik bir sistem üzerine ça-
lışmalar yapılmaktadır. Kalorifer modunda, dış hava sıcaklığının 20 °C ve 
kalorifer suyu sıcaklığının 35 °C olduğu durumda en düşük güç değeri 57,83 
W, en yüksek güç değeri ise dış hava sıcaklığının -20 °C ve kalorifer suyu 
sıcaklığının 85 °C olduğu durumda 273,6 W olarak belirlenmiştir. Aynı şekil-
de, kullanım suyu modunda en düşük güç değeri 31,19 W ve en yüksek güç 
değeri -20 °C dış hava sıcaklığı ve 65 °C kullanım suyu sıcaklığı durumunda 
273,6 W olarak hesaplanmıştır. Bu sistem, hermetik kombilerdeki atık ısıdan 
elde edilen enerjinin etkili bir şekilde kullanılabildiğini göstermektedir (Va-
riyenli & Göktekin, 2018).

Erbaş çalışmasında kabarcıklı akışkan yataklı bir reaktörde daldırılmış 
yüzeyden ısı geçişini belirleyen parametrelerin etkisi farklı test koşullarında 
deneysel olarak incelemiştir. Isı geçişinin enerji üretimindeki önemini vur-
gulamıştır (Erbaş, 2019).

Tunca ve Akbulut tarafından yapılan çalışmada; döner fırından elde 
edilen atık ısıdan, buhar türbini sayesinde elektrik üretimine değinilmiştir. 
Sistem termodinamik açıdan incelenmiştir. Kazan sisteminin kojenerasyon 
sistemine uygunluğu değerlendirilmiştir (Tunca & Akbulut, 2016). 

Küresel ısınma ve hava kirliliğinin en önemli sebeplerinden biri olan en-
düstriyel atık ısı ve baca gazları atmosfere bırakılarak büyük bir enerji israfı-
na sebep olmaktadır (Koç & Yağlı, 2020).

Sanayide oluşan sıvı ve gaz atıklarının enerji içeriği, genellikle yüksek 
olmasına rağmen, çoğu zaman atıl durumda bırakılmaktadır. Ancak, gelişti-
rilen sistemlerle bu atıklar tekrar kullanılarak sanayiye ekonomik ve çevresel 
katkı sağlanabilmektedir. Bu sistemler, sıcak gazlar ve sıvılar şeklinde dışarı 
atılan atık ısının minimuma indirilmesi ve geri kazanılması amacıyla ısı bo-
ruları, eşanjörler ve atık ısı kazanları gibi teknolojileri içermektedir.

Gelişmiş ülkelerde endüstriyel enerjinin önemli bir kısmı, sıcak gazlar 
ve sıvılar biçiminde atılan atık ısıdan kaynaklanmaktadır. Bu kayıpları azalt-
mak ve enerjiyi geri kazanmak için uygun yalıtım önlemleri almak önem-
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lidir. Ancak, atık ısının değerlendirilmesi için sistemin entegrasyonunda 
akışkan debisi, sıcaklık, nem ve basınç gibi önemli parametreler göz önünde 
bulundurulmalıdır. Ayrıca, işletme şartları ve detayları da hesaba katılarak 
sistemin etkili bir şekilde çalışması sağlanmalıdır. Bu yaklaşım, atık enerji 
kaynaklarını etkili bir şekilde kullanarak ekonomik ve çevresel fayda sağla-
ma potansiyelini vurgulamaktadır.

Atık ısı, 120°C’nin üzerindeki sıcaklıklarda bulunduğunda buhar elde-
sinde, elektrik üretiminde veya yanma işleminde değerlendirilebilir. Aksine, 
düşük sıcaklıktaki atık ısı genellikle hacim ısıtması için uygundur (Çengel, 
Boles, & Kanoğlu , Thermodynamics: an engineering approach, 2011).

Atık ısının ekonomik olarak geri kazanılması ısı geri kazanım teknoloji-
leri, atık ısının sıcaklık seviyesi, enerji maliyetleri, işletme sürekliliği ve yasal 
düzenlemeler gibi çeşitli faktörlere bağlıdır Aynı tesiste atık ısının kullanı-
lacağı alanın ve optimum sıcaklıkta yeterli miktarda atık ısının bulunması 
önemlidir. Ayrıca, ısı kaynağı ile kullanım yeri arasındaki uzaklık fazla ise 
atık ısı kullanımını zorlaştırabilir. Unutulmaması gereken bir diğer önemli 
nokta ise atık ısı geri kazanım sistemleri, kendi iç enerji ihtiyaçları dikkate 
alınarak tasarlanmalıdır (Çengel, Boles, & Kanoğlu , Thermodynamics: an 
engineering approach, 2011).

2. ATIK ISI

2.1. Atık Isının Kullanımı

Atık ısı genellikle düşük sıcaklıkta ortaya çıkar ve atık ısıdan enerjinin 
geri kazanılması ve geri kazanılan bu enerjinin verimli bir şekilde kullanıl-
ması için çeşitli yöntemler bulunmaktadır. Bu proses, genellikle endüstriyel 
süreçlerden veya diğer enerji üretim yöntemlerinden kaynaklanır. Yanmamış 
yakıtlar, özel yanma teçhizatında tüketilerek enerjinin tamamen kullanılma-
sına olanak tanır, bu da kaynakların daha etkili bir şekilde kullanılmasına 
katkı sağlar.

Isı geri kazanımı uygulamalarında, atık ısının düşük sıcaklıkla karak-
terize edilmesi yaygındır. Bu durum, özel tasarlanmış ısı değiştiricileri veya 
sistemlerin kullanılmasını gerektirebilir. Ayrıca, atık ısı ve önerilen uygu-
lamanın sıcaklığına bağlı olarak farklı ısı değiştiricilerinin kullanılması, ısı 
transferini optimize etmeye yardımcı olabilir.

Enerji geri kazanımı ve kullanımı arasında zaman açısından bir mesafe 
varsa, enerjinin depolanması ihtiyacı doğar. Bu, enerjinin ihtiyaç duyuldu-
ğunda kullanılabilmesini sağlar ve sürekli bir enerji akışını destekler.

Isı geri kazanım uygulamalarının atık ısı kaynağına fiziksel olarak ya-
kın olması, enerji iletim kayıplarını azaltır ve geri kazanılan enerjiden mak-
simum verim elde edilmesine katkı sağlar. Bu stratejiler, enerji verimliliğini 
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artırmak, çevresel etkileri azaltmak ve kaynakların etkili bir şekilde kulla-
nılmasını sağlamak adına önemli adımları temsil eder. Bu tür uygulamalar, 
sürdürülebilir enerji kullanımının ve üretiminin anahtar bileşenleridir.

Şekil 1. Proseslerde Atık Isı Kullanımı
Atık ısıdan elde edilen proses buharı ve elde edilen buharın elektrik üre-

timinde kullanılması, teknolojik açıdan önemli bir konudur. Şekil 1’de gö-
rüldüğü gibi, atık enerjinin geri kazanılması için hem üst çevrim hem de alt 
çevrim dikkatli bir şekilde incelenmelidir (Çengel, Mühendislik Yaklaşımıyla 
Termodinamik, 2000).

2.2. Atık Isıdan Yararlanma Teknikleri

Günümüzde, fosil yakıtların kullanımının artması nedeniyle hava kir-
liliğini azaltacak yöntemlerin geliştirilmesi büyük bir öneme sahiptir. Enerji 
maliyetlerinin sürekli artmasıyla birlikte, alternatif ve yenilenebilir ener-
ji kaynakları ile ilgili çalışmalar ve mevcut kaynakların etkin bir şekilde 
kullanılabilmesi için çözümler üzerinde çalışmalar hız kazanmıştır. Birçok 
endüstriyel uygulamada, ısı enerjisi farklı formlarda yüksek verimle kulla-
nılmaktadır. Bu noktada, atık ısı geri kazanımında kullanılan ısı değiştirici 
ve diğer yöntemler önemli bir rol oynamaktadır. 200°C ila 500°C arasındaki 
sıcaklıklarda enerji geri kazanımı mümkün olabilmektedir. 

Araştırmacılar, endüstriyel alanlarda atık enerjinin geri kazanılması için 
çeşitli yöntemleri incelemişlerdir. Bu yöntemler, çöp yakma fırınları, cam 
ocakları, çimento fabrikaları gibi alanlarda uygulanabilir. Ekonomizerler, 
genellikle hissedilir ısıyı geri kazanmak için kullanılırken, atık ısı kazanları 
özellikle 300°C üzerindeki sıcaklıklarda en etkili şekilde çalışmaktadır (Çen-
gel, Mühendislik Yaklaşımıyla Termodinamik, 2000).

Atık ısıdan faydalanma tekniklerinde önemli etkenler bulunmaktadır.

• Atık Gazın Temizliği; Dışarı atılan atık gazın temiz olması, ısı değiş-
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tirici yüzeylerinde birikmiş kir ve partiküllerin oluşumunu önler. Kirli yü-
zeyler ısı transferini engelleyebilir ve sis-tem verimini düşürebilir. Bu nedenle 
atık gazın mümkün olduğunca temiz olması, ısı değiştiricinin performansını 
artırır.

• Çiğ Noktası Sıcaklığı; Atık gazın sıcaklığı, çiğ noktasının altına dü-
şürülmemelidir. Çiğ noktası, gazın yoğuşma başlayacağı sıcaklığı temsil eder. 
Yoğuşma, ısı değiştirici yüzeylerinde su birikimine ve buharlaşma sonucu 
korozyona neden olabilir. Bu durum, sistemde malzeme hasarı ve performans 
kaybına yol açabilir.

• Termal Gerilimler; Isı geri kazanma sistemlerinde kullanılan mal-
zemelerin termal genleşme katsayıları farklı olabilir. Bu durum, sistemde ter-
mal gerilmelere ve malzeme yorgunluğuna yol açabilir. Bu nedenle, atık gazın 
kullanılması sırasında malzemelerin maruz kaldığı sıcaklık değişiklikleri 
dikkate alınmalı ve malzeme seçimi buna göre yapılmalıdır.

Bu limitlere uyulmaması, sistemde performans kaybına, enerji verimin-
de düşüşe, malzeme hasarına ve bakım maliyetlerinde artışa neden olabilir. 
Bu nedenle, ısı geri kazanma sistemlerinin tasarımı, işletilmesi ve bakımı, 
belirtilen limitlere dikkat edilerek yapılmalıdır.

2.2.1. Atık Isıdan Doğrudan Yaralanma Teknikleri

Atık ısıdan direkt olarak yararlanma yöntemi, herhangi bir ısı değiştirge-
ci sistemine ihtiyaç duymadan atık ısıyı doğrudan kullanma anlamına gelir. 
Bu tür sistemlere örnek olarak, atık baca gazlarının doğrudan yanma havası 
ile karıştırılarak, yanma havasının ön ısıtılmasında kullanılması veya baca 
gazlarından doğrudan proses hammaddesinin kurutulmasında faydalanıl-
ması verilebilir

Atık ısıdan direkt yararlanma teknikleri, diğer atık ısı sistemlerine göre 
hem daha ekonomik hem de uygulaması daha kolay olabilir. Ancak, bu sis-
temlerin yaygın bir şekilde kullanılmasını sınırlayan önemli bazı sakıncalar 
bulunmaktadır. Örneğin, baca gazları ile doğrudan proses hammaddesinin 
kurutulması durumunda kükürt ve nem içerir. Baca gazlarının sıcaklığı ku-
rutma işlemi sırasında çiğ noktası sıcaklığına düşerse, oluşacak asit ürün ka-
litesini bozabilir ve yüzeylerde korozyon görülmesine neden olabilir. 

Bu yöntem, üretimi etkilemediği sürece, özellikle sadece korozyon so-
runlarının söz konusu olduğu durumlarda diğer sistemlere göre ekonomik 
olarak tercih edilebilir.

2.2.2. Atık Isıdan Dolaylı Yararlanma Teknikleri

Atık ısının doğrudan kullanımının mümkün olmadığı durumlarda, 
enerji tasarrufu sağlamak ve çeşitli proseslerde kullanabilmek için çeşitli ısı 
değiştirici sistemleri devreye alınabilir. Bu sistemler arasında, atık ısının ka-
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zan besleme suyunu veya yanma havasını ısıtarak sıcak su veya sıcak hava 
elde edilmesi, atık ısı kazanlarının kullanımıyla buhar üretimi, mevcut bir te-
sisin herhangi bir noktasında ısıl işleme girecek hammadde veya yarı mamul 
maddelerin ısıtılması ve atık ısı tesislerinin ek enerji kaynakları ile takviye 
edilerek yüksek basınçtaki buharın elde edilmesi gibi çeşitli uygulamalar yer 
almaktadır. Bu yöntemler, atık ısının verimli bir şekilde değerlendirilmesini 
sağlayarak sadece enerji maliyetlerini azaltmakla kalmaz, aynı zamanda çev-
resel sürdürülebilirlik açısından da olumlu katkılarda bulunur.

3. BUHAR TÜRBİNİ

Buhar türbini sistemlerinde endüstride, proses sonucu ortaya çıkan atık 
ısı buhar kazanlarında toplanır. Bu aşamada kazandaki su, yüksek sıcaklık-
ta ve yüksek basınçta buhar elde etmek için ısınır. Oluşan yüksek basınçlı 
buhar, buhar türbinine yönlendirilerek mekanik enerji elde edilir. Sistem sa-
yesinde elde edilen mekanik enerji elektrik enerjisine dönüştürülür. Buhar 
türbini Şekil 2.’de görülmektedir.

Buhar türbininde görevini tamamlayan kızgın buhar, kondensere yön-
lendirilir ve tekrar su haline dönüştürülerek besleme suyu pompası aracılı-
ğıyla kazana geri gönderilir. Bu döngü, termik yolla enerji elde etmeyi sağlar.

Şekil 2. Buhar Türbini Ekipmanları
4. KOJENERASYON SİSTEMİ

Kojenerasyon sistemi, açığa çıkan atık ısı enerjisinden maksimum fayda 
sağlamak için elektrik üretiminde kullanılır. Kojenerasyon sistemleri, elekt-
rik enerjisinin yanı sıra eş zamanlı olarak yararlanılabilir ısının üretildiği 
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sistemlerdir.

Kojenerasyon sistemleri sanayideki üretim tesisleri ile entegre çalışarak 
elektrik ihtiyacının karşılandığı tesislerdir. Bu santraller, toplam verimi artı-
rarak tek bir santralden iki farklı enerji türünün verimli olarak üretilmesini 
sağlar.

Türbin prensibine dayanan sistemlerde gaz türbini aracılığıyla jeneratör 
çalıştırılarak elektrik enerjisi üretilir. Bu süreçte aynı anda, egzoz gazından 
atık ısı kazanı vasıtasıyla ısı enerjisi geri kazanılır. Bu kojenerasyon yöntemle-
ri, enerji verimliliğini artırmak ve atık ısıyı değerlendirmek amacıyla kullanı-
lan etkili ve sürdürülebilir bir enerji üretim stratejisini temsil eder. 

4.1. Kojenerasyon Sistemlerinin Endüstriyel Faydaları

Kojenerasyon sistemleri, endüstriyel uygulamalarda bir dizi fayda sağ-
layabilir. Işte kojenerasyon sistemlerinin endüstriyel faydalarından bazıları:

• Kojenerasyon, aynı anda elektrik ve ısı üretimini içerdiği için ener-
ji verimliliğini artırır. Bir tesisin ihtiyaç duyduğu her iki enerji türünü aynı 
anda sağlayarak enerji kaynaklarının daha etkili kullanılmasını sağlar.

• Kojenerasyon sistemleri, enerji maliyetlerini azaltabilir. Çünkü iki 
farklı enerji türünü, tek bir sistemde üretebildiği için, yakıt maliyetlerini dü-
şürerek tasarruf sağlar.

• Kojenerasyon sistemi, bir tesisin ihtiyaçlarını karşılamak için kulla-
nılan enerjiyi daha verimli bir şekilde kullanmasını sağlar. Bu, enerji kaynak-
larının toplam verimini artırır.

• Kojenerasyon sistemleri, enerji üretiminde atık ısının geri kazanıl-
masını içerir. Bu, çevreye yayılan atık ısının azaltılmasına ve enerji üretim 
sürecinin çevresel etkilerinin azaltılmasına katkıda bulunur.

• Kojenerasyon, enerji üretimi ve kullanımında sürdürülebilir bir yak-
laşımı destekler. Enerjiyi daha etkili kullanarak, doğal kaynakların korun-
masına ve enerjinin sürdürülebilirliğine katkıda bulunur.

• Kojenerasyon sistemleri, enerji üretimini kontrol etme ve optimize 
etme yetenekleri sayesinde kesintisiz enerji temini sağlar. Bu, endüstriyel sü-
reçlerin ve üretimin sürekli olarak devam etmesine olanak tanır.

• Enerji verimliliği ve maliyet tasarrufu sağlayan kojenerasyon sistem-
leri, bir işletmeye rekabet avantajı sağlayabilir. Daha düşük enerji maliyetleri, 
pazar rekabetinde güçlü bir pozisyon elde etmeye yardımcı olabilir.

5. PROSES UYGULAMA ANALİZİ

Sinter manyezit üretiminin yapıldığı Fabrika’da döner fırınlar kullanıl-
maktadır. Sinter manyezit üretiminin gerçekleştirildiği 3 adet döner fırın 
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bulunmaktadır. Şekil 2.’de döner fırın ve buhar türbini akış şeması görül-
mektedir. 2013 yılında üretime giren 3. Döner fırın sistemi Şekil 4.’de görülen 
fırın ağzındaki ateşlemede, doğalgaz ve petrokok birlikte kullanılmaktadır. 
Ateşlenmiş fırın içerisinde bulunan gazlar Şekil 5’te görülen bağlantı ile atık 
ısı kazanına yönlendirilir. Buhar kazanlarında ısısı alınan gazlar, tozsuzlaş-
tırma filtresinden geçerek bacadan atmosfere atılır.

Döner fırın kazanında üretilen buharın uygun bir buhar türbini ile elekt-
rik enerjisine dönüştürülmesi ve maliyetlerde düşüş sağlanması düşünülmüş-
tür. Bu doğrultuda 1,2 MW kapasiteli kojenerasyon tesisi kurulmuştur. 

Tamamen çevreci bir tesis olarak kurulan kojenerasyon tesisinde üreti-
len buhar ile elektrik enerjisi üretilmekte, çürük buharı yoğuşturularak sıcak 
suya çevrilmekte ve bu su kazana geri beslenerek su tüketimi düşürülmüş ve 
tamamen kapalı çevrim oluşturulmuştur. Sistemde atmosfere açılan bir baca 
bulunmamaktadır. 

Şekil 3. Döner Fırın ve Buhar Türbini Akış Şeması

Şekil 4.’te görülen kojenerasyon tesisinden elde edilecek elektrik enerji 
verimi kazandaki buhar üretimi ile paraleldir. Döner fırın kazanında elde 
edilen buhar debisi arttıkça verimlilik artmaktadır. 
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Şekil 4. Döner Fırın Ağzı (Ateşleme Merkezi)

Şekil 5. Döner Fırın Atık Isı Kazanı Bağlantısı

5.1. Döner Fırın Sinter Üretim Prosesi

Sistem endüstriyel süreçte kullanılan bir enerji üretim sisteminin temel 
özelliklerini içermektedir. Döner Fırın enerji dağılımı Şekil 6.’da görülmek-
tedir.
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Şekil 6. Döner Fırın Enerji Dağılımı
• Fırın Özellikleri:

•Çapı 3 m, uzunluğu 90 m olan döner fırın.

• Malzeme girişi: 22 t/h, malzeme çıkışı: 10 t/h.

• Dönme devri: 2 d/d.

• Çalışma sıcaklığı: 2000 °C.

• Yakıt ve Ateşleme:

• Manyezit cevheri, fırın sonundan beslenmektedir.

• Fırın, doğalgaz ve petrokok kullanılarak ateşlenir.

• Petrokok, petrokok dozajlama tesisinden belirlenmiş bir miktarla fırın 
ağzındaki brülöre gönderilmektedir.

• Atık Isı Geri Kazanımı:

• Fırın sonucu oluşan yüksek sıcaklıktaki yanma gazı, atık ısı kazanına 
yönlendirilmektedir.

• Kazandaki sıcak su, baca gazının ısısından faydalanılarak kızgın buha-
ra dönüştürülür.

• Elektrik Üretimi ve Kojenerasyon:

• Kızgın buhar, ideal koşullarda 8 t/h, 343 °C ve 20 bar ile buhar türbini-
ne gönderilmektedir.

• Türbinde buhar ile elektrik enerjisi üretilmektedir.

• Türbinden çıkan çürük buhar, kondensere gönderilerek tekrar sıcak 
suya çevrilmektedir.
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• Sıcak su, kondens tankına gönderilerek atık ısı kazanına geri besleme 
yapılmaktadır.

• Baca Gazı Temizleme ve Kontrol:

• Yanma gazları, filtrede tozlarından arındırılmaktadır.

• Baca gazı içeriği çevre standartlarına uygun olarak çevre bakanlığı ta-
rafından online kontrol edilmektedir.

• Soğutma Sistemi:

• Türbinden çıkan çürük buharın kondenserde soğutulması için su kul-
lanılmaktadır.

• Soğutma suyu, plakalı eşanjör ve soğutma kulesinde döngü oluşturarak 
tekrar kullanılır.

• Su Yumuşatma ve Su Yönetimi:

• Buhar çevriminde oluşan su kaybı, şebekeden alınan sert suyun yumu-
şatma sisteminde yumuşatılarak tamamlanır.

• Bu sistemde su, sürdürülebilir bir döngüde kullanılarak verimliliği artar.

Bu kompleks sistemde atık ısı geri kazanımı, kojenerasyon, baca gazı te-
mizleme, su yönetimi gibi stratejiler kullanılarak enerji verimliliği ve çevresel 
sürdürülebilirlik amaçlanmaktadır.

5.2. Atık Isı Kazanı Çalışma Prensibi

Döner fırından ortaya çıkan baca gazının atık ısı kazanındaki enerji giriş 
çıkış değerlerini bulunduğu şematik gösterim Şekil 7.’de görülmektedir. Baca 
gazı, 550°C sıcaklıkta ve 145,000 m³/h debide kızdırıcıya giriş yapar. Kızdı-
rıcıdan çıkan bu baca gazı, sıcaklık olarak 518°C ve debi olarak 139,300 m³/h 
şeklinde, atık ısı kazanına yönlendirilir. Aynı zamanda ekonomizöre giren 
su, 90°C sıcaklıkta ve 90 kcal/kg entalpi ile atık ısı kazanından çıkan baca 
gazı (25°C sıcaklıkta ve 92,150 m³/h debide) ile karşılaşarak ekonomizörden 
150°C sıcaklıkta ve 150 kcal/kg entalpi ile çıkar ve tekrar atık ısı kazanına 
yönlendirilir. Ekonomizörden çıkan baca gazı, 218°C sıcaklıkta ve 86,600 
m³/h debide, filtreleme işleminden geçirildikten sonra Döner fırın bacasın-
dan atmosfere atılır. 

Atık ısı kazanına 518°C sıcaklıkta giren baca gazı, ekonomi-zörden ge-
len 150°C sıcaklıktaki su ile etkileşime girerek ka-zandan 215°C sıcaklıkta ve 
668,33 kcal/kg entalpi ile buhar olarak çıkar. Bu buhar, 215°C sıcaklıkla kız-
dırıcıya yönlendirilir ve içerisindeki Döner fırından gelen 550°C’lik baca gazı 
ile etkileşime girer. Bu süreç sonucunda buharın sıcaklığı artar ve kızdırıcı-
dan 340°C sıcaklıkta ve 730,83 kcal/kg entalpi ile çıkan buhar, kojenerasyon 
ünitesine elektrik üretimi için gönderilir.
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Şekil 7. Atık Isı Kazanı Enerji Giriş ve Çıkış Değerleri

6. KOJENERASYON ÜNİTESİ

Optimal koşullarda, kazandan çıkan buhar, 8 ton/saat miktarında, 343 
°C sıcaklık ve 20 bar basınç ile Şekil 8.’de görülen buhar türbinine yönlendi-
rilir. Bu türbini vasıtasıyla buhar enerjisi elektrik enerjisine dönüştürülerek 
üretim süreci tamamlanır.

Şekil 8. Kojenerasyon Tesisi

Buhar türbini kurucu firmasının yaptığı hesaplamalarda buharın 8 ton/
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saat debi, 343 °C sıcaklık ve 20 bar basınç değerleri karşılığında elde edilecek 
elektrik üretim eğrisi Şekil 9.’da verilmiştir. Eğim hesabı göz önünde bulun-
durularak gerçek debi miktarlarına göre taahhüt edilen fiili elektrik üretimi 
hesaplamaları yapılmıştır (bkz Şekil 11).

Şekil 9. Türbin Kurucu Firmasının Elde Buhar Debi Miktarına Bağlı Taahhüt Ettiği 
Elektrik Üretimi

7. TERMODİNAMİĞİN BİRİNCİ VE İKİNCİ KANUN ANALİZİ VE 
EKSERJİ KAVRAMI

Termodinamiğin birinci kanunu ile ilgili olan ve fizikte temel bir prensip 
olan kütlenin ve enerjinin korunumu ilkesi, izole bir sistemdeki kütlenin ve 
enerjinin toplamının sabit olduğunu belirtir. Kütlenin korunumu prensibi, 
bir sistem içindeki kimyasal reaksiyonlar veya diğer fiziksel süreçler sırasın-
da bir bileşenin kütlesinin başka bir bileşene dönüşebileceğini, ancak toplam 
kütlenin değişmeyeceğini ifade eder. Enerjinin korunumu ilkesi ise enerjinin 
bir formunun diğer bir forma dönüşebileceğini, ancak toplam enerjinin izole 
bir sistemde sabit kalacağını vurgular. Bu prensipler, birbirleriyle iç içe geç-
miştir; örneğin, bir kimyasal reaksiyon sırasında madde bir formdan diğerine 
dönüşebilirken, bu süreç sırasında ortaya çıkan enerji de bir başka formda or-
taya çıkabilir. Kütlenin ve enerjinin korunumu prensipleri, fiziksel olayların 
temelini oluşturarak enerji dönüşümlerini anlamamıza ve bilimsel çalışma-
ların yapı taşını oluşturmamıza olanak tanır.

• Kütlenin Korunumu: ṁ1=  ṁ2= ṁ3    (1)

• Enerjinin Korunumu: ṁ1h1=ṁ2h2 - Ẃpηp     (2)

Ẃp=(ṁs(h2-h1))/ ηp       (3)
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Ekserji terimi termodinamikte bir kavramdır ve enerji analizi ile ilgili-
dir. Ekserji, bir sistemin iş yapma kapasitesini veya enerji kapasitesini ölçen 
bir termodinamik bir ölçüdür. Sistemin iç enerjisi, sıcaklık ve basınç gibi ter-
modinamik özelliklerine bağlı olarak iki bileşenden oluşur. Bunlar entalpi ve 
ekserjidir.

Entalpi, bir sistemdeki iç enerjinin ısı iletimi ve hacim değişiklikleri ile 
ilgili kısmını temsil eder. Ekserji ise bir sistemdeki enerjinin iş yapabilme ka-
pasitesini temsil eder. Ekserji kaybı, sistemdeki enerjinin iş yapma yeteneğini 
azaltan faktörleri ifade eder.

Ekserji, enerji dönüşümlerini ve prosesleri analiz etmek için kullanılır. 
Termodinamik sistemlerin verimliliğini değerlendirmek, enerji kayıplarını 
anlamak ve enerji transferlerini optimize etmek için önemli bir araçtır.

Buharlı güç çevrimindeki her bir elemanın tersinmezliklerini hesapla-
mak için, giren ve çıkan ekserji miktarlarını belirlemek önemlidir. Ekserji, bir 
sistemdeki enerjinin iş yapma kapasitesini ölçen bir termodinamik kavram-
dır. Her bir elemandaki ekserji değişimleri, sistemin toplam ekserji değişimi-
ni belirlemeye yardımcı olur.

Her bir eleman için ekserji transferini hesaplamak, sistemin toplam ek-
serji değişimini değerlendirmek ve çevrimin verimini optimize etmek için 
önemlidir. Bu hesaplamalar, enerji sistemlerinin tasarımı ve analizi sırasında 
kullanılır.

 Ẃ= ∑ ĖQ + ∑g ṁε - ∑ç ṁε – I      (4)

ĖQ=Q ((T-T0)/T)       (5)

ĖW=Ẃ        (6)

• Ekserji denkliği;

ĖQ – ĖW = ∑ç ṁε -∑g ṁε + T0 Süretim     (7)

Verilen bilgilerde ĖQ ve ĖW birim zamandaki ısı transferi ve mekanik 
enerjiye karşılık gelen ekserji değerlerini temsil eder. ε, özgül ekserjiyi ifade 
eder ve T0 çevre sıcaklığını temsil eder. ė alt indeksi çıkışı, g alt indeksi girişi 
gösterir.

Her bir bileşenin tersinmezlik değerleri belirlendikten sonra, sistemdeki 
toplam tersinmezlik (I);

I=T0Süretim        (8)

Bu denklemde I, birim zamanda kaybolan ekserjiyi veya tersinmezliği 
ifade eder. Bu, sistemin çevresine verdiği toplam ekserji kaybını belirtir. Ek-
serji genellikle termodinamiksel ve kimyasal ekserjilerin toplamı olarak de-
ğerlendirilir. Bu hesaplamalar, sistemin enerji dengesi ve entropi üretimi gibi 
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termodinamik özelliklerini anlamak ve optimize etmek için kullanılır.

8. ÇALIŞMADA YAPILAN KABULLER

Buharlı güç çevriminin çalışması sırasında belirtilen kabuller çerçeve-
sinde, sistemde bazı önemli verecekler ve varsayımlar bulunmaktadır. Ilk 
olarak, pompa ve boru hatlarındaki basınç kayıpları ihmal edilmiştir, bu da 
sistemin basit bir şekilde modellenmesine olanak tanır. Ikinci olarak, pompa-
daki sıkıştırma adyabatik olarak gerçekleşir, yani pompanın işlevi esnasında 
dış ortam ile enerji transferi olmaz.

Buhar güç çevriminde dolaşan güç akışkanının debisinin sabit olduğu 
kabul edilmiştir, bu da sistemin bu açıdan stabil bir yapıya sahip olduğunu 
gösterir. Ayrıca, sistem elemanlarından dış ortama ısı transferi olmadığı ka-
bul edilmiştir, bu da çevrimin izole bir sistem olarak modellendiği anlamına 
gelir.

Kazana yoğuşturucudan çıkan su haricinde başka bir kaynaktan su ve-
rilmemesi, dış ortamdan kazana ısı transferi olmaması ve ısının tamamının 
yakılan dönel fırından alınması gibi kabuller, sistemde su döngüsü ve ısı 
transferi üzerindeki kontrolü vurgular. Türbinden dış ortama ısı transferi ol-
maması ve türbindeki basınç kayıplarının ihmal edilmesi de, enerji dönüşüm 
süreçlerini basitleştirir.

Son olarak, kazan ve yoğuşturucuda iş etkileşimi olmadığı kabul edil-
miştir. Bu, kazan ve yoğuşturucunun sadece enerji transferi sağladığı ve iş 
yapmadığı bir sistemi temsil eder. Bu değerler ve kabuller, birinci ve ikinci 
kanun analizlerinin bu spesifik koşullar altında yapılmasını mümkün kılar.

9. ÇALIŞMANIN SONUCU VE TARTIŞMALAR

Bu çalışma, kojenerasyon ünitesinin beklenen verimin altında çalıştığını 
ve istenilen enerji seviyelerine ulaşmak için kazandan gelen kızgın buharın 
debi ve sıcaklık değerlerinin belirli parametrelerde olması gerektiğini göster-
miştir. Debi miktarına göre üretilen anlık enerji grafiği Şekil 10.’da görül-
mektedir. Şekil 9.’da görülen aynı debi miktarlarında taahhüt edilen elektrik 
üretimi ile üretilen anlık enerji üretimi birbiri ile örtüşmemektedir. Atık ısı 
kazanının yapısı, bu değerlere ulaşmayı engellemektedir. Döner fırından ge-
len atık ısıda bulunan manyezit madeni nedeniyle içerisinde toz partikülleri 
bulunmaktadır. Bu toz partikülleri, kazan içindeki boru demetlerinde ısı ile-
timini olumsuz etkilemektedir. Bu sorunun çözümü için döner fırın çıkışın-
da, kazandan önce, tozsuzlaştırmaya yardımcı olacak bir siklon grubunun 
kullanılması önerilmektedir.
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Şekil 10. Kojenerasyon Tesisinde Üretilen Anlık Enerji
Döner fırınlarda malzeme değişikliklerine bağlı olarak sıcaklık farkları, 

doğalgaz ve petrokok oranlarında değişimlere neden olmaktadır. Bu durum, 
farklı malzemeler ile yapılan sinter üretimi atık ısı kazanına giden baca gazın-
daki kalori değerlerinde dalgalanmalara yol açmaktadır. Şekil 11.’de görülen 
fiili elektrik üretimindeki bu değişkenlik, sistem sabit değerlerde çalıştığında 
verimin artacağı, ancak işletme yapısı ve proseslerinden kaynaklı olarak bu 
durumun gerçekleşmesinin mümkün görülmediği tespit edilmiştir.

Şekil 11. Debi Değerlerine Göre Taahhüt Edilen ve Fiili Elektrik Üretimi

Elde edilen veriler sonucunda sistemdeki en büyük tersinmezlik değe-
rinin kazanda olduğu görülmektedir. Bu durum, atık ısı kazanının yapısı ve 
çalışma şartları açısından detaylı bir araştırma ve çalışma yapılmasının ge-
rekliliğini ortaya koymaktadır.
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- 𝐼𝐼  𝐽𝐽 [𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖]

- 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁 {

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑘𝑘𝑥𝑥𝑘𝑘𝑖𝑖

 𝑒𝑒ğ𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑘𝑘𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑒𝑒 
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑘𝑘𝑥𝑥𝑘𝑘𝑖𝑖
 𝑒𝑒ğ𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝑓𝑓𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑒𝑒

- 𝜋𝜋𝑖𝑖

𝜋𝜋𝑖𝑖 = ∑ (1 − 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑗𝑗)𝑚𝑚
𝑗𝑗=1

𝑒𝑒𝑖𝑖𝑗𝑗

- 

𝜎𝜎𝑖𝑖
𝑁𝑁 = 𝜎𝜎𝑖𝑖

∑ 𝜎𝜎𝑙𝑙𝑚𝑚
𝑙𝑙=1

𝜋𝜋𝑖𝑖
𝑁𝑁 = 𝜋𝜋𝑖𝑖

∑ 𝜋𝜋𝑙𝑙𝑚𝑚
𝑙𝑙=1

- 𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑖𝑖

𝑚𝑚𝑓𝑓𝑥𝑥𝑆𝑆𝑖𝑖 = ∑ 𝑤𝑤𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
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𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝜆𝜆𝑏𝑏 = ∑ (𝑤𝑤𝑗𝑗 − 𝜎𝜎𝑗𝑗
𝑁𝑁)2𝑚𝑚

𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝜆𝜆𝑐𝑐 = ∑ (𝑤𝑤𝑗𝑗 − 𝜋𝜋𝑗𝑗

𝑁𝑁)2𝑚𝑚
𝑗𝑗

∑ 𝑤𝑤𝑗𝑗 = 1𝑚𝑚
𝑗𝑗=1

𝑤𝑤𝑗𝑗 ≤ 1
𝑤𝑤𝑗𝑗 ≥ 𝜀𝜀

 

- 𝐼𝐼  𝐽𝐽 [𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗]

- 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑁𝑁 = 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑖𝑖{𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖}  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑁𝑁 = 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖{𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖}

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
 𝑓𝑓𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

- 𝑄𝑄𝑖𝑖
𝑆𝑆 𝑄𝑄𝑖𝑖

𝑃𝑃

𝑄𝑄𝑖𝑖
𝑆𝑆 = ∑ 𝑤𝑤𝑗𝑗𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑁𝑁𝑚𝑚
𝑗𝑗

𝑄𝑄𝑖𝑖
𝑃𝑃 = ∏ (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑁𝑁)𝑤𝑤𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑗𝑗

- 𝑄𝑄𝑖𝑖
𝑆𝑆 𝑄𝑄𝑖𝑖

𝑃𝑃

𝛾𝛾 ∈ [0,1]

𝑄𝑄𝑖𝑖 = 𝛾𝛾𝑄𝑄𝑖𝑖
𝑆𝑆 + (1 − 𝛾𝛾)𝑄𝑄𝑖𝑖

𝑃𝑃
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𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝜆𝜆𝑏𝑏 = ∑ (𝑤𝑤𝑗𝑗 − 𝜎𝜎𝑗𝑗
𝑁𝑁)2𝑚𝑚

𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝜆𝜆𝑐𝑐 = ∑ (𝑤𝑤𝑗𝑗 − 𝜋𝜋𝑗𝑗

𝑁𝑁)2𝑚𝑚
𝑗𝑗

∑ 𝑤𝑤𝑗𝑗 = 1𝑚𝑚
𝑗𝑗=1

𝑤𝑤𝑗𝑗 ≤ 1
𝑤𝑤𝑗𝑗 ≥ 𝜀𝜀

 

- 𝐼𝐼  𝐽𝐽 [𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗]

- 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑁𝑁 = 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑖𝑖{𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖}  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑁𝑁 = 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖{𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖}

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
 𝑓𝑓𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

- 𝑄𝑄𝑖𝑖
𝑆𝑆 𝑄𝑄𝑖𝑖

𝑃𝑃

𝑄𝑄𝑖𝑖
𝑆𝑆 = ∑ 𝑤𝑤𝑗𝑗𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑁𝑁𝑚𝑚
𝑗𝑗

𝑄𝑄𝑖𝑖
𝑃𝑃 = ∏ (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑁𝑁)𝑤𝑤𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑗𝑗

- 𝑄𝑄𝑖𝑖
𝑆𝑆 𝑄𝑄𝑖𝑖

𝑃𝑃

𝛾𝛾 ∈ [0,1]

𝑄𝑄𝑖𝑖 = 𝛾𝛾𝑄𝑄𝑖𝑖
𝑆𝑆 + (1 − 𝛾𝛾)𝑄𝑄𝑖𝑖

𝑃𝑃

𝑄𝑄𝑖𝑖 

 

- 𝐼𝐼  𝐽𝐽 [𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖]

- 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
∗ =  𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

√∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
2𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

- 

𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 =  𝑤𝑤𝑖𝑖. 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
∗

- 

𝐴𝐴+ = {(max 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑘𝑘𝑟𝑟𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑘𝑘 ) 𝑣𝑣𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 (min 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗 ∈
𝐽𝐽 𝑓𝑓𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑟𝑟𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑘𝑘),   𝑘𝑘 = 1 … 𝑚𝑚 }

𝐴𝐴− = {(min 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑘𝑘𝑟𝑟𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑘𝑘 ) 𝑣𝑣𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 (max 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗 ∈
𝐽𝐽 𝑓𝑓𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑟𝑟𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑘𝑘),   𝑘𝑘 = 1 … 𝑚𝑚 }

- 

𝑓𝑓𝑖𝑖
+ =  √∑ (𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑓𝑓𝑖𝑖

+)2𝑖𝑖

𝑓𝑓𝑖𝑖
− =  √∑ (𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑓𝑓𝑖𝑖

−)2𝑖𝑖

- 
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𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 =
𝑑𝑑𝑖𝑖−

𝑑𝑑𝑖𝑖−+𝑑𝑑𝑖𝑖+

 

- 𝐼𝐼 𝐽𝐽 [𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖]

- 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖∗ = 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑖𝑖ç𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖∗ = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑖𝑖ç𝑖𝑖𝑖𝑖

- 

𝑆𝑆𝑖𝑖 = ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖∗𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

𝑃𝑃𝑖𝑖 = ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖∗ )𝑤𝑤𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

- 

𝑘𝑘𝑖𝑖𝑚𝑚 =
𝑃𝑃𝑖𝑖+𝑆𝑆𝑖𝑖

∑ (𝑃𝑃𝑖𝑖+𝑆𝑆𝑖𝑖)𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑆𝑆𝑖𝑖

𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑆𝑆𝑖𝑖
+ 𝑃𝑃𝑖𝑖

𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑃𝑃𝑖𝑖
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𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 =
𝑑𝑑𝑖𝑖−

𝑑𝑑𝑖𝑖−+𝑑𝑑𝑖𝑖+

 

- 𝐼𝐼 𝐽𝐽 [𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖]

- 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖∗ = 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑖𝑖ç𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖∗ = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑖𝑖ç𝑖𝑖𝑖𝑖

- 

𝑆𝑆𝑖𝑖 = ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖∗𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

𝑃𝑃𝑖𝑖 = ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖∗ )𝑤𝑤𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

- 

𝑘𝑘𝑖𝑖𝑚𝑚 =
𝑃𝑃𝑖𝑖+𝑆𝑆𝑖𝑖

∑ (𝑃𝑃𝑖𝑖+𝑆𝑆𝑖𝑖)𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑆𝑆𝑖𝑖

𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑆𝑆𝑖𝑖
+ 𝑃𝑃𝑖𝑖

𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑃𝑃𝑖𝑖

𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝜆𝜆𝑆𝑆𝑖𝑖+(1−𝜆𝜆)𝑃𝑃𝑖𝑖

𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑆𝑆𝑖𝑖+(1−𝜆𝜆)𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑃𝑃𝑖𝑖
; 0 ≤ 𝜆𝜆 ≤ 1

 

𝑘𝑘𝑖𝑖 = (𝑘𝑘𝑖𝑖𝑚𝑚 + 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖)
1
3 + 1

3 (𝑘𝑘𝑖𝑖𝑚𝑚 + 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖)

 

- 𝐼𝐼 𝐽𝐽 [𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖]

- 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖∗ = 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
√∑ 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖2𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

- 

𝑦𝑦𝑖𝑖∗ = ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝑓𝑓𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓𝑚𝑚 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑖𝑖∗ − ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑚𝑚𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑖𝑖∗

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖{𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖|𝑤𝑤𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖 − 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖∗|} 𝑟𝑟𝑖𝑖 {
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖∗ 𝑓𝑓𝑚𝑚𝑦𝑦𝑓𝑓𝑚𝑚 𝑚𝑚ç𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖∗ 𝑓𝑓𝑚𝑚𝑦𝑦𝑚𝑚𝑓𝑓 𝑚𝑚ç𝑚𝑚𝑚𝑚
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𝑈𝑈𝑖𝑖 =
∏ 𝑤𝑤𝑗𝑗𝑥𝑥𝑗𝑗∗𝑗𝑗∈𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
∏ 𝑤𝑤𝑗𝑗𝑥𝑥𝑗𝑗∗𝑗𝑗∈𝑓𝑓𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

 

- 𝐼𝐼 𝐽𝐽 [𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖]

- 

𝑑𝑑𝑖𝑖(𝑎𝑎. 𝑏𝑏) = 𝑔𝑔𝑖𝑖(𝑎𝑎) − 𝑔𝑔𝑖𝑖(𝑏𝑏)

- 

𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑎𝑎. 𝑏𝑏) = 𝐹𝐹𝑖𝑖[𝑑𝑑𝑖𝑖(𝑎𝑎. 𝑏𝑏)]

𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑎𝑎. 𝑏𝑏) 𝑑𝑑𝑖𝑖(𝑎𝑎. 𝑏𝑏)

- 

𝜋𝜋(𝑎𝑎. 𝑏𝑏) = ∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑎𝑎. 𝑏𝑏)𝑤𝑤𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑖𝑖=1
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𝑈𝑈𝑖𝑖 =
∏ 𝑤𝑤𝑗𝑗𝑥𝑥𝑗𝑗∗𝑗𝑗∈𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
∏ 𝑤𝑤𝑗𝑗𝑥𝑥𝑗𝑗∗𝑗𝑗∈𝑓𝑓𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

 

- 𝐼𝐼 𝐽𝐽 [𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖]

- 

𝑑𝑑𝑖𝑖(𝑎𝑎. 𝑏𝑏) = 𝑔𝑔𝑖𝑖(𝑎𝑎) − 𝑔𝑔𝑖𝑖(𝑏𝑏)

- 

𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑎𝑎. 𝑏𝑏) = 𝐹𝐹𝑖𝑖[𝑑𝑑𝑖𝑖(𝑎𝑎. 𝑏𝑏)]

𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑎𝑎. 𝑏𝑏) 𝑑𝑑𝑖𝑖(𝑎𝑎. 𝑏𝑏)

- 

𝜋𝜋(𝑎𝑎. 𝑏𝑏) = ∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑎𝑎. 𝑏𝑏)𝑤𝑤𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑖𝑖=1

- 

𝜑𝜑+(𝑎𝑎) = 1
1−𝑛𝑛 ∑ 𝜋𝜋(𝑎𝑎. 𝑥𝑥) ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑎𝑎 𝑖𝑖ç𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥∈𝐴𝐴

𝜑𝜑−(𝑎𝑎) = 1
1−𝑛𝑛 ∑ 𝜋𝜋(𝑥𝑥. 𝑎𝑎) ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑎𝑎 𝑖𝑖ç𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥∈𝐴𝐴

𝜑𝜑(𝑎𝑎) = 𝜑𝜑+(𝑎𝑎) − 𝜑𝜑−(𝑎𝑎)

𝜑𝜑+(𝑎𝑎) 𝜑𝜑−(𝑎𝑎) 
𝜑𝜑(𝑎𝑎)

 

̆ ̈ ̧ ̧ ̆ ̧ ̈
̈ ̧ ̧ ̧ ̈ ̈ ̈

̈

̧ ̧ ̧ ̧
̧ ̆ ̧ ̧

̧ ̈ ̆
̧ ̆ ̧



494  . Muhammet Annagurdov, Serpil Aydın



 . 495Mühendislik Alanında Uluslararası Araştırma ve Değerlendirmeler 





Bölüm 27
HER YÖNÜYLE ALÜMİNYUM 

Gülşah ÖNER1

1 Gülşah ÖNER, Doç.Dr., Atatürk Üniversitesi, ORCID ID: 0000-0002-7724-2943



498  . Gülşah ÖNER

1. GİRİŞ

Alüminyum yerkabuğunda en çok bulunan üçüncü elementtir, ancak 
diğer elementlerle reaktif olduğundan doğal halde bulunmaz. Kimyasal sem-
bolü Al olan, atom numarası 13 ve atom ağırlığı 27 olan metalik bir element 
olan Alüminyumun periyodik cetveldeki konumu Şekil 1’de görülmektedir. 
Danimarkalı fizikçi ve kimyager Hans Christian Oersted (1777-1851), 1835’te 
alüminyumu saf formda ayırmada başarılı olmuştur. Alüminyum kelimesi 
Kuzey Amerika ve Avrupa dillerinde ortak kullanımda iki farklı versiyona 
sahip olmasından dolayı farklı şekillerde ifade ediliyordu. Kuzey Amerika’da   
aluminum olarak yazılırken ve Avrupa’da aluminium şeklinde yazılmakta-
dır. Bu isim 1807’de Sir Humphry Davy tarafından verilmiştir. (Latince alu-
men kelimesine dayanmaktadır) (Periyodik Sistem – Periyodik Özellikler, n.d.; 
Starke, 2005). Dünyanın geri kalanı ise “alüminyum” terimini kullanıyordu. 
1886 yılına kadar alüminyum üretmek için, kimyasal olarak alüminyum 
klorüre dönüştürülen ve daha sonra metalik sodyum ile indirgenerek tuz ve 
metalik alüminyum oluşturan korindon kristallerinin kullanıldığı kimyasal 
bir işlem kullanılmıştır. 1825’ten 1886’ya kadar alüminyum, cevherinden çı-
karılmasının zorluğu ve maliyeti nedeniyle öncelikle mücevherat ve pahalı 
sofra takımı olarak kullanılmıştır. O dönemde dünyanın en yüksek yapısı 
olan Washington Anıtı’nın inşası sırasında, yapının üstünü kapatacak ve pa-
ratoner görevi görecek malzemeye ihtiyaç duyulmuştur. Dökme alüminyum 
piramit, William Frishmuthin 1884 tarafından üretilmiş ve tepesine monte 
edilmiştir. Bu şimdiye kadar üretilen en büyük alüminyum dökümdü ve bu 
metalin ilk mimari uygulamasıdır (Starke, 2005).

Şekil 1. Alüminyumun periyodik cetveldeki konumu(Periyodik Sistem – Periyodik 
Özellikler, n.d.)
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Modern eritme tekniklerinin icat edilmeye başlandığı yıl olan 1886’dan 
itibaren alüminyum ciddi bir endüstriyel metal haline gelmiştir. Bu nedenle 
binlerce yıldır sahip olduğumuz bronz, bakır, kurşun, demir vb. ile kıyaslan-
dığında çok kısa bir süre önce elde edilebilmiştir. Bugün hacimsel kullanım-
da demir dışı metallerin önüne kolaylıkla geçmektedir. Bazı spesifik özellik-
lerinden dolayı (‘hafif ve parlak olması sebebiyle’) yerine göre çeliğe nazaran 
tercih edilmiştir. Alüminyumun çok fazla sayıda uygulama alanı bulunmak-
tadır. Alüminyumun şu an ki dünya tüketimi yılda yaklaşık 20 milyon tondur 
(Aluminium Design and Construction - John Dwight - Google Kitaplar, 1999). 
Özellikle endüstri alanlarında yaygın olarak kullanılan alüminyum profiller 
Şekil 2’de görülmektedir (Alüminyum, 2023).

Şekil 2. Alüminyum Profil (Alüminyum, 2023)
1.1. Alaşım

Saf alüminyum zayıftır ve tempere bağlı olarak yaklaşık 90 - 140 N/mm2 
arasında değişen bir çekme mukavemetine sahiptir. Elektrik iletkenliği ve 
evsel ürünler (tava, teneke kutusu, ambalaj gibi) için kullanılır, ancak ciddi 
yapısal kullanım için alaşımlama yoluyla güçlendirilmesi gerekir. En güçlü 
alaşımların çekme mukavemeti 500 N/mm2’nin üzerindedir. Alüminyum 
alaşımlar, hafiflikleri, estetik görünümleri, üretim kolaylıkları ve iyi koroz-
yon dirençleri nedeniyle giderek günümüz teknolojilerinde yaygın olarak 
kullanılmaktadır (Aluminium Design and Construction - John Dwight - Goog-
le Kitaplar, 1999; F.M.Mazzolani, 1995).

Alüminyum alaşımlarının sınıflandırılmasında birçok standart kulla-
nılmaktadır. Bu standartlardan en çok kullanılanı Alüminyum Birliği’nin 
(AA:Aluminium Association) standardıdır. Bunun yanında ALCOA, ASTM, 
DIN 1713, Fransız Standartları gibi standartlar kullanılmaktadır (DOĞAN, 
2006). Bir alüminyum alaşımı, alüminyumun (Al) baskın metal olduğu bir 
alaşımdır. Tipik alaşım elementleri bakır, magnezyum, manganez, silikon, 
kalay, nikel ve çinkodur. Alüminyum alaşımları, çökeltme (yaş) sertleşmesine 
uğrayıp uğramamalarına bağlı olarak ısıl işlem görebilen veya ısıl işlem gör-
meyen olarak sınıflandırılır. Ayrıca, alüminyum alaşımlarının iki farklı ürün 
formu vardır; dökümden sonra işlenmiş veya deforme edilmiş dövme alaşım-
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lar ve “döküm” durumunda kullanılan döküm alaşımlarıdır. Alüminyumun 
yaklaşık %85’i haddelenmiş levha, folyo ve ekstrüzyon gibi işlenmiş ürün-
lerde kullanılmaktadır. Dökme alüminyum alaşımları, genellikle dövme ala-
şımlardan daha düşük çekme mukavemetine sahip olmalarına rağmen, dü-
şük erime noktası nedeniyle uygun maliyetli ürünler verir. En önemli dökme 
alüminyum alaşım sistemi, yüksek düzeydeki silikonun (%4-13) iyi döküm 
özellikleri sağlamaya katkıda bulunduğu Al-Si’dir. Alüminyum alaşımları, 
hafiflik veya korozyon direncinin gerekli olduğu mühendislik yapılarında ve 
bileşenlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır (Polmear, 1995).

Son zamanlarda, Alüminyum alaşımlarının hafiflik ve yanmaya karşı 
dirençli oluşu sebebiyle, uzay ve havacılık sanayiinde sıklıkla kullanılmaya 
başlamıştır. (Hombergsmeier, E., & Works, 2007).

1.2. Döküm

Alüminyum döküme son derece uygun bir metaldir. Alüminyum dö-
küm, alüminyumun erimiş halde eritilmesini ve nihai ürün elde etmek için 
bir kalıba dökülmesini içeren bir işlemdir. Döküm işleminde erimiş alümin-
yum, alüminyumu hızla soğutan çelik bir kalıba dökülür. Bu, çeliğin gözenek-
siz ve sıkışmış gaz içermeyen, çok ince taneli bir doku halinde katılaşmasına 
neden olur. Bu durum döküm malzemelerde en iyi metalürjik özellikleri ve 
aşırı derecede gerilim geçirmezlik sağlar. Kum dökümlerle karşılaştırıldığın-
da %15 enerji açısından yarara sahiptir. Daha büyük parçaların üretimi için 
(özellikle kum dökümleri gibi), alüminyum dökme demire nispeten daha çok 
tercih edilen bir malzemedir. Daha küçük parçalar için de (döküm boyaları 
gibi) çinkoya nispeten güçlü bir alternatif sağlar. Dövme alaşımlardan fark-
lı olarak çok çeşitli döküm alaşımları mevcuttur. Alüminyum dökümlerin 
güvenilirliği, bu malzemelerin tekerlek jantları için standart hale gelmesiyle 
kanıtlanmıştır (Aluminum Casting Advantages, n.d.).

1.3. Sağlık riski

Uzun yıllar boyunca alüminyumun tamamen toksik olmadığına ve bu 
açıdan diğer metallerin çoğundan üstün olduğuna inanılıyordu. 1980’lerde 
araştırmacılar, alüminyum tencerelerin uzun süreli kullanımının beyinde 
az miktarda metalin emilmesine neden olabileceğini ve bunun da Alzheimer 
hastalığı (bir tür yaşlılık hastalığı) riskini artırabileceğini ifade etmişlerdir. 
Ilerleyen zaman içerisinde Alüminyum kapların artık tercih edilmemesi se-
bebiyle bu sorunun en aza indirgenmiş olabileceği düşünülmüştür. Daha son-
raki araştırmalarda bu bulgu hakkında ciddi şüpheler oluşmuş ve modern 
görüşle birlikte, Alzheimer hastalığının artan riskine ilişkin “alüminyum te-
orisinin” fazlasıyla abartıldığı yönünde fikir oluşmuştur. Burada düşünülen 
iki soru vardır ki, birincisi, yiyecek ve içeceklerimizden aldığımız miktara kı-
yasla gerçekten önemli miktarlarda alüminyumu tencerelerden mi emiyoruz? 
Ikincisi, alüminyum hangi düzeyde emilimde zararlı hale gelir? Alüminyum 
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üzerinde her zaman mevcut olan inatçı oksit filmi nedeniyle ilk sorunun ce-
vabı hayır, ikincisinin cevabı ise mutfak tencereleri dışında korkmaya gerek 
yoktur olacaktır (Aluminium Design and Construction - John Dwight - Google 
Kitaplar, 1999). 

Fakat, günümüz araştırmaları göstermiştir ki, Alüminyumun vücuda 
alınışı; mutfaklarda kullanılan kaplar, içme suyundan, deodorantlardan, gıda 
katkı maddelerinden, aşı, ilaçlardan, ambalaj materyallerinden ve Alümin-
yum işleyen fabrikalardan farklı şekillerde olmaktadır (Ö. Akman, S. Atase-
ver, E.Güçlü, G. Gümüş, 2011).

Alüminyumun beyin hücrelerinde toplanması ile Alzheimer, Parkin-
son, amiotrofik lateral sklerozis (Lou Gehrig’s hastalığı) gibi nörolojik has-
talıklara; uzun süreli alüminyum kaynaklı antiasit kullanımı ise kemiklerde 
birikerek kemik yumuşamasına, adinamik kemik hastalığına; hemoglobin 
sentezini inhibe ederek anemiye neden olmaktadır. Ayrıca, deneysel olarak 
sıçan testisinde germinatif hasar ve böbrekte özellikle tübüler sisteme yaptığı 
dejeneratif hasar gibi belirgin histolojik sorunlar oluşturduğu da ortaya kon-
muştur (Ö. Akman, S. Atasever, E.Güçlü, G. Gümüş, 2011).

1.4. Yangın riski

Alüminyum alaşımlarının inşaat, ulaşım, ev aletleri ve açık deniz yapı-
larında yaygın kullanımı nedeniyle, ‘alüminyum yanar mı?’ sorusunu cevap-
lamak gerekmektedir. Cevap elbette “Hayır”dır. Her yıl yüzbinlerce ton alü-
minyum hurda yeniden ergitme fırınlarına beslenip erime noktasına kadar 
ve sonrasında ısıtılmaktadır. Sıcaklık erime noktasını aştığında alüminyum 
erir, yanmaz. Öyle olsaydı alüminyumun geri dönüşümü mümkün olmazdı. 
Büyük Britanya ile Arjantin arasındaki Falkland çatışması sırasında ve son-
rasında batan bazı gemilerin üst yapısında kullanılan alüminyum alaşımları-
nın yanarak bu gemilerin kaybına sebep olduğu şeklinde yanıltıcı düşünceler 
varken, bu çatışmada batan dokuz gemiden yalnızca üçünün alüminyum üst 
yapısı vardı. Her üç gemi de çelik gövdeye sahipti ve her durumda verilen 
hasar, üst yapının malzemesi ne olursa olsun bu gemilerin batacağını göste-
riyordu. Hiçbir durumda alüminyum yanmadı. Batan ilk Ingiliz destroyeri 
olan HMS Sheffield’ın alüminyum üst yapıya sahip olduğu yaygın olarak bil-
dirilmiştir. Bu aslında çelik gövdeli ve çelik üst yapıya sahip tamamen çelik 
bir gemiydi. 1982 yılında yapılan araştırmalara göre alüminyum ile ilgili ola-
rak herhangi bir geminin kaybına sebep olduğuna dair hiçbir kanıt yoktu’ 
(Aluminium and Fire, n.d.).

Alüminyum malzemeler üzerinde yapılan yangın testlerinde, sıcaklık 
600-660°C aralığında erime noktasını aştığında, yangına maruz kalan alü-
minyum yüzeyin eridiği görülür ama yanmaz. Yangın testinin sonunda me-
tal, yeniden katılaşmış bir havuz halinde kalır. Ince bölünmüş toz veya pul 
halindeki alüminyum ekzotermik olarak oksitlenir, ancak bu çok büyük yü-
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zey alanı/ağırlık oranı nedeniyle çok özel bir durumdur. Alüminyum daha 
sonra demir ve titanyum, çay, un ve kömür gibi diğer ince bölünmüş mal-
zemelere benzer şekilde davranır ve bunların tümü toz halinde ekzotermik 
olarak kolayca oksitlenir (Aluminium and Fire, n.d.).

1.5. Fiziksel Özellikleri

1.5.1. Ağırlık

Alaşımların yoğunluk değerleri çoğu durumda saf metalin yoğunluk de-
ğerlerine yakındır. Saf alüminyumun yoğunluğu ile yapı çeliğinin yoğunluğu 

, şu şekilde karşılaştırılır: 

Saf alüminyum  =2,70 g/cm3 

Yapı çeliği         =7,9 g/cm3 

ve dövme ürünler için kullanılan alaşımların değeri 2,67-2,80 g/cm3 ara-
lığındadır. Tasarımda Eurocode 9’a (EN 1999-1-1) göre tasarımda normalde 
2,7 g/cm3’lük yuvarlanmış bir değer kullanılmaktadır. Tablo 1’de Metalik ele-
mentlerin Yoğunluğu görülmektedir.

Tablo 1. Metalik elementlerin Yoğunluğu (Aluminium Design and Construction - 
John Dwight - Google Kitaplar, 1999).

 

1.5.2. Elastik sabitler

Alüminyum daha düşük elastisite modülüne (E) sahip yaylı bir metaldir. 
Elastisite modülü açısından oda sıcaklığındaki saf Alüminyum ve çelik kar-
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şılaştırması şu şekildedir: 

Saf alüminyum E=69 kN/mm2 

Yapı çeliği E=205 kN/mm2, 

dövme alaşımlar için değer ise 69–72 kN/mm aralığındadır. 

Tasarım amacıyla Eurocode 9 (EN 1999-1-1), E = 70 kN/mm2 rakamını 
benimser. Alüminyum için young modülü E, sıcaklıklığa bağlı olarak istik-
rarlı bir şekilde azalır, bu değerler 100°C’de 67 kN/mm2’ye ve 200°C’de 59 
kN/mm2’ye düşer. Poisson oranı (v), çelik için kullanılan ve kabul edilen 0,30 
rakamından daha yüksektir ve 0,33’e eşit alınmalıdır. Alüminyumun elastisi-
te modülü çeliğin modülünün yalnızca üçte biri kadardır (Aluminium Design 
and Construction - John Dwight - Google Kitaplar, 1999; Baker, J. F., & Rode-
rick, 1948). 

1.5.3. Termal genleşme

Oda sıcaklığında saf alüminyum için doğrusal genleşme katsayısı α yapı 
çeliği ile aşağıdaki şekilde karşılaştırılmıştır:

Saf alüminyum α =23,5×10-6/°C

Yapı çeliği α =12×10-6/°C

işlenmiş alaşımların değeri α =22–24,5×10-6 aralığındadır. Ingiliz Stan-
dardı BS.8118 (BRITISH STANDARD), tasarımda kullanım için α ‘nın değe-
ri 23×10-6/°C’lik yuvarlanmış bir değerini kullanmaktadır.Termal genleşme 
katsayısı α ‘nın sıcaklıkla birlikte istikrarlı bir şekilde arttığı ve 200°C’de 26 
×10-6’ya değerine kadar çıktığı belirlenmiştir (Aluminium Design and Const-
ruction - John Dwight - Google Kitaplar, 1999). 

1.5.4. Erime noktası

Yumuşak çelik ile saf alüminyum erime noktası değerleri ile karşılaştı-
rıldığında yumuşak çelik 1500°C’de erirken, saf alüminyum için bu değer 
660°C’dir; alaşımların değerleri ise biraz daha düşüktür. Kaynama noktası 
1800°C’dir (Alüminyum ve Özellikleri (Çelikler Alüminyum A.Ş.), n.d.).

1.5.6. Elektriksel iletkenlik

Saf alüminyum, bazı elektrik uygulamalarında bakırla rekabet eder ve 
genel iletim hatlarındaki iletkenler için standart malzemedir (ortada çelik 
halat bulunur). Çok saf alüminyumun direnci oda sıcaklığında 2,7 Ω cm’dir. 
Yine bu değer alaşımlamaya karşı oldukça hassastır ve bazı alaşımlar için yu-
karıdaki değerin iki katıdır (Aluminium Design and Construction - John Dwi-
ght - Google Kitaplar, 1999; Alüminyum Çelik Karşılaştırma, 2023).
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2. Çelikle Alüminyumun karşılaştırılması

Maden olarak doğada çokça bulunan iki metal çelik ve alüminyum en-
düstride oldukça fazla alanda (otomotiv, havacılık-uzay, inşaat v.b.) kendisine 
kullanım alanı bulmuştur. Tablo 2’de Çelik ve Alüminyumun özelliklerinin 
karşılaştırılması verilmiştir (Steel vs. Aluminum: How to Make the Best Choice 
for Your Product Design, n.d.)

Tablo 2. Çelik ve Alüminyumun özelliklerinin karşılaştırılması (Steel vs. Aluminum: 
How to Make the Best Choice for Your Product Design, n.d.)

Özellikleri Orta Karbonlu Çelik Alüminyum Alaşım
Yoğunluk 7.75-7.89 g\cm3 0.0160-3.63 g\cm3

Akma Mukavemeti 245-1740 MPa 1.24-730 MPa
Korozyon direnci Kötü Mükemmel
Termal iletkenlik 21.9-52.0 W\m-K 1.48-255 W\m-K
Dövülebilirlik Iyi Mükemmel

2.1. Ağırlık

Alüminyum çeliğe nazaran oldukça hafiftir. Aslında eşit hacimdeki iki 
parça için çelik, alüminyumun ağırlığının üç katı kadar olabilir. Uygulama-
da hangi metalin daha iyi dayanıklılığa sahip olduğunu belirlemek, yapılan 
tasarımın esnekliğine bağlı olacaktır. Örneğin, daha büyük bir alüminyum 
parça, çelik alternatifine göre daha düşük ağırlıkta daha fazla dayanıklılık 
sunabilir (Steel vs. Aluminum: How to Make the Best Choice for Your Product 
Design, n.d.).

2.2. Dövülebilirlik

Çeliğin yüksek mukavemetinin bir diğer dezavantajı, özellikle şekil kar-
maşıksa, onu farklı şekillerde işlemenin alüminyumdan daha zor olmasıdır. 
Çeliğin çok yüksek sıcaklıklara ısıtılmasıyla bu durumun bir şekilde üstesin-
den gelinebilir, ancak bu, maliyeti artırır ve diğer özelliklerden ödün verebi-
lir. Öte yandan, alüminyumun soğuk veya sıcakken şekillendirilmesi nispe-
ten kolaydır, ekstrüzyon ve haddeleme gibi imalat işlemleri için idealdir (Steel 
vs. Aluminum: How to Make the Best Choice for Your Product Design, n.d.).

2.3. Termal iletkenlik

Alüminyum genellikle çelikten çok daha iyi bir termal iletkendir. Genel-
likle ısı emiciler gibi ısı dağıtımının gerekli olduğu uygulamalarda örneğin 
otomobil radyatörlerinde ve klima ünitelerinde kullanılır (Alüminyum ve Çe-
lik Arasındaki Farklar Nelerdir?, n.d.).
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2.4. Korozyon Direnci

Sade karbon çeliği zayıf korozyon direncine sahiptir. Kolayca paslanır ve 
elementlere maruz kaldığında paslanmaya devam eder. Öte yandan alümin-
yum, yüzeyinde daha fazla oksidasyona karşı inert bir bariyer görevi gören 
koruyucu bir oksit tabakası oluşturur. Alüminyum, bozulmasına neden ola-
cak bir ortama maruz kalmadığı sürece mükemmel korozyon direnci sağla-
maya devam edecektir. Tablo 3’te Alüminyum ve çeliğin endüstride kullanım 
alanları gösterilmiştir (Steel vs. Aluminum: How to Make the Best Choice for 
Your Product Design, n.d.).

Tablo 3. Alüminyum ve çeliğin endüstride kullanım alanları (Steel vs. Aluminum: How 
to Make the Best Choice for Your Product Design, n.d.).

Endüstri Alüminyum Çelik
Altyapı  Yan paneller gibi mimari ve 

kaplama uygulamaları
Pencere ve kapı çerçeveleri, 

oluklar ve korkuluklar

Köprüler ve otoparklar gibi 
beton yapılarda çelik takviye

Çelik destekler ve kirişler

Mekanik Ekipman Borular
Bazı depolama tankları

Traktörler, buldozerler ve 
vinçler

Haddehaneler
Çekiç ve kürek gibi el aletleri

Toplu taşıma Uçak gövdesi, kanatları ve 
destek yapısı

Araba gövdesi ve tekerlekleri
Araba motorları

Araba çerçeveleri
Tahrikli trenler

Süspansiyon sistemleri

Ev aletleri  Cihaz gövdeleri ve çerçeveleri
Kahve makineleri ve 

karıştırıcılar Fırınlar •

Çamaşır makineleri ve 
kurutucular

Fırınlar

Spor Ekipmanları Bisiklet gövdesi, tekerlekler 
ve gidonlar

Kayak direkleri
Beyzbol sopaları

Kaya tırmanışı ekipmanı
Golf kulübü başkanları

Bisiklet zincirleri, dişlileri ve 
kabloları

Halter ekipmanı

3. Alüminyum ve günümüzdeki teknolojilerde kullanımı

Günümüzde alüminyum bazlı alaşımlar, pirinç, ısıl işlem görmüş bakır 
alaşımları, çinko bazlı alaşımlar vb. gibi demir dışı malzemelerde gelişme 
sağlanmaktadır. Alüminyum alaşımları + Çinko + Bakır karışımı, karıştırma 
döküm işlemiyle karıştırılarak etkili bir şekilde üretilmektedir. Alüminyum 
alaşımı-Zn-Cu alaşımları kaliteli özellikler, olağanüstü dayanıklılık sunar ve 
korozyon direncini geliştirir. Ayrıca, yapısal imalatta bronz, dökme demir ve 
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alüminyum alaşımları gibi malzemelerin yerini almaktadır. Alüminyum ala-
şımı-Zn-Cu alaşımları kullanılarak, geleneksel freze makineleri, halat kaldır-
ma üniteleri vb. gibi yüksek yükleme uygulamalarında rulman üretimlerinde 
kullanılmaktadır (Mahendra Boopathi et al., 2013). Bu tür alaşımlar, düşük 
erime noktası, sunulan iyi dökülebilirlik karakteri, üstün esneklik doğa özel-
likleri, mükemmel mukavemet, geliştirilmiş sertlik, üstün yorulma muka-
vemeti, minimum yoğunluk, düşük sürtünme katsayısı, minimum aşınma 
oranı ve azaltılmış üretim maliyetleri gibi çok sayıda uygulama özelliği sağ-
lamaktadır. Yüksek yorulma dayanımına sahip Al-Zn-Cu alaşımları, maki-
nedeki dinamik parçaların ömrünü uzatmaktadır. Bu kompozitler, tüm çevre 
koşullara uygun korozyon direnci yüksek malzemelere dönüşmektedir. Bakır 
ilavesi, kompozitlerin boyutsal özelliklerini iyileştirir ve ısıl işlem sırasında 
deformasyonu azaltır (Krishna & Xavior, 2014; Prabhu Rubesh George et al., 
2019). 

%50 Alüminyum alaşımı(AA7079), %40 Çinko ve %10 bakır kullanıla-
rak iyi mekanik özelliklere sahip (Çekme mukavemeti ve Darbe mukaveme-
ti) hibrit kompozitlerin üretildiği çalışmada mekanik mukavemetin arttığı, 
aşınma oranının etkili bir şekilde azaldığı tespit edilmiştir (Paul et al., 2021).

Alüminyum matrisli kompozitlerin (AMC’ler) geliştirilmesi için dene-
nen çeşitli takviyeler, grafit, silisyum karbür, titanyum karbür, tungsten, bor, 
Al203, uçucu kül, Zr, TiB2’dir. Silisyum karbür, alümina ve titanyum karbür 
gibi sert takviyelerin eklenmesi kompozitlerin sertliğini, mukavemetini ve 
aşınma direncini artırır. Alüminyum alaşımları, düşük yoğunlukları çeşitli 
uygulamalarda ek avantajlar sağladığından hala yoğun araştırmaların konu-
sudur. Bu alaşımlar, aşınmaya dayanıklı parçaların üretiminde dökme demir 
ve bronzun yerini almaya başlamıştır. Önceki çalışmalar, Al-matrisli kompo-
zitlerin mekanik özelliklerinin parçacık takviyesiyle artırılabileceğini göster-
miştir. Partikül takviyeli metal matrisli kompozitler (MMC’ler) esas olarak, 
partiküllerin kolay elde edilebilmesi ve partikül takviyeli MMC’lerin üreti-
mi için benimsenen ekonomik işleme tekniği nedeniyle kullanılmaktadır. Al 
alaşımı, çeşitli lifler, parçacıklar ve kıllarla takviye edilmiş MMC’ler için te-
mel metal olarak yaygın olarak kullanılmaktadır. Son zamanlarda geliştirilen 
kompozitlerin farklı türleri arasında, parçacık takviyeli metal matrisli kom-
pozitler ve özellikle alüminyum temel malzemeleri, endüstriyel uygulamalar 
için aday olarak ortaya çıkmıştır (Krishna & Xavior, 2014).

SONUÇ

Alüminyum gelişmiş toplumların kullandığı en önemli metallerden biri-
dir. Alüminyumun fiziksel özelliklerinin birleşimi, birçoğu modern yaşamın 
vazgeçilmezi olan çok çeşitli ürünlerde kullanılmasıyla sonuçlanır. Hafifliği 
ve elektrik iletkenliği nedeniyle, elektriğin uzun mesafelere iletilmesinde alü-
minyum tel kullanılmaktadır. Alüminyumun gücü, hafifliği ve işlenebilirliği, 
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yakıt tüketimini azaltma çabalarının artmasıyla birlikte hafif araçlar, vagon-
lar ve uçaklar dahil ulaşım sistemlerinde kullanımının artmasına sebep ol-
muştur. 

Alüminyumun mükemmel termal özellikleri ve korozyona karşı diren-
ci, iklimlendirme, soğutma ve ısı değişim sistemlerinde kullanılmasına yol 
açmıştır. Ayrıca dövülebilirliği, çeşitli ambalajlarda kullanılan çok ince ta-
bakalar halinde yuvarlanmasına ve şekillendirilmesine olanak sağlamıştır. 
Özellikle, günümüz teknolojilerinde ağırlıktan tasarruf çalışmalarında Uçak 
endüstrisi ve otomotiv sektörlerinde de büyük önem kazanmaktadır (Greene 
& Decicco, 2000). Çoğu metal, alüminyumdan yaklaşık 3 kat daha ağırdır. 
Bu durum, alüminyumun yaygın olarak tercih edilmesini sağlamıştır (OECD 
Global Forum on Environment Focusing on Sustainable Materials Manage-
ment, n.d.). Alüminyum iler ki zamanlarda da hep tercih edilmeye ve yaygın 
olarak kullanılmaya devam edecek bir element olma özelliğini devam ettire-
cektir.
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GİRİŞ 

Varlıklarını ve gelişimlerini sürdürebilmek için işletmelerde verimlilik 
kavramı önemli bir unsur olarak karşımıza çıkmaktadır. Son teknolojilere göre 
üretilmiş makine, donanım ve modern üretim teknolojilerine sahip tesislerle 
verimlilik artırılabilir. Ancak büyük sermaye ve zaman gerektiren bu 
yöntemler tüm işletmeler için her zaman mümkün olmayabilir. Bu sebeple 
süreç iyileştirme çalışmalarında eldeki kaynakları kullanarak yapılabilecek 
düzenlemelerle maliyet azaltma ve verimliliği artırma tekniklerinden 
yararlanılabilir. Bu tekniklerden birisi olan iş etüdü; sistemde herhangi bir ek 
maliyet gerektirmeyen veya çok az maliyet gerektiren, etkinliği artırabilen bir 
yöntemdir. İş etüdü insan çalışmasını gerektiren bir işin veya iş grubunun tüm 
yönleriyle incelenmesinde kullanılan, metot etüdü ve iş ölçümü tekniklerini 
içeren genel bir terim olarak tanımlanabilir. Dolayısıyla işi yapmanın en 
ekonomik yolunu bulmayı amaçlayan iş etüdünün iki ana unsuru metot etüdü 
ve iş ölçümüdür. Metot etüdü; gereksiz iş elemanlarını ortadan kaldırmayı, 
gerekli iş elemanlarını gerçekleştirmenin ise en çabuk ve en iyi yöntemini 
bulmayı amaçlayan bir tekniktir. İş ölçümü ise işin yürütülmesinde gerekli 
olan zamanı saptayarak işin toplam zamanının uzamasına sebep olan, etkin 
olmayan zamanın çıkarılmasını amaçlamaktadır (Kurt ve Dağdeviren, 2011). 

Bu çalışma kapsamında ele alınan ve iş ölçüm tekniklerinden biri olan zaman 
etüdü verimlilik çalışmalarının temelini oluşturan bir tekniktir. Bu bağlamda 
verimlilik zamanı doğru kullanmakla orantılıdır. Zaman etüdü bir işin belirli 
bir performans düzeyinde yapılabilmesi için gerekli olan zamanın tespitinde 
kullanılmakta olup; ekonomiklik, karlılık ve verimlilik gibi önemli sonuçlar 
elde etmeye yönelik çalışmaları içermektedir. Bu çalışmanın amacı, bir 
şirketin sunduğu hizmet sürecini incelemek ve zaman etüdü tekniğini 
kullanarak çalışanların işi yapabilmesi için gerekli olan standart zamanı tespit 
etmektir. Bu yolla faaliyetlerin zaman etüdü sonucunda daha etkin ve verimli 
olabilecek şekilde düzenlenmesine katkı sağlanması da hedeflenmektedir. 
Çalışma kapsamında bir ilimizde faaliyet gösteren bir kargo şirketinin kargo 
kabul birimi ele alınmıştır. Uygun zaman aralıklarında gerekli ölçümler 
yapılmış, veri toplama aşamasından sonra zaman etüdü yardımıyla ortalama 
işlem süreleri belirlenmiş ve söz konusu işin adımları için gerekli zaman tespit 
edilmiştir. Uygulamada dijital kronometre ve (Reichsausschuss Für 
Arbeitszetermittlung) REFA zaman ölçüm formu kullanılmıştır. Çalışmanın 
sonraki bölümlerinde iş etüdü ve zaman etüdü kavramları ele alınmış ve 
sonrasında uygulama ve sonuçlara ilişkin değerlendirmelere yer verilmiştir. 

İŞ ETÜDÜ 

Metot etüdü ve iş ölçüm tekniklerini içeren genel bir terim olan iş etüdünün 
farklı tanımları yapılabilir. Uluslararası çalışma örgütü ILO (International 
Labour Office) tarafından yapılmış olan tanıma göre iş etüdü; tanımlanmış bir 
faaliyetin gerçekleşmesinde gerekli malzeme ve insan kaynaklarının en uygun 

şekilde kullanımını sağlamayı amaçlayan, iş ölçümü ve metot etüdü 
tekniklerinin oluşturduğu bir terimdir. Alman İş Etüdü ve İşletme 
Organizasyonu’nun tanımına göre ise iş etüdü; iş sistemlerinin incelenmesi ve 
düzenlenmesine ilişkin yöntem ve deneyimlerin, çalışan kişinin iş yapabilme 
gücünü ve gereksinimlerini de göz önünde tutarak işin iyileştirilmesi ve 
işletmenin daha ekonomik çalışmasını sağlamak amacıyla uygulanmasıdır 
(REFA, 1988). 

İş etüdüyle ilgili yapılan yukarıdaki tanımlar ve literatürde bulunan diğer 
tanımlar incelendiğinde iş etüdünün insan, makine ve malzeme sistemlerinin 
dengeli ve verimli çalışması ile ilgili bir çalışma alanı olduğu söylenebilir. 
Buradan hareketle iş etüdütün amaçları genel olarak aşağıdaki gibi 
özetlenebilir (Akyüz, 2012; Gencer, 2006; Kurt ve Dağdeviren, 2011): 

• İşi yapmanın en ekonomik yolunu bulmak, 

• Önerilen metot ile gerekli malzeme ve araçları standart hale getirmek, 

• Belirlenmiş bir verimlilik düzeyinde çalışmak üzere eğitilmiş bir 
işçinin işi yapması için gerekli olan zamanı tespit etmek, 

• Gereksiz faaliyetlerden kurtulmak, 

• Gerekli faaliyetleri mümkün olan en ekonomik şekilde düzenlemek, 

• İş ile ilgili doğru zaman standartlarını belirlemek, 

• Üretimde kullanılan faktörlerden yararlanma oranını artırmak, 

• İş gücünü eğitmek, 

• Mevcut çalışma koşullarından daha iyi çalışma koşullarına geçmek. 

İş etüdünü oluşturan iki ana teknikten ilki olan metot etüdü; iş elemanlarından 
gereksiz olduğu düşünülenlerin süreçten çıkarılması, gerekli olanların ise en 
yüksek verimlilik düzeyinde gerçekleştirilmesi için yeni metotların 
geliştirilmesidir (Çolak vd., 2016). Dolayısıyla metot etüdünde daha kolay ve 
etkin yöntemler uygulamak ve maliyetleri azaltmak adına var olan ve önerilen 
çalışma şekillerinin sistematik şekilde kaydedilmesi ve mevcut sistemin 
eleştirel bir gözle incelenmesi söz konusudur (Kurt ve Dağdeviren, 2011). İş 
etüdü çalışmalarında öncelikle metot etüdü çalışmaları yürütülmeli ve bu yolla 
en etkin ve düşük maliyete sahip olan metot belirlendikten sonra söz konusu 
iş için zaman standartının belirlenmesi yapılmalıdır. Metot etüdü ile iş 
etüdünün amaçlarından olan “gereksiz faaliyetleri ortadan kaldırma” ve 
“gerekli faaliyetleri ise mümkün olan en ekonomik şekilde düzenleme” 
amaçları gerçekleştirilmiş olur.  

Metot etüdünden sonra iş etüdünün ikinci temel tekniği iş ölçümüdür. İş 
ölçümü en basit anlamıyla standartlaştırılmış iş üzerinde bazı ölçümler 
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GİRİŞ 

Varlıklarını ve gelişimlerini sürdürebilmek için işletmelerde verimlilik 
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sonrasında uygulama ve sonuçlara ilişkin değerlendirmelere yer verilmiştir. 

İŞ ETÜDÜ 
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yoluyla işin ne kadar sürede yapılacağını tespit etme çalışmalarıdır. İş ölçümü, 
kalifiye bir işçinin, belli bir işi, belli bir performans düzeyinde yapabilmesi 
için gereken zamanı saptamak amacıyla hazırlanmış tekniklerin uygulanması 
olarak tanımlanır (Kanawaty, 2004). İş ölçümü, bir işi yapmak için gerekli 
süreyi belirlerken kayıp zamanı da ortaya koyarak zaman kaybını 
engellemektedir (Seifermann vd., 2014). Dolayısıyla iş ölçümü ile toplam 
zaman içindeki etkin olmayan süre çıkarılmaktadır. İş ölçümü sadece etken 
olmayan sürenin varlığını ortaya çıkarmaz, aynı zamanda işin yapılması için 
standart zamanların belirlenmesinde de kullanılır (Akal, 1997). Bu süreye 
işçinin kişisel ihtiyaçları ve beklenmeyen gecikmeler için eklenen 
toleranslarla bulunan değere standart zaman denir (Kobu, 2010). İş ölçümü 
teknikleri uygulama şekillerine göre dolaysız iş ölçümü teknikleri ve dolaylı 
iş ölçümü teknikleri olmak üzere ikiye ayrılabilir. Dolaysız iş ölçüm teknikleri 
ölçülen işin başında bir zaman ölçer ile doğrudan gözlem yoluyla 
yapılmaktadır. Zaman etüdü, iş örneklemesi ve grup zamanlama tekniği bu 
tekniklerdendir (Adem vd., 2022). Bir diğer yöntem olan dolaylı iş ölçüm 
teknikleri ise işin başında doğrudan ölçüm gerektirmeyen standart zamanlar, 
standart veri ve formül kullanımı yoluyla bulunan tahmin hesaplamaları ya da 
sentetik zaman sistemleri (P.T.S) kullanımıyla elde edilen bilgilerden oluşan 
tekniklerdir (Kurt ve Dağdeviren, 2011). 

ZAMAN ETÜDÜ 

En sık kullanılan iş ölçümü tekniklerinden biri olan ve ilk kez F. W. Taylor 
tarafından geliştirilen zaman etüdü farklı kaynaklarda değişik şekillerde 
tanımlanmıştır. Zaman etüdü, nitelikli ve iyi eğitilmiş bir işçinin belirli bir işi 
yapması için gerekli olan zamanın belirlenmesidir (Barnes, 1991). Bir başka 
tanıma göre ise zaman etüdü, belli şartlar altında yapılan belirli bir işin 
elemanlarının zamanını ve derecesini kaydetme yoluyla toplanan verileri 
çözümleyerek, o işin tanımlanan bir çalışma hızında yapılabilmesi için gerekli 
olan zamanı saptamakta kullanılan bir iş ölçme yöntemidir (Şenyiğit vd., 
2021). 

İlgili literatür incelendiğinde farklı sektörlerde iş etüdü tekniklerini kullanan 
oldukça fazla çalışma olduğu görülmüştür. Zaman etüdüyle iş ölçümü yapan 
çalışmaların bir bölümüne bu bölümde yer verilmiştir. Şen ve Güven (2002) 
Ankara Şeker Fabrikasında bir zaman etüdü çalışması yaparak şeker üretimine 
ilişkin standart zamanı saptamışlardır. Lopez (2005), bazı tamir ve bakım 
servislerinde standart zaman tahmin modeli geliştirmeye yönelik bir çalışma 
yapmıştır. Bircan ve İskender (2005), sağlık sektöründe verimlilik 
değerlendirmesi için bir hastanede endoskopi işlemi üzerinde zaman etüdü 
çalışması yapmış ve etkin olmayan zamanları belirlemişlerdir. Gümüşay 
(2006), ekim makinesi üretimi yapan bir işletmede akış gruplarına ilişkin 
standart zamanları belirlemek için zaman etüdü çalışması yürütmüştür. 
Yaman vd. (2008) çalışmalarında traktör emniyet kabini imalatı yapan bir 
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Yaman vd. (2008) çalışmalarında traktör emniyet kabini imalatı yapan bir 

işletmede metot ve zaman etüdü tekniklerini kullanarak detaylı bir iş etüdü 
çalışması yapmış ve standart zamanı belirlemişlerdir. Cengiz ve Orbak (2010), 
bir süt ve süt ürünleri işletmesinde verimliliğin artırılmasına yönelik iş ve 
zaman etüdü çalışması yapmışlardır. Bilgin (2014) çalışmasında bir ambalaj 
firmasında süreç iyileştirmesine yönelik verimliliği artırmak amacıyla iş etüdü 
uygulaması yürütmüştür. Malkoçoğlu vd. (2013) çalışmalarında mobilya 
sektöründe faaliyet gösteren bir fabrikanın levha kesim planlarına yönelik 
standart zamanı belirlemek için zaman etüdü çalışması yapmışlardır. Ünal 
(2014) çalışmasında konfeksiyon sektöründe kumaş serim işlemine yönelik 
standart birim süreyi belirlemek amacıyla REFA zaman ölçüm formu 
kullanarak zaman etüdü yapmıştır. Bures ve Pivodova (2015) bir otomotiv 
montaj üretiminde REFA metodolojisi ile Zaman Ölçüm Yöntemlerini 
(MTM) ve Önceden Planlamış Zaman (MOST) sistemlerini 
karşılaştırmışlardır. Korkmaz (2016) çalışmasında lojistik işletmelerini ele 
almış ve seçilen işlerin etüt çalışmasını yaparak iş ve zaman standartlarının 
belirlenmesini amaçlamıştır. Çolak vd. (2016), bir beyaz eşya yan sanayi 
işletmesinde üretim için kullanılan sürenin iyileştirilmesi amacıyla Metot 
Zaman Ölçümü yöntemini kullanmışlardır. Yücel ve Diklik (2021) 
çalışmalarında mobilya endüstrisinde bir işletmenin üretiminin montaj 
aşamasında zaman etüdü çalışması yapmışlardır. Çalışmada söz konusu iş için 
standart zamanı elde etmişler ve sonuçlardan hareketle işletmenin üretim 
kapasitesi ve verimliliğine ilişkin değerlendirmelerde bulunmuşlardır. 
Aksuoğlu ve Yıldız (2022) çalışmalarında bir kamu kurumunda işgören 
verimliliğini ölçmek için REFA metodunu kullanarak zaman etüdü çalışması 
yapmışlardır. Söz konusu çalışma insan faktörünü dikkate alması yönüyle 
diğer çalışmalardan ayrılmaktadır. 

Bu çalışmalardan da anlaşılabileceği üzere zaman etüdü genel olarak standart 
süre, performans ve kapasite planlaması tespitinde kullanılsa da; verimlilik, 
karlılık, iş ve üretim planlama gibi konularda da zaman etüdünden 
yararlanılmaktadır. Ayrıca çalışmalar incelendiğinde zaman etüdünün daha 
çok üretim sektöründe uygulandığı dikkat çekmektedir. Hizmet sektöründe 
işgörenlerin, sunulan hizmet kalitesi ve sayısını büyük oranda etkilediği göz 
önünde bulundurulduğunda işgören verimliliğinin bu sektörlerde işletme 
performansı üzerinde oldukça etkili bir etmen olduğu söylenebilir (Aksuoğlu 
ve Yıldız, 2022).  Buradan hareketle bu çalışmada bir ilimizde faaliyet 
gösteren bir kargo şirketinin şubesinde kargo kabul birimindeki çalışanların iş 
süreçleri incelenmiş ve bu sürece ait standart zaman hesabı yapılmıştır. 

ZAMAN ETÜDÜ ARAÇLARI VE AŞAMALARI 

Zaman etüdü yapabilmek için kronometre, etüt tablası ve zaman etüdü formu 
gibi bazı genel araç ve formlara ihtiyaç vardır. Bunun dışında saat, kalem, 
hesap makinesi ve mezure, çelik cetvel vb. diğer ölçüm araçları da yardımcı 
araçlar olarak kullanılmaktadır (Akyüz, 2012).  



516  . Özlem Çomaklı Sökmen

Zaman etüdü tekniğinin aşamaları aşağıdaki gibi sıralanabilir (Doğruer, 2016; 
Kanawaty, 2004; Kurt ve Dağdeviren; 2011, Yücel, 2019): 

1. Zaman etüdü yöntemi uygulanacak iş, işçi ve iş istasyonunun 
seçilmesi, 

2. Çevre koşulları ve çalışanlar ile ilgili bilginin toplanması ve 
kaydedilmesi, 

3. Zaman etüdü yapılacak işin tanımlanarak ölçüme uygun şekilde 
elemanlarına ayrılması, 

4. Her iş elemanı için gözlem ve ölçümlerin yapılarak kaydedilmesi, 

5. Gereken gözlem sayısının hesaplanması, 

6. Çalışanın performans derecesinin saptanması, 

7. Gözlemi yapılan zamanların temel zamanlara dönüştürülmesi, 

8. Normal zamana eklenecek payların (toleransların) tespit dilmesi, 

9. Zaman etüdü yapılan işin standart zamanının hesaplanması. 

BULGULAR 

Çalışmada bir ilimizde bulunan bir kargo şirketinin kargo kabul süreci 
incelenerek bu sürece ilişkin standart zamanın belirlenebilmesi amacıyla 
zaman etüdü çalışması yapılmıştır. Zaman etüdü uygulamasına başlamadan 
önce çalışmanın amaç ve önemi açıklanarak çalışanlara gerekli bilgi 
verilmiştir. Gözlem yapılacak olan çalışanın seçiminde normal tempoda 
çalışan tecrübeli bir çalışan tercih edilmiştir. Bu birimde 2 kişi çalışmaktadır. 
Gözlem yapılan çalışan bu işte 5 yıldır çalışmakta olan 35 yaşında bir 
kadındır. Etüt başlamadan önce iş ile ilgili bilgiler (ısı, nem, yeterli 
ışıklandırma vb. çevre koşulları) çalışanlardan öğrenilerek ve gözlem yoluyla 
toplanarak kaydedilmiştir.   

Kargo kabul işleminde süreç kısaca şu şekilde gerçekleşmektedir: Sırada 
bekleyen müşteri işlem yaptırmak için gelmektedir. Müşterinin geliş nedeni 
sorulmaktadır. Cevap kargo gönderimi olarak verildi ise sırasıyla gönderici ve 
alıcıya ait bilgiler (T.C. Kimlik Numarası, ad soyad, cep telefonu numarası ve 
adres gibi) alınıp bilgisayar ortamında şirketin kullandığı sisteme 
kaydedilmektedir. Bu gönderi hazırlama ekranında ayrıca kargonun alıcı 
ödemeli ya da gönderici ödemeli olma durumuna göre bir seçenek 
seçilmektedir. Daha sonra gönderi alınmakta ve içerik türü belirlenmektedir. 
Kargo cinsi (dosya, paket, koli, sandık, çuval gibi) belirlendikten sonra ise 
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alınan kargo, gönderi türüne göre paketlenmektedir. Bazı gönderiler hazır ve 
uygun halde paketli olarak gelmektedir. Bu sebeple paketleme süresi 
değişkenlik gösterebilmektedir. Sonrasında gerekli ise boyut ölçümü (desi) 
ve/veya ağırlık (kg) ölçümü işlemi yapılmaktadır. Ölçüm tartım sonuçları, 
içerik bilgisi ve gönderi türü sistemde kargo-fatura bilgileri sayfasına 
girilmektedir. Bu sayfada fiyat hesapla düğmesine tıklanarak ücret tutarı 
sistemde hesaplanmaktadır. Fiyat bilgisi müşteri ile paylaşılıp onay alındıktan 
sonra kaydet düğmesine basılıp barkod yazıcısından barkod alınmaktadır. 
Alınan barkod gönderinin üzerine yapıştırılmaktadır. Son olarak kredi kartı 
veya nakit olarak ödeme alınmakta ve/veya bilgi fişi verilmektedir. İşlemin 
tamamlandığı belirtilip süreç sonlandırılmaktadır. 

Bu gözlem değerlendirilerek ele alınan kargo kabul sürecine ilişkin 
gözlemlenen faaliyetler elemanlarına ayrılmış ve iş akış sırası belirlenmiştir. 
Kronometre ile ölçüm yapılarak çalışanın bu işi gerçekleştirmesi için gerekli 
elemanlara ait zaman kaydedilmiştir. Gözlem yapılırken tek zamanlı ölçüm 
yöntemi kullanılarak her eleman için kronometre sıfırlanmış ve ölçülen değer 
kaydedilmiştir. Ölçüm zamanlarının değerlendirilmesinde REFA standart 
programı kullanılmıştır. Gereken sayıda gözlem yapılmış ve çalışanın 
performansı derecelendirilmiştir. Kullanılan derecelendirmede “100” standart 
hızda çalışmayı ifade etmektedir. Performans değeri beş ölçümde bir kez 
belirlenmiştir. Her akış dilimi için ortalama performans değeri, ortalama 
çevrim süresi ve temel zaman değerleri sırasıyla (1), (2) ve (3) ile verilen 
formüller ile hesaplanmıştır. (Kurt ve Dağdeviren, 2011). Birinci akış dilimi 
için ortalama performans değeri 103,3, ortalama çevrim süresi 9,6 sn ve temel 
zaman değeri 9,9 sn olarak hesaplanmıştır. 

�̅�𝐿 =  ∑ 𝐿𝐿
𝑛𝑛           (1) 

𝑡𝑡�̅�𝑖  =  ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖
𝑛𝑛            (2) 

𝑡𝑡 = �̅�𝐿
100 𝑡𝑡�̅�𝑖                                                                           (3) 

Akış dilimlerinin temel zamanları toplanarak işin temel zaman değeri 341 sn 
olarak elde edilmiştir. Ardından kargo kabul işlemine ait standart sürenin 
belirlenmesi için dinlenme payı ve dağılım zamanı payları hesaplanıp temel 
zamana eklenmiştir. Payların tayini için Kobu (2010) tarafından kullanılan ve 
Tablo 1 ile sunulan değerler esas alınmıştır. Buna göre çalışma koşulları göz 
önünde bulundurulduğunda faktörlerden kişisel ihtiyaçlar için pay %3 olarak 
belirlenmiştir. Yorulma payı olarak ise paylar; bedensel çaba yorgunluğu ve 
beceri için %8, düşünsel çaba yorgunluğu için %1, çalışma esnasındaki duruş 
pozisyonu için (oturarak %1, eğilme ve uzanma %4) %5 olarak toplamda %14 
belirlenmiştir. Bu paylar temel zaman değerine eklenmiş ve kargo kabul 
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sürecine ait standart zaman 399 sn olarak hesaplanmıştır. Dolayısıyla normal 
çalışma hızında ve belirlenen çalışma tekniğiyle kargo kabul işleminin 
yapılma süresi 6,7 dakika olarak belirlenmiştir.  

Tablo 1. Dinlenme Payları (Kobu, 2010) 

 

Sonraki aşamada zaman ölçümü istatistiksel olarak değerlendirilmiştir. 
Çevrimsel akışa göre istatistiksel analizde çevrim sayısına (n) bağlı olarak k 
değeri belirlenmiştir (n=15, k=3). Sonrasında 𝑡𝑡�̅�𝑧 çevrim zamanları ortalaması 
ve �̅�𝑅𝑧𝑧 değer aralığı ortalamaları değerleri sırasıyla 340,3 sn ve 70 sn olarak 
hesaplanmıştır. Bu değerler kullanılarak dağılım sayısı Z 20,6% olarak 
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bulunmuştur. Dağılım sayısı (4) ile verilen formül yardımıyla 
hesaplanmaktadır (Kurt ve Dağdeviren, 2011).   

𝑍𝑍 =  �̅�𝑅𝑧𝑧 
𝑡𝑡�̅�𝑧

 × 100         (4) 

Ardından Şekil 1’de verilen nomogram cetveli kullanılarak 𝜀𝜀 değeri 
belirlenmiştir. Dağılım sayısı Z (20,6) çevrim sayısı (n=15) ile kesiştirilerek 𝜀𝜀 
değeri yaklaşık %4,9 olarak elde edilmiştir. Elde edilen değer %5’ten küçük 
olduğu için elde edilen sonuçların %95 güvenilirliğe sahip olduğu ve ek 
gözlem gerektirmediği tespit edilmiştir.   

 

Şekil 1. Nomogram Cetveli 

Elde edilen sonuçlara %95 düzeyinde güvenilmek isteniyorsa ek olarak 
yapılması gereken gözlem sayısı (5) ile verilen formül ile de hesaplanabilir. 
Formülde 𝑁𝑁′ yapılması gereken gözlem sayısını, N mevcut durumda yapılan 
gözlem sayısını; X ise akış dilimine ait ölçüm değerlerini ifade etmektedir 
(Kurt ve Dağdeviren, 2011). 
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𝑁𝑁′ = [40√𝑁𝑁∑𝑋𝑋2−(∑𝑋𝑋)2
∑𝑋𝑋 ]

2
       (5) 

İlgili sürecin akışına ilişkin oluşturulan iş elemanları, belirlenen zaman 
değerleri ve formüller kullanılarak yapılan hesaplama sonuçları Tablo 2’de 
verilmiştir.  
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SONUÇ 

Verimlilik ve kalite yalnızca üretim sürecinin sonunda üretilen ürün ya da 
sunulan hizmet için gerçerli bir kavramlar değildir. Bu kavramlar aynı 
zamanda üretim veya hizmetin gerçekleştiği çalışma hayatı için de önemlidir. 
Bu bağlamda bu çalışma kapsamında bir ilimizde faaliyet gösteren bir kargo 
şirketinin kargo kabul birimi ele alınarak sürecin incelenmesi ve sürece ilişkin 
standart zamanın zaman etüdü metoduyla değerlendirilmesi amaçlanmıştır. 
İlk olarak gözlem yapılarak süreç detaylı bir şekilde incelenmiş ve akış 
dilimlerine ayrılmıştır. Ölçüm yoluyla iş elemanlarına ait süreler belirlenip 
kaydedilmiştir. Zaman etüdü çalışmasıyla elde edilen temel zaman değerine 
gerekli ek paylar ilave edilmiş ve yapılan etüdün sonucuna göre normal 
çalışma hızında ve belirlenen çalışma tekniğiyle kargo kabul işlemine ait 
standart zaman 399 sn olarak belirlenmiştir. Eklenen paylar inceleme sırasında 
yapılan gözlemlere göre belirlenmiştir. Örneğin kargo alım ve tartım 
işlemlerinde oturma pozisyonunda çalışan işgören uzanma ve eğilme 
pozisyonlarına geçmektedir. Dolayısıyla çalışma esnasındaki duruş 
pozisyonunda bu pozisyonlara karşılık gelen paylar alınmıştır. Çalışma 
kapsamında yapılan gözlemler sırasında çalışan verimi ve standart zaman 
üzerinde etkisi olan bazı durumlar göze çarpmıştır. Genellikle müşterilerin 
işlemlerini yaptırmak için sıraya girdikleri ancak zaman zaman bu düzenin 
bozulduğu saptanmıştır. Müşterilerden bazılarının sıraya dikkat etmeden 
işlem yaptırmak istediği, bazılarının ise çalışanın yaptığı işi kesintiye 
uğratarak bilgi almak için soru sorduğu gözlemlenmiştir. Bu durum çalışanın 
dikkatinin dağılmasına ve veriminin düşmesine yol açmaktadır. Bunun önüne 
geçebilmek için sıramatik sisteminin kullanılması önerilmektedir. Bu sayede 
sıra numarası gelen müşterinin işlem yaptırması ve sıralanan aksamalardan 
ötürü işin süresinin gereğinden fazla uzama riskinin azalması beklenmektedir. 
Zaman etüdü tekniği, çalışma hızının saptanıp bununla standart çalışma 
performansı arasında bağıntı kurulabilmesi için performans değerlendirme 
gibi metotların da kullanımını gerektirmektedir (Şenyiğit vd., 2021). Çalışan 
performansına göre verilen tempo değerleri incelendiğinde bazı akış 
dilimlerinde tempo değerinin yüksek iken bazı akış dilimlerinde ise daha 
düşük olduğu gözlemlenmiştir.  

Zaman etüdü; verimliliğin, süreç içindeki kayıp zamanların ve yönetimden 
kaynaklı aksamaların tespitinde sektörde faaliyet gösteren işletme ve 
çalışanlar için yararlı bilgiler sağlayan bir çalışmadır (Yücel ve Dilik, 2021). 
Bu çalışma ile; mevcut çalışılan zaman etüdü konularına ilişkin 
araştırmacılara gelecek çalışmalar için bir vizyon sağlamak ve sektörde 
çalışanlar ve/veya çalışmayı düşünenler için genel bir bilgi sunmak 
amaçlanmaktadır. Gelecek çalışmalarda, hesaplanan standart zaman değeri ile 
çalışanların işi yapmak için harcadıkları süreler karşılaştırılarak işgören 
performanslarına ilişkin değerlendirmeler yapılabilir. Ayrıca sonraki 
çalışmalarda payların belirlenmesinde kullanılan cinsiyet faktörü, monotonluk 
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gibi çeşitli kriterleri içeren farklı pay tabloları da kullanılabilir. Ek olarak 
zaman etüdü yapılacak işletmeden gerekli izinlerin alınması durumunda 
dağılım pay hesabı için gereken iş örneklemesi yapılabilir. Bu alanda yapılan 
çalışmalar incelendiğinde genellikle üretim sektörü üzerine yoğunlaşıldığı, 
insan faktörünü dikkate alan çalışmaların daha az sayıda olduğu söylenebilir. 
Buradan hareketle sonraki çalışmalarda hizmet sektöründe yer alan farklı 
alanlarda zaman etüdü çalışmaları yapılabilir. 
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