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2  . Abayhan BURAN

Giriş

Algler teriminin bilim literatürüne ilk tanıtımı 1753’te Linnaeus tara-
fından gerçekleştirilmiştir. Oldukça geniş bir yayılım alanına sahip olsalar 
da ekolojik olarak esas dağılım alanları sulardır. Okyanuslar, denizler, göller, 
nehirler vb. sulu ortamların yanı sıra karada da ağaçlara ve kayalara tutuna-
bilerek yaşayabilmektedir. Ekolojik olarak sulu ortamların dışında, Arktik ve 
Antarktika’daki kar ve buzullar gibi ekstrem ortamlar da dahil olmak üzere 
karasal habitatlarda da yaşarlar (Phang vd., 2008; Chu vd.,2002). Yeni fonksi-
yonlarını keşfetmek ve alglerden yararlanmak için gelişimini hızlandırmak, 
büyüme ortamlarını optimize etmek, içerdikleri yağ, protein ve klorofil mik-
tarlarını arttırmak amacıyla biyoteknolojik gelişmeler sürmektedir. Göletler-
de, ormanlarda hem tuzlu suda hem de tatlı suda gelişebilmeleri nedeniyle 
yetiştiriciliğinin kolay ve hızlı olduğu,  özel reaktörlerde atık su içerikli or-
tamlarda dahi yetiştiği bildirilmektedir (Lu vd., 2015). 

Alglerin pek çok alanda kullanıldığını ve algler hakkında hala güncel 
araştırmalar yapıldığı bilinmektedir. Alglerin sağladığı avantajlar arasında 
endüstriyel düzeyde, büyüme döngülerini birkaç gün içinde tamamlayabil-
meleri en büyük ve önemli özelliklerinden biridir. Alglerin en yaygın olarak 
vejetatif üremeyle çoğaldıkları bilinse de eşeyli üreme ve eşeysiz üreme yön-
temleriyle çoğaldıkları bilinmektedir. Grupsal koloniler oluşturan alg türleri 
de vardır (Dural, 1989). Genel anlamda boyutları 70 cm’ye kadar olabilen çok 
hücreli olan makroalgler ve boyutları 2-10 µm arasında değişebilen tek hücreli 
mikroalgler olarak iki farklı sınıfa ayrılmıştır. Mikroalglerin su ürünleri ye-
tiştiriciliği, gıda üretimi, kozmetik ve ilaç endüstrileri gibi biyoteknoloji başta 
olmak üzere çeşitli alanlara uzanan geniş bir işlevselliği vardır.

Son zamanlarda yapılan araştırmalarla birlikte 40.000’den fazla yeni 
ökaryotik mikroalg türünün, gıdasal ürünler ve farmasötikler için alternatif 
kaynak olarak kullanılabilirliği ortaya çıkarılmıştır (Chu, 2012; Maruyama 
vd., 1997). Algler, gıda ve ilaç endüstrilerinin yanı sıra halk sağlığı üzerinde 
de önemli etkileri olan biyoteknolojik kullanıma yönelik önemli bir organiz-
ma grubunu temsil eder. Alglerde henüz tam olarak yararlanılmayan, çeşitli 
biyoaktivitelere sahip çok çeşitli metabolitler üretilmektedir (Cardozo vd., 
2007). Mikroalgler bu biyoteknolojik üretime dair alanlarda son zamanlarda 
önemli bir rol oynamaktadır. Spirulina ve Chlorella gibi mikroalgler insanlar 
tarafından gıda takviyesi olarak tüketilmesinin yanında hayvan yemi olarak 
da kullanılmıştır.

Chlorella, toz ve hap şeklinde gıdasal takviyeler üretmek amacıyla en-
düstriyel ölçekli kültürlere alınan bir mikroalgdir. Büyük ölçekli kültür için 
ilk pilot tesisin Boston/ABD’de kurulduğu ve ardından dönemin Çekosla-
vakya’sı, İsrail ve Japonya tarafından da yetiştirme tesislerinin kurulduğu bi-
linmektedir (Iwamoto, 2004). Chlorella’nın sahip olduğu besin değeri, kuru 
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ağırlığındaki yüksek miktarda protein (%51-58) ve karotenoidlere sahip ol-
masından kaynaklanmaktadır (Becker, 2004). Besin değerine sahip olması-
nın yanında serbset radikalleri temizlemede ve kan lipitlerini azaltma gibi 
faydalı fonksiyonları da bulunmaktadır (Iwamoto, 2004). Bu zengin içerikle-
rin keşfedilmesi ticari amaçlı ilk üretim tesisinin Japonya’da (1961) kurulma-
sına etki etmiştir. Japonya’daki ticari üretim tesisinin ardından Tayvan, Ma-
lezya ve Endonezya gibi ülkelerde de ticari üretim tesisleri kurulmuştur. İlk 
ticari tesisin kurulmasından yaklaşık 20 yıl sonra Asya kıtasına bakıldığında 
1 ton/ay üzerinde üretim hacmine sahip 46 büyük ölçekli tesisin kurulduğu 
bilinmektedir (Spolaore, 2006). 

Son dönemlerde biyoteknolojik araştırmalarda Chlorella mikroalginin 
faydalı içeriklerinin çeşitli araştırmalarla geliştirilmeye çalışıldığı bilinmek-
tedir. Bu bağlamda önemli bir role sahip olan Chlorella vulgaris mikroalgi de 
içeriği ve kolay üreyebilme kabiliyetiyle ana rol üstlenen alglerden birisidir. 

Chlorella vulgaris Mikaroalginin Genel Özellikleri

Mikroalgler biyoteknolojinin gelecekteki en önemli faktörlerindendir ve 
bu özellikleriyle birlikte biyoteknolojik ürün üretiminde güvenli ve uygun bir 
üretim sisteminin bir parçası olmayı başarmışlardır. Özellikle son dönemde-
ki biyoteknolojik gelişmeler göz önüne alındığında mikroalg türlerinin kit-
lesel kültürlerinde çeşitli güçlüklerle karşılaşıldığı görülmektedir. Biyokütle 
artışı, bu biyokütlenin biyokimyasal kompozisyonu ve yağ asitleri değerleri 
gibi faktörlerin yanında, besin ortamı, sıcaklık, tuz, ışık yoğunluğu, pH ve 
pH değişimi gibi çevresel faktörler mikroalglerin kitlesel kültüründe dikkat 
edilmesi gerek hususlardır. 

C. vulgaris son dönemlerde mikroalg çalışmalarında popüler olan içer-
diği besin değerleri açısından göz önünde bulunan yeşil, yuvarlak, klorofil 
ihtiva eden ve hızlı üreyebilen bir mikroalgdir. Bu mikroalgin içeriğindeki 
yoğun klorofil-a ve klorofil-b sebebiyle ekolojik sistemde karbon konsantras-
yonlarının dengesinde aktif rol oynayan mikroalglerden birisidir (Keffer ve 
Kleinheinz, 2002). Ayrıca C. vulgaris çeşitli enzimleri, karotenleri ve klorofili 
yüksek oranda içermesi nedeniyle ticari açıdan büyük önem taşımaktadır. C. 
vulgaris’in kültürleri, mikroalglerin sağlam ve hızlı büyüyen türleri olduğun-
dan, sağlıklı ikincil metabolitlerin üremesi dikkate alınarak yapılmaktadır. 
C. vulgaris türleri, metabolizmalarına bağlı olarak kültür ortamının ototro-
fik, heterotrofik, miksotrofik ve fotobiyoreaktör olabileceği, kolay ve hızlı bir 
şekilde büyüyen mikroalg türleridir.
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Tablo 1. C. vulgaris mikroalginin kimyasal kompozisyonu (Coronado-Reyes vd., 
2020’den direkt olarak alınmıştır).

Bileşen (%)
Nem 5,83

Kuru Madde 94,17
Ham Protein 51,45
Karbonhidrat 11,86

Ham Lipid 12,18
Ham Lif 9,18

Kül 9,50

C. vulgaris biyokültesinin kuru ağırlık bileşenleri olarak; %40 protein, 
%25 yağ, %20 karbonhidrat, %5 lif ve %10 mineral ve vitaminlerden oluştuğu 
bilinmektedir. Bu değerlere bakıldığında diğer bitkilerden daha fazla yağ ve 
protein üretme potansiyeli olduğu görülmektedir (Ammar, 2016; Sankar ve 
Ramasubramanian, 2012; Yalçın Duygu, 2017). C. vulgaris’in ürettiği protein 
ve bazı karbonhidratların sentezinin yanı sıra lipit üretimleri de bulunmak-
tadır (Ardila-Álvarez vd., 2017). C. vulgaris mikroalginin kimyasal kompo-
zisyonu Tablo 1’de ayrıntılı olarak verilmiştir. Hücre duvarı mikroalglerin 
biyotik ve abiyotik risklere karşı hücre savunmasında görev almaktadır. Sa-
vunmada en önemli role sahip olan hücre duvarının başlangıçta kalınlığı 
yaklaşık 2 nm olup, hücre olgunluğa eriştikçe 21 nm kalınlığa erişebilmekte-
dir (Yamamoto vd., 2004). 

C. vulgaris yalnızca fosfolipidlerden oluşan ve iki zardan oluşan tek bir 
kloroplast içerir. Sahip olduğu ilk zar belirli metabolitlere ve bazı iyonlara 
geçirgendir. İkinci zar ise üst düzeyde seçicidir. Bu seçici zarın proteinlerin 
taşınmasında işlev gördüğü bilinmektedir. Bu proteinlerin %20’ye yakını 
hücre duvarına yapışarak hücre için yapısal ve taşıma görevi görür, %50’si 
çoğunlukla enzim işlevi gören hücre içi proteinlerdir ve geri kalan %30’u hüc-
re dışı ortama salgılanarak mikroalglerin gelişmesini sağlar. Bu fonksiyona 
ek olarak kloroplast içerisinde nişasta granüllerinin sentezi de mümkündür 
(Safi vd., 2014; Coronado-Reyes vd., 2020).

 C. vulgaris Mikroalginin Kullanım Alanları

C. vulgaris mikroalginin sağlıklı gıda takviyelerinden biyoenerji üreti-
mine kadar çok yaygın bir kullanım alanı mevcuttur. Genel anlamda bakıl-
dığın biyogaz üretiminde, biyodizel üretiminde, kozmetik sektöründe, gıda 
takviyelerinde ve hatta atık suların arıtılmasında dahi kullanılmaktadır. 

Gelişen dünyada enerji ihtiyacının giderek artması göz önüne alındı-
ğında mikroalglerin bu konuda paha biçilemez bir kaynak olduğu söylemek 
mümkündür. Mikroalglerin biyokütlesine dayanarak ürettiği lipitlerin türü-
ne bağlı olarak biyodizel ve biyogaz üretmek mümkündür (Mata vd., 2010). 
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Aynı zamanda fosil yakıtlarla kıyaslandığında daha sağlıklı, çevreci bir üre-
timle birlikte çevreye zarar vermeyen bir yakıt kaynağı elde edilmiş olmak-
tadır. 

C. vulgaris’in lipid üretimini arttıran etkenlerin uygulanması ile biyodi-
zel üretimine uygun hale getirilmesi olanaklıdır. Pandit ve arkadaşları (2017), 
tarafından yapılan bir çalışmada C. vulgaris besin sınırlamaları altında ve 
hatta salin stresi altında değerlendirilmiştir. Çalışmanın sonuçlarına bakıl-
dığında salin konsantrasyonunun (NaCl) 0,06 M ila 0,4 M civarında olduğu 
ortamlarda biyokütledeki lipit içeriğinin yüzdesinin arttığı en yüksek tuz 
konsantrasyonunda %49 konsantrasyona ulaşıldığı için biyodizel üretimine 
uygun hale gelmiştir.

Mikroalgler protein, lipit, karbonhidrat ve bazı pigmentler açısından 
zengin kaynaklar olduğundan, onları besin değeri yüksek bir kaynak olarak 
kullanmak ve bunu gıda takviyesi olarak tüketime sunmak önemli bir ham-
ledir. Piyasada tablet ve toz halde gıda takviyesi olarak C. vulgaris ürünleri 
bulunmaktadır. 

Kozmetik alanına baktığımızda mikroalglerin yaygın kullanılan bir alan 
olduğu bilinmektedir. C. vulgaris tarafından sentezlenen bileşikler endüstri-
yel düzeyde kozmetik sektöründe önemli bir kaynak olarak kullanılmaktadır. 
Antioksidan özelliğe sahip bileşikleri sayesinde retina dejenerasyonunun ön-
lenmesinde ve bazı hastalıkların engellenmesinde potansiyel bir kaynak ola-
rak kullanılmaktadır (Arnal vd., 2009).  

C. vulgaris mikroalgi diğer mikroalglere benzer olarak farklı büyüme ko-
şullarına adaptasyonda çok zorluk çekmezler. Değişik koşullardaki büyüme 
ortamlarına kolayca adapte olabilirler. Bunun ekstra bir faydası olarak da C. 
vulgaris atık su arıtımında kullanılabilmektedir. Atık suların arıtılmasında 
su içerisindeki giderilmek istenen bileşiklerin, elementlerin ya da kirletici-
lerin doğru bir şekilde giderimi sağlanmalıdır. Bu giderimin sağlanabilirliği 
için C. vulgaris ile çalışmalar yapılmış ve atık sulardaki kirleticilerin giderile-
bilirliği gösterilmiştir (Znad vd., 2018; Sulistya ve Nuravivah., 2018).

Genel Olarak Bitki Büyüme Düzenleyiciler ve Çeşitleri

‘Bitki büyüme düzenleyiciler’ olarak adlandırılan bitki büyümesinde 
uyarıcı ve engelleyici rollere sahip olan hormonlardır. Farklı kimyasal yapıla-
ra sahip olan bu kimyasal bileşiklerin çoğu bitkilerin bünyesinde doğal olarak 
oluşmaktadır. İnsan vücudundakine benzer bir biçimde bitki bünyesinde de 
meydana gelen fizyolojik olayları hormonlar kontrol etmektedir. Bitki bünye-
sindeki büyüme, gelişme vb. fizyolojik olayları düzenleyen bu maddelere tıp 
literatüründen benzetilerek hormonlar ya da ‘fitohormonlar’ adı verilmekte-
dir (Kumlay ve Eryiğit, 2011). 
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Bitki büyüme düzenleyicilerinin (BBD) önemi ilk kez 1930’lu yıllarda an-
laşılmış, başlangıçta varsayımlara dayanan bitki büyüme düzenleyiciler daha 
sonraki çalışmalarla birlikte literatüre kazandırılmaya başlanmıştır. Başlıca 5 
ana başlık altınca incelenen bitki büyüme düzenleyiciler; Oksinler, Sitokinin-
ler, Gibberellinler, Absisik Asit ve Etilen olarak sınıflandırılmaktadır. 

Bu hormonlar çok düşük doz ve konsantrasyonlarda etkilerini göster-
mektedir. Gelişen biyoteknolojik bakış açısıyla bitki büyüme düzenleyicile-
ri bitki doku kültürü çalışmalarında ve mikroçoğaltım çalışmalarında kilit 
roller almaktadır. In vitro ortamda mikroçoğaltımla bitki yetiştirmede bitki 
büyüme düzenleyiciler kullanılarak gerek kallus gerek yeni sürgünlerin hızla 
üretimi sağlanmaktadır. Bu aşamada farklı stresler ve hormon kombinasyon-
ları kullanılarak bitkilerde biyoaktif madde miktarının arttırılması, yeni sür-
günlerdeki antioksidan aktivite, fenolik madde miktarı ve pigment miktar-
larının değişimini takip eden araştırmalar son dönemlerde popüler hale gel-
miştir (El Sherif 2020; Buran ve Topdemir, 2022; Topdemir ve Buran, 2023).

Oksinler; genel olarak hücrelerde büyümeyi ve kök büyümesini arttıran veya 
teşvik eden kimyasal bileşiklerdir. Bu tür bitki büyüme düzenleyicileri tarımda 
en eski kullanılan fitohormonlardır. Genel olarak bütün yüksek bitkilerin genç 
yapraklarında ve gelişmekte olan tohumlarda sentezlenir. En çok bulunan oksin 
sınıfı bitki büyüme düzenleyici bileşik IAA olarak adlandırılan Indol-3-Asetik 
Asit’tir (Grunewald vd., 2009). Buna ek olarak Naftalin Asetik Asit (NAA), Indol 
Bütirik Asit (IBA), 2,4-D fenilasetik asit (2,4-D), Fenoksi Asetik Asit (FOAA) gibi 
çok kullanılan farklı kimyasal bileşik türleri de bulunmaktadır.   

Sitokininler; diğer fitohormonların aksine hem bitkide hem de hayvan-
larda bulunabilen organik bileşiklerdir. Doku kültürü ortamlarında organ 
oluşuma katkıda bulunurlar. Hücre bölünmesinde oldukça etkilidirler. Bu 
özellikleri sebebiyle yaşlandırmayı geciktirici hormonlardır. Oksinlerin kök 
gelişimini teşvik edici etkisinin aksine sitokininler sürgün gelişimini teşvik 
eden hormonlardır. En yaygın olarak kullanılan sitokininler 6-Benzilamino-
purin (BAP), kinetin (KIN) ve zeatindir. 

Gibberellinler; en yaygın etkileri bitki hücrelerinin hacimce büyümesini 
ve bunu takiben bölünmenin teşvik edilmesini sağlamalarıdır. Şu an 76 kadar 
değişik gibberellin türü, bitki türlerinden ve Gibberella mantarından izole 
edilmiştir (Kumlay ve Eryiğit, 2011). 

Absisik Asit; oksin, gibberellin ve sitokinin gibi büyümeyi hızlandırıcı 
bitki büyüme düzenleyicileridir. Abisisik asit bazı bitkilerde stomaların ka-
panmasını teşvik ettiği, tek ve çok yıllık bitkilerde depo organlarında geli-
şimi inhibe ettiği bilinmektedir. Bazı dormansi kırılmalarının absisik asit 
miktarıyla ilişkili olduğu belirtilmiştir. Bunlara ek olarak tohumların erken 
çimlenmesinin önlenmesinde rol oynamaktadır (Seçer, 1989; Raven vd., 1992; 
Kaynak ve Ersoy, 1997). 
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Etilen; bitkinin kendisi tarafından üretilen gaz formundaki bir hormon-
dur. Basit formülüyle C2H4 bilinse de yüksek derecede etkili bir fitohormon-
dur. Bitkinin büyüme ve gelişiminin her aşamasında üretilebilir. Meyvelerde 
yeterince havalandırma bulunmayan depolarda hızlıca olgunlaşma ve olgun 
meyvelerin çürümesine neden olan bitki büyüme düzenleyicisidir. Sentetik 
olarak da üretilebilmektedir. 

Bitki büyüme düzenleyicilerin bitkiler üzerindeki gelişimi teşvik edici ya 
da inhibe edici özellikleri artık bilinmektedir. Yeni nesil araştırmalar bu bitki 
büyüme düzenleyicilerin farklı canlı kültürleri üzerindeki etkilerini incele-
meye odaklanmaktadır. Yapılan bu çalışmada da IAA ve BAP bitki büyüme 
düzenleyicilerinin farklı konsantrasyonlarının C. vulgaris mikroalginin geli-
şimine etkisinin araştırılması üzerinde durulmaktadır. 

Materyal ve Metot

Materyal

Bitki büyüme düzenleyicilerin gelişimine etkileri incelenen C. vulgaris 
mikroalgi Fırat Üniversitesi Biyoloji Bölümü’nden temin edilmiştir. Kullanı-
lan mikroalg Elazığ Keban Baraj Gölü’nden izole edilmiştir. Alg kültürleri 
eşit şartlardaki fotobiyoreaktörlerde kültüre alınmıştır. 14 günlük kültür sü-
resi boyunca Shimadzu - 1800 Model UV-Visible spektrofotometre yardımıy-
la absorbansları ölçülmüştür. Kültür ortamı olarak Basal Medium kullanıl-
mıştır. Tablo 2’de besi ortamının bileşenleri ve Tablo 3’te ise basal mediumun 
ihtiva ettiği micronutrient çözeltisinin içeriği verilmiştir. 

Tablo 2. Kültür ortamı olan Basal Medium ortamının içeriği

Bileşen Konsantrasyon (g/100 mL) Miktar
KNO3 1 20 mL

KH2PO4 0,1 20 mL
MgSO4. 7H2O 0,1 20 mL
Micronutrient - 5 mL

Saf Su - 935 mL

Tablo 3. Micronutrient çözeltisinin içeriği

Bileşen Konsantrasyon (g/100 mL) Miktar
ZnSO4.7H2O 0,1 1 mL
MnSO4.4H2O 0,1 2 mL

H3BO3 0,2 5 mL
CO(NO3)2.6H2O 0,02 5 mL
NO2MNO4.2H2O 0,02 5 mL

CUSO4.5H2O 0,0005 1 mL
Saf Su - 981 mL

FeSO4.7H2O - 0,7 g
EDTA - 0,8 g
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Bitki büyüme düzenleyicisi olarak Indol-3-Asetik Asit (IAA) ve 6-Ben-
zilaminopurin (BAP) kullanılmıştır. IAA bir oksindir ve BAP ise bir sitoki-
nindir. 

Metot

İki farklı tür bitki büyüme düzenleyicisi kullanılarak oksin ve sitokinin 
fitohormonlarının C. vulgaris gelişimi üzerine etkilerinin incelenmesi amaç-
lanmıştır. Her iki bitki büyüme düzenleyicisinden de 3 farklı konsantrasyon 
hesaplanmış ve kültür ortamına ilave edilmiştir. Önceden hazırlanan stok 
IAA ve BAP hormonlarından 0,5 mg/L, 1 mg/L ve 2 mg/L konsantrasyon-
larda ayrı ayrı IAA ve BAP hormonları 6 ayrı 250 mL erlen ölçekli fotobi-
yoreaktör içindeki basal medium besi ortamına eklenmiştir. Bitki büyüme 
düzenleyicileri eklendikten sonra 100 mL basal medium içeren erlen ölçekli 
fotobiyoreaktörlere %2,5’lik C. vulgaris mikroalgi enjeksiyonu yapılmıştır. 
Sabit sıcaklıkta (25 ℃), ortam pH’sında (yaklaşık 7,2-7,5) ve 3000 lux ışık şid-
detinde 12 saatlik gece/gündüz döngüsünü sağlayan bir kültür ortamında 14 
gün boyunca gelişimleri gözlemlenmiştir. Bu 6 erlen ölçekli fotobiyoreaktöre 
ek olarak sadece aynı koşullarda ve hacimlerde basal medium içeren ancak 
herhangi bir bitki büyüme düzenleyicisi içermeyen kontrol kültürü de aynı 
şartlardaki ortama gelişimini gözlemlemek üzere bırakılmıştır. Statik bir re-
aktörde kültür yapıldığından dolayı tutunma ve topaklanmaları minimize 
etmek amacıyla 24 saate bir çalkalama yoluyla karıştırma sağlanmıştır. 

24 saatte bir 690 nm dalga boyunca bir spektrofotometre ile ölçülen ab-
sorbans değerleri (ABS), Kazeem ve arkadaşları (2018) tarafından aynı dalga 
boyunda C. vulgaris için oluşturulan kalibrasyon doğrusundan faydalanarak 
konsantrasyon değerlerine (g/L) dönüştürülmüştür. Spektrofotometrede öl-
çülen absorbans değerlerinden biyokütle konsantrasyonunu belirlemeye yar-
dımcı olan kalibrasyon doğrusunun denklemi (1) aşağıda verilmiştir: 

Biyokütle Konsanstrasyonu (g/L)=0,2611×ABS+0,0208 		    (1) 

Bu denklem yardımıyla g/L cinsinden kültür konsantrasyonları gün gün 
hesaplanmış ve not edilmiştir. 

SONUÇ

14 günlük kültür süresince 24 saate bir yapılan absorbans okumaları ne-
ticesinde kalibrasyon doğrusundan elde edilen denklem yardımıyla elde edi-
len sonuçlar hem iki hormon arasında hem de hormonların konsantrasyonla-
rı arasında bir kıyaslama yapabilme imkanını sunmaktadır. 

Sonuçlara bakıldığında, BAP bitki büyüme düzenleyicisi konsantrasyon-
ları arasında 0,317 g/L hücre konsantrasyonuyla en yüksek biyokütle konsant-
rasyonuna 2,0 mg/L BAP içeren kültür ulaşmıştır. Diğer konsantrasyonlara 
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bakıldığında 1,0 mg/L BAP içeren kültür ortamı 0,274 g/L hücre konsantras-
yonuna ulaşmıştır. En düşük BAP konsantrasyonunu içeren 0,5 mg/L BAP 
kültürü ise 0,289 g/L hücre konsantrasyonuna ulaşmıştır. BAP konsantras-
yonları ve kontrol kültürü ile karşılaştırmaları Şekil 1’de gösterilmiştir. 

Şekil 1. BAP bitki büyüme düzenleyicisinin farklı konsantrasyonlarını içeren C. 
vulgaris kültürlerinin hücre konsantrasyonları.

IAA’nın farklı konsantrasyonlarıyla kültüre bırakılan C. vulgaris mikro-
alglerinin sonuçlarına bakıldığında ise 0,271 g/L ile en yüksek hücre konsant-
rasyonu 2,0 mg/L IAA bitki büyüme düzenleyicisi içeren kültür ulaşmıştır. 
Diğer konsantrasyonlardan elde edilen sonuçlara bakıldığında 1,0 mg/L IAA 
içeren kültür ortamında 0,230 mg/L hücre konsantrasyonu elde edilirken, 0,5 
mg/L IAA içeren kültür ortamında ise 0,222 mg/L hücre konsantrasyonu elde 
edilmiştir. IAA konsantrasyonları ve kontrol kültürü ile karşılaştırmaları Şe-
kil 2’de gösterilmiştir. 

Şekil 2. IAA bitki büyüme düzenleyicisinin farklı konsantrasyonlarını içeren C. 
vulgaris kültürlerinin hücre konsantrasyonları.
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Kültür ortamlarına eklenen bitki büyüme düzenleyicilerle elde edilen so-
nuçlar hormonlar açısından kıyaslandığında BAP içeren kültürlerin hepsinde 
IAA içeren kültürlere göre daha fazla hücre konsantrasyonu elde edilmiştir. 
Bunun bir ön çalışma olduğu değerlendirildiğinde bitki büyüme düzenleyi-
cilerin ve bunların farklı konsantrasyonlarının BAP ve IAA içeren kültür-
lerden elde edilen hücre konsantrasyonlarının kıyaslandığı grafik Şekil 3’te 
gösterilmiştir. 

Şekil 3. IAA bitki büyüme düzenleyicisinin farklı konsantrasyonlarını içeren C. 
vulgaris kültürlerinin hücre konsantrasyonlarının karşılaştırılması.

Bitki büyüme düzenleyicileri genel hücre konsantrasyonuna etkilerine ek 
olarak, mikroalgin klorofil miktarına etkisini, toplam protein ve lipid üre-
timi üzerindeki etkisini de inceleyen araştırmalar yapılabilir. Bitki büyüme 
düzenleyicileri ve farklı kombinasyonlarını içeren ortamda büyüyen mik-
roalglerin besin değeri ve atık su arıtmadaki veriminin incelenebilmesi de 
potansiyel çalışma konularındandır. Salisilik asit (SA), 1-naftalinasetik asit 
(NAA), gibberellin A3 (GA3) ve jasmonik asit (JA) gibi çeşitli bitki büyüme 
düzenleyicileri (PGR’ler), mikroalglerin büyümesi üzerindeki etkileri açısın-
dan son dönemlerde bazı araştırmalar yapılmıştır (Hunt vd., 2010; Piotrows-
ka-Niczyporuk ve Bajguz, 2014; Gao vd., 2016).

Yapılan bir çalışmaya göre eksojen oksinler, alg büyümesi üzerinde kon-
santrasyona bağlı bir şekilde etki göstermiştir. 100 µM konsantrasyondaki 
fitohormonlar, hücre sayısı olarak ifade edilen alg büyümesini inhibe etmiş-
tir. IAA ve IBA, 0,1 µM’de en yüksek biyolojik aktiviteyi sergilerken, PAA ve 
NAA, 1 µM’de hücre sayısı üzerinde en büyük uyarıcı etkiyle sahip olmuştur. 
0.1 µM’de IAA ve IBA veya 1 µM’de NAA ve PAA uygulaması C. vulgaris’teki 
fotosentetik pigmentlerin, monosakkaritlerin ve çözünür proteinlerin kon-
santrasyonunu arttırmıştır (Piotrowska-Niczyporuk ve Bajguz, 2014).  
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Chlorella pyrenoidosa mikroalginin büyüme ortamına IAA, indol-3-lak-
tik asit (ILA) ve IBA’nın uygulanması, IAA için gözlemlenen en güçlü etki 
ile klorofil, karotenoid, aldoheksozlar ve suda çözünür proteinlerin içeriğini 
arttırdığı bildirilmiştir (Czerpak vd., 1994). 

Ekzojen oksinlerin yeşil algler tarafından emilimini ve metabolizmasını 
araştıran birkaç çalışma vardır. Caulerpa paspaloides üzerinde gerçekleşti-
rilen çalışmalar, oksidasyon yolları yoluyla üretilen bir IAA kataboliti olan 
dioksindol-3-asetik asidin varlığını ortaya çıkarmıştır (Jacobs, 1993). Nitel-
la’daki ekzojen IAA ağırlıklı olarak bozunma ürünlerine ve diğer inaktif 
metabolitlere dönüştürülmüştür (Cooke vd., 2002). Buna göre alglerin bitki 
büyüme düzenleyicilerini bozunma ürünlerine ve inaktif metabolitlere dö-
nüştürebilme potansiyelleri de bulunmaktadır. 

C. vulgaris mikroalginin gelişimi üzerine oksin ve stokinin fitohormon-
larının etkilerinin anlamlı olup olmadığı konusunda geniş araştırma yapıl-
ması ihtiyaç olarak görülmektedir. Geniş bir araştırma sonucunda yapıla-
cak istatistiksel analizler ile farkların ve sonuçların anlamlı olup olmadığı 
kanıtlanmalıdır. Piotrowska-Niczyporuk ve Bajguz (2014)’e göre oksinler, C. 
vulgaris kültüründe kısa süreli büyüme olaylarının ve birincil metabolitlerin 
içeriğinin düzenlenmesinde merkezi bir rol oynamaktadır. Ayrıca alg hüc-
relerindeki oksin etki mekanizması, hücresel antioksidan mekanizmanın 
kontrolü altındaki oksidatif stres ile ilişkilidir. Bununla birlikte, bu hipotezi 
doğrulamak amacıyla mikroalglerdeki oksinlere kesin olarak bir rol atfetmek 
için moleküler düzeyde daha fazla araştırmaya ihtiyaç vardır. 
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GİRİŞ 

2020 yılında yaklaşık 43,3 milyon kişi görme engeline ve 295 milyon kişi 
orta ila şiddetli görme bozukluğuna sahiptir. 2050 yılına kadar bu iki grubun 
sırasıyla 61,0 milyon ve 474 milyon kişiye ulaşacağı öngörülmektedir (Bourne 
vd., 2021). Yardımcı teknolojiler, engelli bireylerin  yeteneklerini artırmak, 
sürdürmek veya geliştirmek için kullanılan cihaz ve hizmetleri ifade eder 
(Newton & Dell, 2011). Başka bir deyişle, yardımcı teknoloji, engelli bireyin 
işlevsel kapasitesini geliştirmek veya özel eğitim ihtiyacı olan bireyin genel 
eğitim müfredatına erişimine yardımcı olmak için tasarlanmış herhangi bir 
öğe veya ekipman parçasıdır. Yardımcı cihaz, engelli kişilerin teknolojiyi ya-
şam kalitelerini artıracak şekilde kullanmalarını kolaylaştıran donanım ve 
yazılım anlamına gelir. Günlük yükümlülüklerini yerine getirebilmek ve top-
luma tam olarak katılabilmek için birçok engelli insan yardımcı teknolojiye 
ihtiyaç duymaktadır. Yardımcı teknolojiler görme engellilere engel algılama, 
görselleştirme, navigasyon ve tanımanın yanı sıra hareketlerini takip etmede 
yardımcı olabilir. Bu cihazların her biri, verileri toplayan bir sensöre ve daha 
sonra verileri anlamlı bilgilere dönüştüren bir mikrodenetleyiciye sahiptir. 
Kullanıcı, cihaza bağlı olarak ses, titreşim ya da her iki duyum yoluyla üreti-
len geri bildirimi deneyimleyebilir. 

Akademik düzeyde gözlemlenen temel sorunlardan biri özellikle okuma 
ve yazma süreciyle ilgili olarak ciddi görme bozukluğu olan kişilerin bece-
ri ve yeteneklerini geliştirecek öğretme-öğrenme metodolojileri ve araçları-
nın eksikliğidir. Bunun için, görme engelli kişilerin dokunarak okumasına 
ve yazmasına olanak tanıyan yükseltilmiş noktalardan oluşan bir sistem 
olan geleneksel Braille yöntemine pedagojik açıdan bakıldığında, bu sistem 
yavaş ve kullanışsızdır. Genel olarak, görme engellilere yardımcı cihazların 
gelişimi bilgisayar teknolojisi, makine öğrenimi ve yapay zekâ alanlarında-
ki ilerlemeler tarafından yönlendirilmektedir. Bu ilerlemeler, görme engelli 
bireylere günlük yaşamlarında yardımcı olmak için daha sezgisel, verimli ve 
etkili cihazların geliştirilmesini mümkün kılmaktadır. Bundan dolayı mev-
cut teknolojik birikim kullanılarak Braille yöntemine yönelik yeni tasarımlar 
geliştirilebilir.

BRAILLE ALFABESİ VE BRAILLE HÜCRESİ

Braille, görme engelliler için alfabenin harflerini kabarık noktaların tem-
sil ettiği dokunsal bir okuma ve yazma sistemidir. Louis Braille tarafından 
icat edilen Braille alfabesi (bkz. Şekil 1), görme engelli kişilerin okuma ve 
yazması için geliştirilen bir tekniktir. Braille alfabesi, elin her satır boyunca 
soldan sağa doğru hareket ettirilmesiyle okunur. 

Braille hücresi, görme engelli kişilerin kullanabileceği Braille alfabesini 
temsil etmek için kullanılan bir kabartma yazı sisteminin temel yapı taşıdır. 
Braille hücresi, 6 kabartma noktasının düzenli bir 2x3 matrisinden oluşur 
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ve bu noktaların her biri, farklı bir karakteri veya sembolü temsil eder. Ka-
bartma noktalarının düzeni, alfabede kullanılan karakterlerin ve sembollerin 
farklı kombinasyonlarını oluşturur. Her bir Braille hücresi, farklı harf, ra-
kam, noktalama işareti veya özel sembolleri temsil edebilir. Braille hücreleri, 
metin belgeleri, kitaplar, etiketler, kartvizitler ve diğer birçok materyalde kul-
lanılır ve görme engelli bireylerin okuma, yazma ve iletişimde kullanmaları-
na olanak tanır. Örneğin bir Braille hücresi Şekil 2’de gösterildiği gibi 2x3’lik 
bir matris her biri dikdörtgen şeklinde düzenlenmiş üçer noktadan oluşan iki 
sütundan oluşur.

Şekil 1: Braille karakterler (İngilizce), rakamlar ve semboller

Şekil 2: Braille hücresi
Günümüzde, teknolojinin kullanımıyla Braille cihazlarının geliştirilme-

sinde birçok ilerleme kaydedilmiştir. Braille alfabesine ses ekleme, hareket 
ekleme, metin ekleme yeni dönüştürme cihazlarında bulunan önemli özel-
liklerden bazılarıdır. Görme engellilere yardımcı cihazlar temel olarak uygun 
maliyetli bir ses veya metinden Braille alfabesine veya tam tersi bir yöntem 
oluşturmaya odaklanmaktadır. 
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BRAILLE YÖNTEMİ İÇİN YARDIMCI TEKNOLOJİLER

Görme engellilere yardımcı cihazlar son birkaç on yılda önemli deği-
şimler geçirmiştir. Teknik gelişmeler, bu cihazların görme engelli bireylere 
yardımcı olmada daha etkili ve verimli hale gelmesini sağlamıştır. Bu teknik 
gelişmeler şöyle sıralanabilir;

Braille kabartma makineleri: Görme engelli bireyler için geliştirilen ilk 
yardımcı cihazlardan biridir. İlk olarak 1950’lerde kullanılmaya başlanmış ve 
o zamandan beri daha hızlı, daha güvenilir ve daha uygun fiyatlı olacak şe-
kilde gelişmiştir. Modern Braille kabartma makineleri, çeşitli biçimlendirme 
seçenekleriyle yüksek kaliteli Braille belgeleri üretebilmektedir.

Perkins Braille Writer veya kısaca Perkins Brailler, Braille alfabesini ka-
bartma noktaları olarak kâğıda işleyen bir tür kabartma yazı makinesidir.  
Braille alfabesini temel alan kabartma yazı sistemiyle uyumlu olarak çalışır 
ve görme engellilerin okuma ve yazma yeteneklerini geliştirmelerine yardım-
cı olur. Kullanıcılar Braille alfabesindeki harf ve sembollerin kabartma nok-
talarını oluşturmak için tuşlara basarlar ve her tuş, ilgili Braille karakterini 
kâğıda kabartır. Perkins Brailler, Braille öğrenmekte olan öğrenciler, iş ve ile-
tişim amaçları için metinleri oluşturmak isteyen yetişkinler ve görme engelli 
kişiler için yazma ve okuma süreçlerini kolaylaştırmak için sıkça kullanılır. 
Her ne kadar Perkins Brailler geleneksel bir yazma aracı olarak kullanılsa da 
günümüzde daha modern teknolojilerin yaygınlaşmasıyla birlikte dijital Bra-
ille çeviri cihazları ve ekran okuyucu yazılımlar gibi dijital araçlar da kulla-
nılmaktadır. Ancak Perkins Brailler, hala Braille yazma becerilerini öğretme 
ve geliştirme süreçlerinde önemli bir rol oynar. 

Ekran okuyucular: Bilgisayar ekranındaki metni konuşmaya dönüştü-
rerek görme engelli bireylere sesli geri bildirim sağlayan yazılım programları-
dır. İlk ekran okuyucular 1980’lerde geliştirilmiştir ve o zamandan beri daha 
gelişmiş ve çok yönlü hale gelmişlerdir. Günümüzün ekran okuyucuları; web 
tarayıcıları, e-posta istemcileri ve kelime işlemciler gibi çeşitli uygulamalarla 
etkileşime girebilmektedir.

Metinden sese (TTS) teknolojisi: TTS teknolojisi de son yıllarda önemli 
ölçüde gelişmiştir. TTS motorları artık insan konuşmasını taklit eden tonla-
ma ve ritim ile kulağa doğal gelen konuşma üretebilmektedir. TTS teknolojisi 
ekran okuyucularda kullanılmakla birlikte, dijital kitap okuyucular ve konu-
şan GPS sistemleri gibi bağımsız cihazlarda da kullanılmaktadır.

Nesne tanıma teknolojisi: Görme engelli bireylerin nesneleri tanımla-
malarını ve çevrelerinde daha etkili bir şekilde gezinmelerini mümkün kıl-
mıştır. Nesne tanıma teknolojisini kullanan cihazlar arasında, nesneleri ta-
nımlamak ve metni yüksek sesle okumak için bir kamera ve yazılım kullanan 
elektronik gözlükler bulunmaktadır.



 . 19Mühendislik Alanında Uluslararası Teori, Araştırma ve Derlemeler

Giyilebilir cihazlar: Bu cihazlar da görme engelliler için önemli bir yar-
dımcı teknoloji olarak ortaya çıkmıştır. Bu cihazlar, kullanıcıya gelen çağrı-
ları, mesajları veya alarmları bildirmek için titreşim veya dokunma gibi do-
kunsal geri bildirim sağlayabilen akıllı saatleri ve navigasyon yardımcıları da 
içerebilir.

İşitme engelli ve görme engelli bireylerin karşılaştığı iletişim sorununu 
çözmek için önerilen ana yaklaşımlardan biri (Raghunandan & MR, 2017) 
ham metni bir kamera ile yakalamak ve yakalanan görüntüyü bir Raspberry 
Pi’ye göndermektir. Alfanümerik metin Braille metnine dönüştürüldükten 
sonra PIC16F877 mikrodenetleyici ile dönüştürülen metin bir LCD ekran 
aracılığıyla görüntülenir.  Önerilen başka bir yaklaşım ise giyilebilir bir bant 
gibi olan ve metin, sayı ve özel sembollerin algılandığı 6 ayrı titreşimli motor-
dan oluşan bir Braille gövde sistemini içermektedir. Braille yazıcı, altısı Bra-
ille kodu için ve ikisi yardımcı işlevler için kullanılan bir giriş görevi görür 
(Sarkar vd., 2013). Başka bir prototip (Su vd., 2001) yüz yüze ve kablosuz ol-
mak üzere iki farklı veri aktarım moduna sahiptir. Tuş takımı 6 tanesi Braille 
alfabesi için, diğerleri ise enter, clear, call, send, next, change komutları için 
atanan 12 tuştan oluşmaktadır. LCD ekran, yüz yüze modu tercih edilirse 
metin mesajını görüntülemek için kullanılır.  İşitme engelli ve görme engelli 
bireyler için Arduino Nano ve Zigbee tabanlı iletişim cihazı (Ramachand-
ran vd., 2021) Zigbee’ye bağlı titreşim motoru tarafından alınan herhangi bir 
mesajı bildirebilir.  Örnek bir tasarımda giyilebilir bir Braille alfabesinden 
sesli iletişim cihazında (Kishore vd., 2017)  görme engellilerin girdileri için 
basmalı düğmeler kullanılmış ve girdiler bir microSD’de depolanarak sese 
dönüştürülmüştür. Bu ses dönüşümü mp3 modu, tuş modu ve döngü çalma 
modu gibi üç modda yapılmıştır. Başka bir çalışmada Arapça Braille öğren-
me sistemi, özel olarak tasarlanmış etkileşimli dokunsal Braille tuş takımı 
kullanılarak geliştirilmiştir (Bintaleb & Al, 2020). Bu tuş takımı, kullanıcının 
öğrenme modu ve eğitim modu arasında seçim yapmasına olanak tanır.  

BRAILLE CİHAZLARDAKİ ÇEŞİTLİ ELEKTRONİK BİLEŞENLER 

Mikrodenetleyiciye sahip elektronik kartlar ve Raspberry Pi gibi tam 
teşekküllü bilgisayarların ortaya çıkmasından bu yana, görme engelli birey-
lere yardımcı olmak için düşük maliyetli, kullanıcı dostu ve yeni teknolojile-
ri temel alan cihaz tasarımı alanında birçok gelişmeler ortaya çıkmaktadır. 
Elektronik Braille cihazı tasarımlarında Raspberry Pi gibi bilgisayarlar, PIC 
ve Arduino gibi mikro denetleyiciler, RFID modülü, GSM SIM modülü, Zig-
bee modülü gibi çok çeşitli elektronik bileşenler kullanılabilir.

Kontrol birimi: Farklı mikrodenetleyici kartları ve Raspberry Pi; hobi-
ciler, geliştiriciler ve yenilikçiler tarafından farklı alanlardaki sorunlara çö-
züm geliştirmek için prototip olarak kullanılmaktadır. Sistem tasarımı (Cv-
jetkovic & Matijevic, 2016), genel amaçlı uygulama (Damjanovic-Behrendt & 
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Behrendt, 2019), endüstri (Ilten & Demirtas, 2016), (İlten & Demirtaş, 2018), 
donanım iletişimi (Jo & Khan, 2017), kontrol (Ilten, 2022), ve işaret dili çev-
rimi (Küçükdermenci, 2023a)  gibi farklı alanlarda uygulamalar mevcuttur.

PIC mikrodenetleyicisi en popüler mikrodenetleyici tiplerinden biridir 
(Abubakar, 2019).  Örneğin PIC ailesinden PIC16F84 (bkz. Şekil 3), düşük 
maliyetli, 8-bit bir mikrodenetleyici olarak tasarlanmıştır. 1,024 kelime (her 
bir kelime 14-bit) program belleği (Flash bellek) ve 68 byte veri belleği (RAM) 
içerir. Program belleği, kullanıcı tarafından yazılabilir ve yeniden program-
lanabilir. 

Şekil 3: PIC16F84 mikrodenetleyici pin dizilimi

Genellikle 18 adet giriş/çıkış pini bulunur. Bu pinler, dijital sinyalleri 
okuma ve kontrol etme amaçları için kullanılır. PIC16F84, basit projeleri ge-
liştirmek, temel programlama becerilerini öğrenmek ve eğitim amaçları için 
yaygın olarak kullanılan bir yongadır. Ancak, daha karmaşık ve güçlü uygu-
lamalar için daha yeni ve gelişmiş PIC mikrodenetleyici modelleri mevcuttur. 
PIC16F84, özellikle mikrodenetleyici programlamaya yeni başlayanlar için 
iyi bir seçenek olabilir.

Açık kaynaklı bir donanım ve yazılım organizasyonu ve kullanıcı etki-
leşim topluluğu olan Arduino, 2005 yılından beri mikrodenetleyici tabanlı 
Arduino kartları üretmektedir. Arduino modülleri olarak da bilinen bu ge-
liştirme kartları mikrodenetleyici geliştirme için kullanılabilmektedir. Ar-
duino, mikrodenetleyicilerle çalışma prosedürünü daha basit hale getirirken, 
benzer sistemlerle kıyaslandığında öğretmenlere, öğrencilere ve hobicilere 
büyük faydalar sunmaktadır. Diğer mikrodenetleyici geliştirme platformla-
rının aksine, Arduino kartları orta derecede ucuzdur. Arduino basit, anlaşıl-
ması ve kullanımı kolay bir söz dizimine sahiptir, bu da onu doğal olarak C, 
basitleştirilmiş C++ ve Processing’i seven insanlar, yani hobiciler, öğrenciler 
ve amatör yenilikçiler için mükemmel kılar. Bir Arduino kartı, kullanıcıların 
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hayata geçirmek istedikleri yenilikçi fikirler üzerinde deney yapmalarına ola-
nak tanır. Arduino board’daki kontrolör Arduino IDE ile programlanabilir. 
Arduino’nun Arduino Uno, Arduino Due, Arduino Mega ve Arduino Leonar-
do dahil olmak üzere birçok çeşidi  mevcuttur.

Küçük bir tek kartlı bilgisayar olan Raspberry Pi okullarda temel bilgi-
sayar bilimlerini öğretmek için kullanılmıştır, ancak daha sonra düşük mali-
yeti ve açık tasarımı nedeniyle beklenenden çok daha popüler hale gelmiştir. 
Oyun cihazları, fitness aletleri, hava durumu istasyonları ve çok daha fazla-
sını inşa etmek, bunun dışında bilgisayar bilimine ilk adımını atmak isteyen 
her yaştan binlerce kişi tarafından yaygın olarak kullanılmaktadır. Raspberry 
Pi bir Broadcom BCM2835 SOC (yonga kartı üzerinde sistem). 700MHz, 512 
MB SDRAM ve ARM1176JZF-S çekirdekli CPU ile donatılmıştır. 

�ENGELLİ BİREYLER İÇİN BRAILLE YÖNTEMİNE YÖNELİK 
TEKNOLOJİK TASARIM ÖRNEKLERİ

Örnek bir çalışmada (Bintari, 2023) RFID ile Braille öğrenme okuma 
yardımı prototipi, kullanıcı tarafından ses yoluyla düzenlenen Braille harf-
lerinin doğrulatılması prensibine göre çalışmaktadır. Devre, mikrodenetle-
yici olarak bir Arduino Uno, RFID etiket kartlarını okumak için bir RFID 
okuyucu, Braille harflerinden oluşan kelimeleri görüntülemek için bir  LCD, 
harflerin düzenini onaylamak için bir MP3 modülü ve MP3 modülünden ge-
len sesi yükseltmek için hoparlörler kullanır. Devre prototipi genel görüntüsü 
Şekil 4’te verilmektedir. RFID okuyucu, okunan kelimenin doğru veya yanlış 
olduğunu onaylayacak olan mikrodenetleyiciye giriş bilgisi sağlar ve bu et-
kinleştirilen MP3 modülü aracılığıyla seslendirilir. 

Şekil 4: Arduino Uno R3 ile devre prototipi genel görüntüsü (Bintari, 2023)

Benzer bir sistem (Kavitha vd., 2023) metinden Braille alfabesine dönü-
şüm süreci için PIC mikrodenetleyicisini kullanır (bkz. Şekil 5). Önerilen 



22  . Serhat KÜÇÜKDERMENCİ

sistem için, bir GSM modül aracılığıyla bir Arduino UNO mikroişlemci ile 
iletişim kuran bir cihaz oluşturulmuştur. İşlemci, bir mesaj alındığında GSM 
modülünün görüntülemesi için cep telefonundan uygun Braille karakterlerini 
seçer ve 3x2 matrisindeki titreşimli aktüatörler buna göre döner. Önerilen sis-
tem, görme engelli kişilerin kısa mesaj servisi aracılığıyla uzaktaki bir kişiye 
mesaj iletmesini sağlar. 3x2 matris nokta sistemi, kullanıcının tüm noktaları 
aynı anda algılamak için parmak uçlarını geçirerek Braille dilindeki alfabele-
ri veya harfleri tanımasına yardımcı olur. Metin mesajları, PIC mikrodenetle-
yici kullanılarak LCD ekranda sırayla sunulur ve önceden belirlenmiş zaman 
aralıklarında Braille metnine uygun olarak her bir pim döndürülerek Brail-
le pedinde eşzamanlı olarak alınır. Metinden Braille alfabesine dönüştürme 
iletişim sistemini kullanan görme engelli kişiler tarafından metin mesajının 
hem okunması hem de yanıtlanması mümkündür.

Görme engelliler için bu iletişim cihazını kullanmanın faydaları, mobil 
mesajlaşma uygulamalarını görme engelli olmayan insanlarla aynı şekilde 
kullanmalarını sağlamasıdır. Bu Braille sistemini kullanarak önerilen yön-
tem görme engelli kişilerin mesajları okumasını ve onlara yanıt vermesini 
mümkün kılmaktadır. Görme engelli kişiler mobil mesajlaşma programını 
diğer kullanıcılarla aynı şekilde kullanabilirler. Cevap vermek için cevap me-
sajının her bir tuşa basılarak tek tek gönderildiği bir tuş takımı kullanılır. 

Şekil 5: Metinden Braille alfabesine dönüştüren PIC mikrodenetleyicili  donanım  
(Kavitha vd., 2023)
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Zigbee modülü kullanılan benzer bir çalışma (Ramachandran vd., 2021) 
görme ve işitme engelli bireyler için özel olarak tasarlanmış bir iletişim ciha-
zının geliştirilmesini ele almaktadır. Bu cihaz Braille karakterlerini İngilizce 
metne dönüştürebilmekte ve hem kısa hem de uzun mesafeli iletişim için kul-
lanılabilmektedir. Bu tasarımda hem PIC hem de Arduino mikrodenetleyicisi 
birlikte kullanılmaktadır. Sistem giriş için bir Braille tuş takımı, çıkış için 
bir LCD ekran ve uzaktan mesajlaşma için bir GSM modülünden oluşmakta-
dır. Cihazın maliyeti, Braille klavyenin basmalı düğmelerle değiştirilmesiyle 
azaltılmıştır ve ayrıca bir mesaj gönderildiğinde kullanıcıyı bilgilendirmek 
için bir titreşim bandı içerir. 

İletişim cihazı, Braille karakterlerini girmek için basma düğmeli bir Bra-
ille tuş takımı kullanır. Her Braille karakteri, aynı anda basılan belirli bir 
düğme kombinasyonuyla temsil edilir. Cihaz, düğmeye basma düzenini tanır 
ve bunu ilgili İngilizce alfabeye veya sayıya dönüştürür. Bu dönüşüm, girişi 
işleyen ve tanınan karakteri LCD ekranda görüntüleyen bir PIC mikrode-
netleyici tarafından yapılır. Cihaz 26 alfabe ve 10 sayı olmak üzere toplam 
36 alfanümerik karakteri tanıyabilir.  PIC mikrodenetleyici içeren Braille al-
fabesinden metne dönüştürücü için blok diyagram Şekil 6’da verilmektedir. 

Şekil 6: PIC kontrollü Braille alfabesinden metne dönüştürücü için blok diyagram 
(Ramachandran vd., 2021)

Blok diyagramda gösterildiği gibi bir Braille tuş takımı, LCD ekran, GSM 
modülü ve PIC 16F877A ile arayüzlenmiş bir ZigBee vericisinden oluşmakta-
dır. Braille tuş takımı, sisteme giriş sağlamak için kullanılan 5 x 2 basmalı 
düğme dizisini içerir. Basmalı düğmeler sisteme girdi sağlamak için kullanı-
lır. 5 x 2 dizisinin üst kısmında kalan 4 buton clear, enter, send ve space gibi 
eylemleri gerçekleştirmek için kullanılır. PIC16F877A mikrodenetleyici, bu 
metinden Braille dönüştürücü projesinde işleme ve yürütme için kullanılır. 
16 x 2 LCD ekran, sistem tarafından Braille tuş takımından tanınan karak-
terleri görüntülemek için PIC mikrodenetleyici ile arayüzlenir.
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Bu proje, kişinin bir mesaj gönderildiğinde bunu anlaması için bir gös-
terge olarak bir titreşim bandı içermektedir. Bu bant kişinin bileğine takılır 
ve bir mesaj gönderildiğinde titreşim bandı bir gösterge olarak kısa bir titre-
şim üretir. Titreşim bandı, Şekil 7’’deki blok diyagramda gösterildiği gibi bir 
ZigBee alıcı ünitesi ve bir Arduino Nano mikrodenetleyici ile arayüzlenmiş 
bir vibratör motoru içerir.

Şekil 7: Arduino kontrollü titreşim bandı için blok şeması (Ramachandran vd., 2021)

Arduino Nano, ATmega328p tabanlı küçük, uyumlu, 8 bitlik bir mikro-
denetleyici kartıdır. Arduino Nano mikrodenetleyicisini kullanmanın amacı, 
titreşim bandındaki ZigBee alıcı ünitesi Braille’den metne dönüştürücü ci-
hazda bulunan ZigBee verici ünitesinden bir sinyal aldığında titreşim üret-
mektir. Bir ZigBee16F720A, Braille’den metin dönüştürücü ünitesine sinyal-
leri almak için Arduino Nano ile arayüzlenmiştir. Alım kısmındaki ZigBee, 
titreşim bandındaki Arduino Nano mikrodenetleyicisinin Rx pinine bağla-
nır. Titreşim motoru bir röle aracılığıyla Arduino Nano mikrodenetleyici-
ye bağlanır. ZigBee alıcı ünitesi tarafından bir sinyal alındığında, Arduino 
Nano röleye bir sinyal gönderir. Röle beslemeyi aldığında, motorun titreşim 
üretmesini sağlayacak kapalı bir devre oluşturur. Titreşim motorunun bo-
yutu kompakttır ve çekirdeksiz bir DC motordur. Bu motorun temel amacı 
kullanıcıyı giden mesajlar konusunda uyarmaktır.

İletişim için Braille alfabesini metne dönüştüren bu cihaz, kişinin her-
hangi bir engelli kişiyle kolaylıkla iletişim kurmasına büyük ölçüde yardımcı 
olacak ve kullanıcının ihtiyaçlarına göre özelleştirilebilecektir. Bu cihaz hem 
yüz yüze hem de uzun mesafeli olmak üzere iki iletişim modunu mümkün 
kıldığından üçüncü bir kişinin yardımı olmadan engelli kişiler için iletişimi 
tamamen geliştirir ve ayrıca daha fazla taşınabilirlik, doğruluk, kolay anlama 
sağlar ve çok ekonomiktir. 

Örnek bir çalışmada (Küçükdermenci, 2023b) görme engelli öğrencilerin 
Braille tuş takımı kullanarak alfabeyi girmelerine olanak tanıyan düşük ma-
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liyetli, Raspberry Pi tabanlı, ses çıkışlı bir elektronik Braille klavye tasarımı 
gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmanın amacı, kullanıcıların Braille yazı sistemi-
ni kullanarak metin oluşturmasına ve dijital cihazla iletişim kurmasına ola-
nak tanıyan bir Braille klavye prototipini gerçekleştirmektir. Klavye, sistemin 
GPIO girişleri kullanılarak Raspberry Pi’ye bağlanır. Raspberry Pi, basılan 
tuşu algılar ve Braille kodunu alfabetik harflere çevirmek için uygun şekilde 
kodlanmıştır. LCD ekran engelli olmayan kişilerin hangi verilerin yazıldığını 
görebilmesi için eklenmiştir. Ses çıkışı, girilen karakterin seslendirilmesini 
sağlamak için kullanılır. Google metinden konuşmaya API metni konuşmaya 
dönüştürür. gTTS (Google Text-to-Speech), Google Translates’in metinden 
konuşmaya API’si ile etkileşim için bir Python kütüphanesi ve komut satı-
rı arayüzüdür. Bu API metni girdi olarak alır ve çıktı olarak bir ses dosyası 
çıkarır. Bundan sonra, ses dosyası .mp3, .m4a formatında veya başka bir for-
matta kaydedilir. Daha sonra .mp3 ses dosyasını çalmak için bir müzik çalar 
kullanılır. Tuşlara basıldıktan veya Braille hücresine karakter yerleştirildik-
ten sonra kısa bir ses çıkaran sesli uyarı, kullanıcıya eylem sırasını hatırlatır. 
Program aşamaları sırasında, kullanıcı Braille kodunu yazmaya başlar ve ya-
zılım basılan tuşları kontrol eder. Bu mod kullanıcı yazma işlemini bitirene 
kadar devam eder. Karakter için Braille kodu yazıldıktan sonra genel tuşa 
basılırsa, bir sesli uyarı duyulur ve karakter ekranda görüntülenir, ses oyna-
tıcıya iletilir ve döngü tekrarlanır. Bu Braille klavye çalışması, Raspberry Pi 
ve Proteus simülasyonu kullanarak görme engelli kişiler için yenilikçi bir veri 
giriş alternatifi geliştirmeyi amaçlamaktadır. Kullanıcı, her biri farklı bir Bra-
ille karakteri sunan bir dizi Braille kodunu tuşlar ve veri giriş anahtarını dev-
reye sokar. Raspberry Pi, Braille tuş girişini yorumlar ve metin karakterlerine 
dönüştürür. Proteus simülasyon programı, Raspberry Pi ve Braille klavyenin 
verimliliğini ve doğruluğunu test edilmesini sağlayan sanal bir ortam ola-
rak kullanılır. Önerilen yöntemle Braille klavye diğer sistemlere kıyasla daha 
kolay ve pratik bir seçenek haline gelmektedir. Daha az karmaşık donanım 
mimarisi cihazın maliyetini düşürmekte ve kullanımını kolaylaştırmaktadır. 
Geleneksel Braille yazma yöntemleri ile dijital teknoloji arasındaki boşluğu 
doldurarak, görme engelli bireyler için daha kapsayıcı ve erişilebilir bir diji-
tal deneyim sağlamak amaçlanmıştır. Şekil 9, Proteus simülasyon ortamında 
oluşturulan ve bir LCD ekran, tuş takımı Raspberry Pi, buzzer ve güç modülü 
içeren tasarımın genel görüntüsünü göstermektedir.
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Şekil 9: Raspberry Pi tabanlı sistemin ekran görüntüsü (Küçükdermenci, 2023b)

SONUÇ

Görme engelli kişiler günlük yaşamlarında pek çok zorlukla karşılaş-
maktadır. Eğer eğitim için yeterli fırsat bulamazlarsa bu sıkıntılar daha da 
artar. Yardımcı teknolojilerle bu sorunlar büyük ölçüde azaltılabilir. Engelli 
bireyler için Braille yöntemine yönelik yardımcı teknolojilerle oluşturulmuş 
cihazların temel avantajları düşük maliyetleri, hafif yapıları, cihazın küçük 
boyutu vb. özelliklerden kaynaklanmaktadır. Bu avantajlarından dolayı yar-
dımcı teknoloji destekli Braille tabanlı metin giriş yöntemi görme engelli kul-
lanıcılar için daha çok tercih edilme potansiyeline sahiptir. Kullanıcılar bu 
tip Braille metin girişi yöntemine kolayca uyum sağlayabilirler ve kendi kişi-
sel ihtiyaçlarına göre uyarlayabilirler. Gelecekte bu sistemlerin geliştirilmesi 
amacıyla daha fazla metin dosyası için harici depolama alanının oluşturul-
ması ve kendi kendine öğrenme mekanizmalarını için konuşma giriş-çıkış 
sisteminin eklenmesi düşünülebilir.
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1. Giriş

Hava araçlarının bakımlarının yapılması sürecin devamlılığı açısından 
mutlak gerekliliktedir.  Yaşlı uçak yoktur, bakımsız uçak vardır yaklaşımı ile 
hareket edilen havacılık sektöründe hava aracının uzun yıllar hizmet verebil-
mesinin sağlanması ve bu süreçte güvenilirliğin sağlanması bakım faaliyet-
lerinin aksatılmadan, kurallara uygun şekilde yapılmasına bağlıdır. Sürecin 
doğru planlanması ile bakım kuruluşlarının yüksek performans gösterebile-
ceği gerçeği unutulmamalıdır. Bakım faaliyetlerinin bu kadar önem arz ettiği 
havacılık sektöründe sürecin en değişken ve en kontrol edilmesi zor elemanı 
insandır. İnsan gündelik hayatı içinde kısa süreli durumlarda dahi önemli 
değişimler gösteren bir varlıktır. Bu değişkenlik var iken havacılık sektörü 
gibi zamanla yarışılan bir çalışma alanının içinde bulunmak bakım persone-
li üzerinde ekstra baskılar oluşturabilmektedir. Çalışan rolü bulunan insan, 
tüm sistemin veya komponentlerin tasarımından üretimine giden süreçte ve 
sistemin işletilmesi ve bakımı aşamalarında en önemli etkendir. Bu etkenin 
hata yapması sorunların oluşmasına açılan bir kapı olacaktır. İnsan hatası, 
bir görevi yerine getirmeme veya olmaması gereken bir eylemi gerçekleştirme 
olarak tanımlanabilmektedir ve bu, planlanmış operasyonların kesilmesine, 
ekipman ve/veya sistemin zarar görmesine neden olabilmektedir [1]. 

Her ne sebeple olursa olsun (zaman baskısı, yönetim baskısı, hedefe ulaş-
ma baskısı, vb.) baskı oluşması durumunda insan kaynaklı hatalar ve böylece 
sistemden beklenen güvenlikten uzaklaşma artmaktadır. Bu süreç beraberin-
de arızaların sıklıkla yaşanmasına sebep olmaktadır. Çözümün sağlanması 
ve sağlıklı bakım gerçekleşmesi için sadece uçak bakım teknisyenleri değil; 
uçak mühendisleri, tasarımcılar, denetçiler, bakım planlayıcılar, yöneticiler 
konunun muhatabı konumundadırlar [2]. Bu ilişkilendirme son zamanlarda 
insan faktörleri konusunun sadece uçuş personeli ile alakalı değil aynı za-
manda tasarım-işletme-yönetim-bakım parametrelerinin birlikte incelenme-
si ile doğru sonuçlanacağı tespitinde bulunmuştur [3-5]. 

Bakım süreci önemli riskler içermektedir. Sadece zaman baskısı değil, 
diğer bozucu etkilerinde bir araya gelmesiyle bakım personeli daha da kar-
maşık bir yapının içinde kendini bulabilmektedir. Havacılıkta bakım kay-
naklı hataları oluşturan en önemli faktörler şunlardır [6];

•	 İletişimde yaşanan aksaklıklar ve eksiklikler, 

•	 Kendine aşırı güvenmek 

•	 Eksik bilgi ile hareket etmek

•	 Zihinsel olarak işe adapte olamamak,

•	 Çalışan ekipte uyumsuzluk,

•	 Yorgun olmak,
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•	 Eksik kaynakla işi gerçekleştirme çabası

•	 Çalışan ve şirket üzerinde baskı olması

•	 Kendine güvenmemek

•	 Aşırı stresle çalışmak

•	 Eksik bilgi ile işi devam ettirmek

•	 Yazılı olmadığı halde mutlak yapılması gerektiği öğretilen kurallar 
(Normlar)

•	 Çevre

Tüm bu faktörlerin ayrı ayrı etkileri incelenerek teşhisten tedaviye giden 
süreç oluşturulmaktadır. Bakım faaliyetlerinde oluşacak insan hatası sonu-
cunda güvenlik ve performans yeterli düzeyde sağlanamaz. Kazalar ve arı-
zalar sıradan bir durum halini alabilir. Özellikle uzun süreli kullanıma bağlı 
malzeme yorulmaları, titreşim vb. etkiler sonucu oluşan deformasyonlar ve 
sektörde gerçekleşen teknolojik yenilikler bakım sürecini daha da karmaşık 
ve önemli hale getirmektedir [7]. Dunn, S.(2014) tarafından yapılan çalışma-
da bakım kaynaklı hatalar ve buna bağlı kazaları en aza indirmek amacıyla 
bakım için çalışma talimatlarının geliştirilmesi ve kullanılması önerilmek-
tedir. Aynı çalışmada iyi bir bakım çalışma talimatının özellikleri şu şekilde 
verilmiştir [8]:

•	 Riskler belirlenir.

•	 Denetim mekanizması kurulur.

•	 Önemli adımların atlanmaması için uygun ve göze çarpan hatırlatı-
cılar tanımlanır.

•	 Karmaşık görevler alt görevlere bölünür.

•	 Resimler ve grafikler kullanılır.

•	 Talimatı okuyacak bakım personelinin eğitim, kültür, vb. durumuna 
uygun talimat hazırlanır. Talimatın kullanıcı tarafından anlaşılabilir olması-
na önem verilir. 

•	 Net ifadeler içerir, basit bir dil kullanır. 

Dhillon, B.S. (2014), gerçekleştirdiği çalışmada insan kaynaklı bakım ha-
talarını incelemiştir. Çalışmasında bakım hatasının meydana gelme sürecin-
de zaman etkisi, ortam etkisi ve diğer nedenleri incelemiştir. Bakım kaynaklı 
hataların türleri ve alınabilecek önlemleri belirlemiştir (talimatlar, problem-
lerin analiz edilmesi, vb.) [9]. Ayrıca bu süreçte; havacılıkta mürekkep kan-
dır ve havacılıkta kurallar kanla yazılır cümlelerinde anlatılmaya çalışılan 
kazalardan kurallara giden sürecin iyi anlaşılması da bir o kadar önemlidir. 
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Havacılıkta her kaza ve olumsuz olay incelenmekte, sebebi sorgulanmaktadır. 
Böylece kaza sebebiyle dökülen kanlar bir sonraki kazanın önüne geçmekte-
dir. Yapılan hatalar veya donanımsal problemler tespit edilerek ivedilikle ön-
lemler alınmaktadır. Havacılık ve endüstriyel uygulamalarda gerçekleştirilen 
incelemede sıklıkla yapılan bazı bakım hataları belirlenmiştir [10]:

•	 Parçaların ters takılması.

•	 Yanlış yağlar, gresler veya sıvıların kullanılması.

•	 Yanlış parçanın takılması.

•	 Belirtilen prosedürler ve talimatların izlenmemesi.

•	 Hizalamama, kontrol etmeme veya kalibre etmeme.

•	 Bir bileşen veya parçanın atlanması.

•	 Doğru şekilde kapatmama veya mühürleme yapmama.

•	 Zaman kısıtlamaları, öncelikler veya iş yükü gibi faktörlere bağlı ola-
rak sorun belirtilerine müdahale etmeme.

•	 Yağlama yapmama.

•	 Vardiya değişikliği nedeniyle görevin doğru şekilde tamamlanma-
masından kaynaklanan hatalar.

Bu sürecin ene sağlıklı şekilde analiz edilmesi, sonradan oluşması ihti-
mali olan hataların ve kazaların önüne set çekebilme potansiyeline sahiptir. 

2. Bakım Kaynaklı Kazaları Önlemek İçin Yaklaşımlar ve Çözüm 
Önerileri

Uçak kazalarının incelenmesi sonucunda %6 oranında etkili faktörün 
bakım faaliyetleri olduğu belirlenmiştir (Tablo 1).

Tablo 1. 1959-1986 ve 1987-1996 Yılları Arasında Yaşanan Uçak Kazalarının Sebepleri 
[6]

KAZA NEDENİ 1959-86 1987-96

Uçuş Ekibi % 73 % 72
Uçak ve Sistemleri % 10 % 9
Hava Koşulları % 5 % 4
Bakım % 3 % 6
Havalimanı/ATC % 4 % 3
Diğer % 4 % 6

Bu tablo analiz edildiğinde bakım kaynaklı kaza sebeplerinde %100’ lük 
bir artış görülmektedir. Bu artışın sebebi teknolojinin artışına bağlı insan et-
kisinin artışı ve kaza sonrası sebeplerin tespitine yönelik çalışmalara daha 
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fazla önem verilmesidir. Böylece genel olarak uçuş ekibinin suçlandığı birçok 
kazanın altında yatan ana sebepler gün yüzüne çıkmaktadır. Bu tabloda kar-
şılaşılan bakım kaynaklı kazalar; İyi bir bakım çalışması ile önüne geçilebilir 
veya azaltılabilir. Yapılması gereken; henüz oluşmamış olan kazaların önüne 
geçilebilmesidir. Heinrich H.W. tarafından oluşturulan ve Heinrich kanunu 
olarak adlandırılan yaklaşımda güvenlik anlayışının oluşmasının ne kadar 
önemli olduğu vurgulanmaktadır (Şekil 1). 

Şekil 1. Heinrich Kanunu (Buz Dağı Örneklemesi) [6]

Bu yaklaşıma göre; büyük bir kaza meydana gelen işletmede her büyük 
kaza gerisinde 29 adet, yaralanma ile sonuçlanabilecek potansiyelde daha 
küçük kaza riski ile oluşmaktadır. Bu 29 küçük kazaya yol açan sebeplerin 
gerisinde ise 300 henüz yaralanmaya sebep olmamış daha küçük boyutlu 
kaza riski vardır. Tüm olayların bütünlük içinde ele alınması gösterecektir 
ki; oluşan tüm büyük ve küçük kazalar firma bünyesinde bulunan bir takım 
etkenler sebebiyle beslenmektedir. Ana kaynakları 3000 adet kaza potansiyeli 
taşıyan tutum, davranış, emniyet kültürü durumu, yönetim anlayışı, vb. gibi 
etkenlerdir. 

Bu yaklaşım mevcut kazaları ve riskleri bir buzdağına benzetmektedir. 
Büyük kazalar su yüzüne çıkan durumlar iken yukarıda bahsedilen diğer 
durumlar kademeli şekilde buzdağının su altına doğru büyüyerek konum al-
maktadırlar. Kazaların boyutlarının küçülmesi buzdağının alta doğru giden 
tüm kademelerindeki riskleri de azaltacaktır. Henüz küçük kazalar oluşuyor-
ken alınacak önlemler büyük kazaların oluşmasını engelleyecek veya boyut-
larını küçültecektir. Heinrich kanunun işletmede uygulanması durumunda 
büyük kazalardan daha öncelikli olarak küçük kazalar gözlemlenmeli ki; bü-
yük kazaların önü kesilebilsin. Diğer bir anlatımla buz dağının su altında 
kalan çok daha büyük hacimli kütlesinin su yüzüne çıkması engellenebilsin. 
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Kazalara giden yolun kesilmesi ve engellenmesi için planlı hareket edil-
mesi gerekmektedir. Bu gerekçe ile iş yerinin uyması gereken etkileşim plan-
laması diyebileceğimiz ilişkilendirme planlamasının yapılması gerekmekte-
dir. Bu amaçla modeller geliştirilmiştir. Bu modellerden seçili olanın sağlıklı 
şekilde uygulanması hataların oluşumunu en aza indirecektir. 

Bu modellerden birisi SHEL modelidir (Şekil 2). SHEL Modeli, bir sis-
temde etken unsurların göz önüne alındığı bir model olup, iş yerindeki kural, 
prosedür, gelenek ve alışkanlıklar “software” kısmını oluşturmaktadır. Çok 
doğru şekilde oluşturulan bir software yapısı ilerde oluşması muhtemel ha-
talar ve buna bağlı kazaların önüne geçecektir. Yanlış anlaşılmayacak prose-
dürlerin hazırlanması, prosedür ve emirlerde yoruma açık noktalar olmama-
sı, bilgilerin doğruluğunun kesin olması, eksiksiz kontrol listelerinin oluştu-
rulması gerekmektedir. Böylece modelin ilk ayağı olan SOFTWARE kısmı 
hatalardan arındırılmış olacaktır. Tüm fiziksel etkenler ise HARDWARE 
yani donanım kısmının içindedir. Malzeme boyutundan tasarım boyutuna 
kadar tüm süreçte komponentlerin gerekli kalite standartlarını sağlaması ge-
reklilik olarak ortaya konulmuştur. Organizasyon yapısı başta olmak üzere 
tüm çevresel faktörler (ısıtma-soğutma, aydınlatma, ekonomik yapı, coğrafi 
etkiler, siyasal yapı, tarihsel yapı, vb.) ise ENVIRONMENT yani çevre fak-
törleri olarak modeldeki yerini almaktadır. Son olarak LIVEWARE başlığı 
altında kişilerin arasındaki etkileşimi ve kişilerin kendini incelemesi ve buna 
göre planlama yapılması gerektiği belirlenmektedir. Motive edici unsurların 
belirlenmesi, iş gücü planlaması, kontrol ve denetim planlaması, yönetim an-
layışı başlıkları bu konunun alt başlıkları olarak karşımıza çıkmaktadır.

Şekil 2. SHEL Modeli 
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Software – kural, prosedür, gelenek ve alışkanlıklar, Hardware – Dona-
nımlar, Environment – Sosyal ve fiziksel çevre, Liveware – kişilerin arasın-
daki etkileşimi ve kişilerin kendisi.

Diğer hata önleyici model ise PEAR modelidir (Şekil 3) Her türlü aksiyo-
nun kaynağı modelde 4 ana parametre ve bu parametrelerin etkileşimi üzerine 
bina edilmiştir. Bu 4 parametre ve etkileşimlerinin başarılı şekilde yönetilmesi 
ile hata ve kaza riski minimum seviyede gerçekleşecektir. Bu dört ana etken-
den birincisi PEOPLE yani insanlardır. Fiziksel yetenek ve sınırları ile insan 
bu başlık altında ele alınır ve sistemin en etkili parametresi kabul edilir. Sadece 
fiziksel değil aynı zamanda; teknik kabiliyetleri, iletişim ve takım çalışmasına 
yatkınlığı, karar verme birikimi ve özelliği, vb. donanımları ile insan bu başlık 
altına ele alınmaktadır. ENVIRONMENT yani çevre parametresi bu model-
de ikinci parametredir. Organizasyon ve yönetim yapısı ile güvenlik anlayı-
şı bu parametre altında ifade edilmektedir. ACTIONS ise çalışma ortamında 
gerçekleşen eylemler ile ilgilidir. Yapılacak eylemlerin doğru ekiple doğru za-
manda olması gibi planlamaları içerir. RESOURCES ise tüm bu faaliyetlerde 
olması gereken kaynakları tanımlar. Uygun alet ve makinelerden, yardımcı 
ekipmanlara, yedek parça stoklarından teknik uygulama belgelerine, işyeri ve 
kişisel güvenlik donanımlarına kadar ilgili çalışmanın sağlıklı yürütülmesi ve 
tamamlanması için gerekli kaynakların planlanmasını içeren bir alt başlıktır. 

Şekil 3. PEAR Modeli 

People :Fiziksel yetenek ve sınırları ile insan), Environment : Tüm Çev-
resel Faktörler, Action : Çalışma ortamında gerçekleşen eylemler ve olaylar, 
Resources :Tüm bu faaliyetlerde olması gereken kaynaklar.



36  . Mustafa Soylak

Her iki modelde de ele alınan konu başlıkları kendi içinde önem taşı-
maktadır. Ancak, daha da önemlisi bu parametrelerin birbiri ile etkileşimi 
bulunmaktadır. Bu  parametrelerin ve birbiri ile olan etkileşimlerinin göz 
önüne alınması suretiyle düzenleyici, önleyici ve düzeltici faaliyetler gerçek-
leştirilebilecektir. Aksi halde sadece parametre bazlı düzenlemeler yapmak 
kazaya giden hataların oluşmasında kısıtlı çözüm sunacaktır. 

3. Sonuçlar ve Öneriler

Bu çalışma kapsamında bilgisi verilen modeller ve benzeri model öne-
rileri ile insan faktörü konusunun bir bütün olarak ele alınması gerektiği 
sonucuna varılmıştır.  Havacılık sektörü başta olmak üzere tüm sektörlerde 
bakım çalışmalarının insan faktörü başlığında detaylı şekilde ele alınması 
ve oluşması muhtemel problemlerin ortadan kaldırılması gereklidir. İşletme 
için bir model seçilmeli ve bu seçilen modele uygun bir yapının kurulması 
ile planlı bir yapılanma oluşturulmalıdır. Böylece, olayların ve gelişmelerin 
incelenmesi ve gerekmesi durumunda yapılacak düzeltmeler kurumsal bazda 
çok daha belirgin şekilde ve modelin kurgusuna uygun bir program dahilin-
de gerçekleşecektir. 
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1. Giriş

Türkiye, tarih boyunca birçok farklı medeniyetin etkisini taşıyan zengin 
bir kültürel mirasa sahiptir. Bu mirasın önemli bir parçası, ülkenin dört bir 
yanında bulunan çeşitli dönemlerde inşa edilmiş tarihi yapılarla ifade edi-
lir. Antik kentler, kaleler, camiler, kiliseler, müzeler, türbeler, çarşılar ve ha-
mamlar gibi tarihi yapılar, Türkiye’nin bu zengin kültürel mirasını oluşturan 
unsurlardır. Özellikle Selçuklu ve Osmanlı dönemlerine odaklandığımızda, 
bu yapılar ülkenin kültürel kimliğinin temel taşlarıdır. Selçuklu mimarisi, 
yerel malzemeler olan kesme taş ve tuğla kullanarak büyük kubbeleri ve göz 
alıcı süslemeleriyle tanınır. Bu dönemdeki yapılar, estetik bir zarafetle inşa 
edilmiştir. Osmanlı mimarisi ise çeşitli kültürlerin etkisi altında gelişmiştir. 
Bu mimari, özellikle süsleme sanatı açısından dikkat çeker. Detaylı işlemeler 
ve zarif süslemeler, Osmanlı dönemi yapılarını diğerlerinden ayıran özellik-
lerdir. Bu tarihi kültür mirasları, mimari çeşitliliği, tarihi önemi ve sanatsal 
süslemeleri ile ziyaretçileri kendine çekmektedir. Türkiye’de Selçuklu ve Os-
manlı dönemi yapılarının sayısı oldukça fazladır ve bu yapılar Türkiye’nin 
kültürel zenginliğine büyük katkı sağlamaktadır.

Türkiye’nin pek çok bölgesinde, taşınmaz kültür varlığı olarak kabul 
edilen tarihi yığma kümbetler bulunmaktadır. Tarihi yığma kümbetler, ge-
nellikle Türk kültürünün bir özelliği olarak karşımıza çıkar ve kare ya da 
çokgen şeklinde yapılmış anıt mezar yapılardır. Bu kümbetler, taş, tuğla ve 
kerpiç gibi çeşitli malzemelerin ustaca birleştirilmesiyle inşa edilirler. İslam 
mimarisinin önemli bir parçası olan bu kümbetler, genellikle dini liderler, 
bilginler veya zengin ailelerin mezarlarını içerirler. Tarihi kümbetler, inşa 
edildikleri dönemin sosyal, kültürel ve mimari özelliklerini yansıtır. Türk 
kültüründe özellikle Selçuklu ve Osmanlı dönemlerinde sıklıkla rastlanan bu 
yapılar, Anadolu’nun tarihinde önemli bir iz bırakmışlardır. Genellikle bu tür 
kümbetler, toprağın altında yer alan bir mezar odasından, bir temel yapıdan 
ve ana bir kubbeden oluşur (Şekil 1).
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Şekil 1. Tarihi kümbetlerin bölümleri ve örnekler

Anadolu Türk mimarisi için büyük bir öneme sahip olan bu eserler, 10. 
yüzyılda Orta Asya’da ortaya çıkmıştır (Turkan, 2009). Günümüzde Anado-
lu’nun farklı şehirlerinde bu eserlere sıkça rastlanır. Ancak tarih boyunca çe-
şitli çevresel etkilere maruz kalmış olan bu yapılar, çeşitli hasarlara tabi tutul-
muştur. Bu hasarlar genellikle şunlar şeklinde ortaya çıkar: kubbe üzerinde 
biyolojik bozulmalar, taşların erozyonu, kubbe kasnağının çatlaması ve ana 
yapı duvarlarında çatlaklar (Gunasdi, Aksakal, ve Kemaloglu, 2023; Okuyucu 
ve Erdil, 2009; Aksar, Tutar, Akansel, ve Çakır, 2022). Şekil 2, bazı kümbetler-
de gözlemlenen hasar mekanizmalarını göstermektedir.
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Şekil 2. Tarihi kümbetlerde görülen hasarlara örnekler

Erzurum, Türkiye’nin doğusunda yer alan önemli bir şehirdir ve tarihi 
İpek Yolu üzerinde konumlanmıştır. Bu nedenle, birçok medeniyete ev sahip-
liği yapmıştır ve bu da şehri zengin bir kültür ve tarih mirasıyla donatmıştır. 
Tarihi eserler bakımından da oldukça zengin bir şehir olan Erzurum’da, şehir 
merkezinde bulunan önemli yapılar arasında 13. yüzyılda inşa edilen Selçuk-
lu dönemi kümbetleri olan Üç Kümbetler, 14. yüzyılda inşa edilen Osmanlı 
dönemi medresesi olan Yakutiye Medresesi ve Osmanlı dönemi mimarisinin 
güzel örneklerinden biri olan Lala Mustafa Paşa Camii gibi öne çıkan eserler 
bulunmaktadır.

Erzurum, coğrafi konumu nedeniyle Türkiye’nin deprem riski yüksek 
illerinden biridir. Şehir sınırları içinde yer alan fay hatları ve tektonik yapı-
lar, sık sık depremlere yol açar. 19. yüzyılın öncesinde, Erzurum ili ve çevre-
sinde büyük yıkıma neden olan depremler yaşanmıştır (KOERİ, 2023). 1900 
yılından sonra da şehir birçok depremle karşı karşıya kalmıştır. Bu depremler 
arasında en belirgin olanı, 1859’da gerçekleşen ve şehrin büyük bir kısmını 
tahrip eden büyük bir depremdir. Bu depremin ardından yapılan incelemeler, 
şehirdeki tarihi yapıların büyük zarar gördüğünü göstermiştir (Taşkesenlioğ-
lu ve Taşkesenligil, 2020). Bu depremler, Erzurum’un tarihi dokusunu da et-
kilemiştir. Depremlerin sonucunda, şehrin büyük bir bölümü yıkılmış ve ye-
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niden inşa edilmiştir. Bu nedenle, şehirdeki tarihi yapıların depremlere karşı 
korunması ve gelecek nesillere güvenle aktarılması, günümüz araştırmacıları 
için önemli bir sorumluluktur.

Bu çalışmada Erzurum ilinde bulunan tarihi Cimcime Hatun Kümbeti 
dikkate alınarak, tarihi kümbetlerin kuvvetli yer hareketleri altında yıkıl-
ma mekanizmaları belirlenmiştir. Yapının sonlu eleman modeli oluşturul-
muştur. Literatürde bulunan örnekler ve öneriler ışığında, yapının malzeme 
özellikleri belirlenmiştir. Oluşturulan sonlu eleman modelinde, üç farklı yer 
hareketi kullanılarak dinamik analizler gerçekleştirilmiştir. Yapının yıkılma 
mekanizması, kuvvet ve yer değiştirme kapasiteleri nümerik analizler yardı-
mıyla belirlenmiştir. 

2. Tarihi Cimcime Hatun Kümbeti

2.1. Tarihi ve Mimari Özellikleri

Erzurum, Anadolu’nun doğusunda bulunan bir şehir olup, zengin geçmi-
şi ve kültür varlıklarıyla dikkat çeker. Şehrin eski haritalarına bakıldığında, 
eski şehir dokusunda mezar anıtlarının sayısının sınırlı olduğu görülmek-
tedir. Genellikle kümbetler ve türbeler şehir surlarının dışına inşa edilmiş-
tir. Ancak Cimcime Hatun Kümbeti, bu gelenekten farklı olarak şehir surları 
içinde yer almaktadır ve günümüzde Erzurum’un ana caddelerinden biri olan 
Cumhuriyet Caddesi üzerinde, Ulu Cami’nin kuzeybatısında bulunmaktadır.

Cimcime Hatun Kümbeti, bağımsız bir mezar yapısı olarak öne çıkar. 
Şehir sınırları içinde yer alan bu kümbet dışında, günümüze ulaşmayan bazı 
mezar anıtlarının da olabileceği belirtilmektedir (Topkaya, 2010). Benzer dö-
nemlerde inşa edilmiş olan diğer mezar anıtları arasında Çifte Minareli Med-
rese Türbesi ve Yakutiye Medresesi Türbesi bulunmaktadır. Bunlar, medrese 
yapılarına bitişik olarak inşa edilmişlerdir. Diğer mezar anıtları ise Erzurum 
surları dışında yer almaktadır ve şunlar arasında Karanlık Kümbet, Gümüşlü 
Kümbet, Mehdi Abbas Kümbeti, Emir Şeyh Kümbeti, Rabia Hatun Kümbeti 
ve Üç Kümbetler olarak bilinen üç anonim kümbet ile Emir Saltuk Kümbeti 
sayılabilir. Adı geçen bu mezar yapılarının büyük çoğunluğu 13. yüzyıl son-
larından 14. yüzyılın başlarına tarihlenmektedir.

Cimcime Hatun Kümbeti, sade bir mimariye sahiptir ve diğer mezar 
anıtlarından bu yönüyle ayrılır. Düzgün kesme taş malzeme kullanılarak 
inşa edilen bu yapı, zaman içinde tahrip olmuştur. Kümbetin içten kubbesi 
ve dıştan konik bir külahla örtülüdür. Silindirik alt yapısı, 3 metre altında 
6.20 metre çapında ve 3.10 metre yüksekliğinde bir kubbe ile çevrili mezar 
odasını barındırır. Gövde üzerinde, irice on bir yuvarlak kemerli yüzeysel niş 
bulunmaktadır. Yapının girişi kuzey yönündedir ve girişin hemen altında, 
mezar odasına ulaşan bir giriş bulunmaktadır. Mezar odası girişi tamamen 
toprak altında kalmıştır. Kümbetin kitabesi, giriş kapısının üstünde bulunur. 
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Yapının silindirik gövdesi yaklaşık olarak 92 cm kalınlığında ve 5.71 metre 
yüksekliğinde yığma duvarlarla çevrilidir. Yapının boyutları ve genel görü-
nümü Şekil 3’de verilmektedir.

Şekil 3. Erzurum Cimcime Hatun Kümbeti genel görünümü ve boyutları

2.2. Malzeme Özellikleri

Malzeme mekanik özellikleri için sonlu eleman modelinde kullanılan ba-
sınç dayanımı (fc), çekme dayanımı (ft), özgül ağırlık (γ), poisson oranı ve elas-
tisite modülü (E) değerleri, benzer yapılar üzerine yapılan çalışmaları dikkate 
alarak Tablo 1’de verilen değerlerdir. Üç yapraklı duvarların basınç dayanımını 
belirlemek amacıyla literatürde deneysel çalışmalar bulunmaktadır (Demir, 
2012; Silva, 2006). Bu çalışmalarda, basınç dayanımı 3-5 MPa olarak elde edil-
miştir. Ayrıca, İtalyan Yönetmeliği (2009), taş duvarlar için malzeme özellikleri 
önermektedir. Kesme taş duvarlar için İtalyan Yönetmeliği (2009), basınç da-
yanımı değerleri için 2.6 ile 3.8 MPa aralığını önermektedir. Bu nedenle, duvar 
basınç dayanıklılıkları çalışmada 3 MPa olarak kabul edilmiştir. Ayrıca, tarihi 
binaların (düşük basınç gerilmeleri ve çok düşük çekme dayanımı göz önüne 
alındığında) genellikle geometri tarafından kontrol edildiği ve bu nedenle ba-
sınç dayanım değerlerinin daha az önemli olduğu belirtilmiştir (İtalyan Yö-
netmeliği, 2009). Tomaževič (1999), mevcut taş ve tuğla duvarları için çekme 
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dayanımı değerleri aralığı önermektedir. Ayrıca, tarihi yapılar üzerinde gerçek-
leştirilen deneysel ve analitik çalışmalarda (Hökelekli, Demir, Ercan, Nohutçu, 
ve Karabulut; 2020; Kocaman, 2023; Kocaman ve Gürbüz, 2023), çekme daya-
nımının yaklaşık olarak basınç dayanımının %10’u ve Poisson oranının 0.17 
ile 0.2 arasında değiştiği bildirilmiştir. Bu nedenle, çekme dayanımı çalışmada 
0.1fc MPa olarak kabul edilmiştir. Elastisite modülü değerleri ise yapının gövde 
duvarlarında 1500 MPa, kubbesinde ise 1000 MPa olarak dikkate alınmıştır. 

Tablo 1. Cimcime Hatun Kümbetinin malzeme özellikleri

  ft (MPa) fc (MPa) γ (kN/m3) Poisson oranı E (MPa)
Ana duvarlar 0.30 3.00 25 0.18 1500
Yığma kubbe 0.20 2.00 25 0.18 1000

2.3. Sonlu Eleman Modeli

Son yıllarda, tarihi yapıların depreme karşı dayanıklılığı, kiliseler, köp-
rüler, camiler, kuleler ve medreseler gibi yapılar için önemli bir araştırma ala-
nı haline gelmiştir. Bu tür yapıları deprem hasarlarından korumak için, dav-
ranışlarını ve deformasyon modellerini anlamak gereklidir. Ancak, karmaşık 
geometri, inşaat teknikleri ve kullanılan malzemeler hakkındaki belirsizlik 
nedeniyle, tarihi binaların yapısal davranışlarını belirlemek zor olabilir. Bu 
tür belirsizlikleri sayısal yapı analizlerinde kolayca yanıtlanamayan birkaç 
faktör etkilemektedir: sınır koşulları, eğrili geometrik yapıların elemanları ve 
bölgeler arasındaki geçiş ve bağlantı detayları, malzeme özellikleri, önceden 
meydana gelmiş hasarlar ve geçmiş müdahaleler gibi faktörler. Bu nedenle, 
karmaşık yapısal davranışa sahip tarihi binaları analitik hesaplar kullanarak 
değerlendirmek neredeyse imkânsız hale getirir. Bu tür yapıların davranışı-
nı anlamak için kullanılan araçlar karmaşıktır ve yukarıda bahsedilen tüm 
özellikleri hesaba katmak için yeterince güvenilir olmalıdır. Bu nedenle, araş-
tırmacılar bu sorunu aşmak için gelişmiş bilgisayar teknolojisi ve sayısal ana-
lizi kullanarak bu binaların 3D modellerini oluşturuyorlar. Tarihi yapılarda 
karmaşık yapısal davranışın anlaşılması için makro modelleme yaklaşımı ve 
doğrusal olmayan dinamik analiz kullanmak, bu yapıların deprem davranı-
şını kapsamlı bir şekilde anlamak için uygun bir yöntemdir.

Kümbet modeli, SolidWorks yazılımı kullanılarak üç boyutlu olarak 
oluşturuldu. Yapısal davranış üzerinde etkisi olmayacağı düşünülen mima-
ri ince işçilik öğeleri (süslemeler), modellemede göz ardı edildi. Üç boyutlu 
katı model, ANSYS APDL yazılıma aktarıldı. Kümbetin sonlu eleman mode-
li Şekil 4’te gösterildiği gibidir. Modellemede, kümbetin basitleştirilmiş bir 
geometrisi kabul edildi ve homojen malzeme davranışını varsayan makro 
modelleme yaklaşımı kullanıldı. Sonlu eleman modelinde, kümbetin taban 
mesnetleri ankastre olarak kabul edildi. Kümbetin zemin özellikleri bilinme-
diğinden zemin-yapı etkileşiminin olası etkisi dikkate alınmamıştır.
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Şekil 4. Cimcime Hatun Kümbeti sonlu eleman modeli detayları

SOLID65 elemanı ve William Warnke malzeme modeli sonlu eleman 
modelinde kullanılmıştır. ANSYS SOLID65 elemanı ve William-Wranke 
malzeme modeli, yığma yapılar için sonlu eleman analizinde yaygın olarak 
kullanılır (Tapan vd., 2013; Koçak ve Comert, 2010). SOLID65, yığma elema-
nı ortotropik bir katı olarak temsil eden ve anizotropi ile doğrusal olmayan 
davranışını dikkate alan bir malzeme modelidir. William-Wranke modeli ise 
yığmayı homojenleştirilmiş doğrusal elastik bir malzeme olarak ele alır ve 
yığma yapıların genel davranışını temsil etmek için eşdeğer mekanik davra-
nışı kullanır. Her iki model de sonlu eleman analizinde yaygın olarak kulla-
nılmış ve yığma yapıların çeşitli yük koşulları altındaki davranışını simüle et-
mede faydalı olduğunu kanıtlamıştır. SOLID65 elementi ve Willam-Wranke 
malzeme modeli başlangıçta beton yapılar için tasarlanmıştır. Ancak, temel 
parametreleri uygun şekilde tanımlayarak bu modeller yığma yapılarına da 
uygulanabilir. Bu, yığma ve beton yapılar arasındaki heterojenlik ve anizot-
ropi gibi benzerliklerden kaynaklanmaktadır. SOLID65 elementi ve William 
Wranke malzeme modeli hakkında daha fazla ayrıntılı bilgi için Kocaman’a 
(2023) bakabilirsiniz.

3. Nümerik Analizler

3.1. Modal Analiz

Cimcime Hatun Kümbetinin modal analizi, titreşim frekanslarını ve 
kütle katılım oranını elde etmek amacıyla nümerik modal analiz gerçekleşti-
rildi. Analiz, özellikle ilk üç modda olmak üzere toplam 20 moda odaklandı. 
Kümbetin ilk üç modun modal şekilleri ve kütle katılım oranı (KKO) Şekil 
5’de verilmiştir. Kümbetin, ilk üç modun frekansları sırasıyla 7.27 Hz, 7.32 Hz 
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ve 16.31 Hz olarak belirlenmiştir. Bu modlar için kütle katılım oranları sıra-
sıyla %0.64, %0.64 ve %0.62 olarak bulunmuştur. İlk mod X yönünde enine, 
ikinci mod Z yönünde enine, üçüncü mod ise burulma modu olarak belirlen-
miştir. Bu sonuçların her kümbetin belirli özelliklerine bağlı olarak değişe-
bileceğini belirtmek önemlidir, bu özellikler kümbetin geometrisi, malzeme 
özellikleri ve sınır koşulları gibi sıralanabilir. Bu nedenle, frekanslar ve mod 
şekilleri, her bir kümbet yapısının benzersiz özelliklerini göz önünde bulun-
durarak vaka bazında değerlendirilmelidir.

1st Mode
f = 7.27 Hz

KKO = %0.64

2nd Mode
f = 7.32 Hz

KKO = %0.64

3rd Mode
f = 16.31 Hz

KKO = %0.62

Şekil 5. Cimcime Hatun Kümbetinin ilk üç moduna ait mod şekilleri, külte katılım 
oranları modal frekanslar

3.1. İtme Analizleri

İtme analizi tekniği, yapıların yan yük kapasitelerini değerlendirmek 
için sağlam bir teorik çerçeveye sahip güvenilir bir yöntem olarak geniş öl-
çüde kabul görmektedir. Bir yapıyı yavaşça artan yanal yükler altına sokarak 
çökme veya önemli deformasyon durumuna ulaşana kadar incelemek, aşırı 
koşullar altında yapının genel performansını tahmin etmesine olanak tanır. 
İtme analizinde, yapıya yanal yükler genellikle titreşimdeki ilk mod şekline 
orantılı olarak uygulanır. Ancak, yığma yapılarda, geleneksel çok katlı bina-
larda tipik olarak bulunan katlar arasındaki karakteristik kütle dağılımının 
eksikliği nedeniyle, itme analizinde yan yük profili belirlemek zorluk yaratır.

Şekil 6’de gösterildiği gibi kuvvet-deplasman eğrileri, yapının davranışı 
ve yük kapasitesi hakkında önemli bilgiler sağlar. Bu eğriler, itme analizi sı-
rasında yapının maksimum yük kapasitesine ulaştığını gösterir. İtme analizi, 
yapının maksimum yük kapasitesine ulaşana kadar yapının üzerine aşamalı 
olarak kuvvetler uygulamayı içerir. Analizden elde edilen kuvvet-deplasman 
eğrileri, uygulanan kuvvet ile yapının karşılık gelen deplasmanı arasındaki 
ilişkiyi gösterir. Şekil 5, bu kuvvet-deplasman eğrilerini sunar ve yapının 
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kuvvet kapasitesini değerlendirmek için önemlidir. Eğriler, yapının artık ek 
yükleri taşıyamayacağı ve maksimum kapasitesine ulaştığı noktayı gösterir. 
Bu noktanın ötesinde daha fazla yükleme önemli yapısal deformasyonlara 
veya hatta çöküşe neden olabilir. Ayrıca, kuvvet-deplasman eğrileri, yapının 
maksimum yük kapasitesi ile ilişkilendirilen deplasman değeri hakkında bil-
gi verir. Bu değer, yapısal yanıtı anlama ve yapıyı aşırı yükleme koşullarında 
yeterliliğini değerlendirme açısından önemlidir. Bu çalışmada gerçekleştiri-
len itme analizlerinin, hem enine (±Z) hem de uzunlamasına (±X) yönlere 
odaklandığını belirtmek önemlidir. 
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Şekil 6. İtme analizlerinden elde edilen kuvvet-yer değiştirme analizleri

Cimcime Hatun Kümbeti yapılan dört analiz sonucunda yaklaşık olarak 
2750 kN’lik bir kuvvet kapasitesine sahiptir. Bu kuvvete ulaşıldığı noktada 
yer değiştirme kapasitesi 7 mm mertebelerindedir. Yapının tamamen simet-
rik olduğu göz önüne alındığında, bu değerler kabul edilebilirdir. 

3.2. Dinamik Analizler

Erzurum, Türkiye’nin doğu bölgelerinde yer alan ve sismik aktivite açı-
sından büyük öneme sahip bir şehirdir. Doğu Anadolu Fay Zonu üzerinde 
bulunan bölge, yüksek deprem aktivitesi yaşar. 1900 yılından bu yana, böl-
gede çeşitli dikkate değer depremler meydana gelmiştir. Bu depremler ara-
sında 1924 Horasan M6.8, 1946 Hınıs Mw 5.9, 1952 Hasankale Mw 5.8, 1966 
Hınıs-Varto Mw 6.8, 1983 Erzurum-Kars Mw 6.9, 1984 Balkaya-Şenkaya Mw 
6.4, 1999 Şenkaya Mw 5.1 ve 2004 Aşkale Mw 5.6 depremleri bulunmakta-
dır (Kocaman, Kazaz, ve Okuyucu, 2018). Bu depremler şehirdeki yapıları 
etkilemiş ve belirli bölgelerde ciddi hasara neden olmuştur. Deprem Bölgeleri 
Haritası’na göre (Özmen, Güler, ve Nurlu, 1997), Erzurum ilinin I/II-derece 
bölgesinde sınıflandırıldığı görülmektedir, bu da nispeten yüksek bir deprem 
tehlikesi riskini işaret etmektedir.
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Kümbetin deprem değerlendirmesi, lineer olmayan zaman tanım alanın-
da analizler yaparak incelenmiştir. Analizler, yalnızca yatay deprem bileşen-
leri (X-Z yönü) dikkate alınarak üç farklı deprem seti için gerçekleştirilmiş-
tir. Türkiye Deprem Bölgelerinde Yapılacak Binalar Hakkında Yönetmelik’e 
(DBYBHY, 2007) göre, zaman alanında bir analiz yapabilmek için en az üç 
yer hareketi gereklidir. Şekil 7’de kullanılan her kaydın ivme-zaman grafik-
leri verilmektedir. Yer hareketi kayıtlarına herhangi bir ölçekleme uygulan-
mamıştır. Lineer olmayan dinamik analizlerde, zaman adımı 0.01 sn olan 
tam Newton-Raphson zaman entegrasyon yöntemi ve %3 sönüm oranı için 
Rayleigh sönümleme katsayıları kullanılmıştır.

Şekil 7. Dinamik analizlerde kullanılan ivme kayıtları
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3.2.1. Global Yer değiştirme Davranışı

Şekil 8, üç farklı yer hareketine maruz kalan sonlu eleman modeli üze-
rinde gerçekleştirilen dinamik analizlerden kaynaklanan zaman-yer değiş-
tirme eğrilerini göstermektedir. Grafiklerde sunulan deplasman değerleri, 
kubbenin tepesinden elde edilmiştir. Kobe yer hareketi altında, modeller 3.40 
saniyeye kadar ±10 mm aralığında deplasmanlar yaşamıştır. Bu saniyeden 
sonra yapının ani bir göçme hareketi sergilediği görülmektedir. Erzincan yer 
hareketi durumunda, modelin 3.50 saniyeye kadar elastik davrandığı görüle-
bilir. Ancak, bu noktanın ötesinde ani bir çöküş yaşamıştır. Kahramanmaraş 
yer hareketi kullanılarak gerçekleştirilen dinamik analizleri incelediğimiz-
de, modelin yaklaşık olarak 5.1 saniyede çökme moduna girdiği açıktır. ±80 
mm’yi aşan deplasmanlar, yaygın çatlaklara neden olmuş ve kubbenin çök-
mesine yol açmıştır. Model, üç farklı deprem uyarılarına benzer deplasman 
tepkileri sergilemiştir. 

Şekil 8. Dinamik analizlerden elde edilen zaman-yer değiştirme eğrileri

Şekil 8, kubbenin elastik davranış bölgesini temsil eden ±10 mm aralı-
ğındaki deplasmanları göstermektedir. Ancak, tüm analizlerden açıkça gö-
rülmektedir ki, kubbenin elastik deplasman sınırını aştıktan sonra hızlı bir 
göçme mekanizması sergilemektedir. Analizlerden elde edilen yer değiştirme 
eğrileri ışığında, maksimum kuvvet mertebesinde beklenen ötelenme oranı 
%0.08 mertebelerindedir. Deplasmanın bu sınırları aştığında, yapıda geniş 
çatlakların ve tam çökmenin gözlemlendiğini gösterir. 

3.2.2. Global Yıkılma Mekanizmaları

Şekil 9, sonlu eleman modelinin Kobe yer hareketini kullanarak gerçek-
leştirilen dinamik analiz sonuçlarını sunmaktadır. Gösterilen hasar meka-
nizmaları, birinci asal gerilmeler kullanılarak sunulmuştur. Kümbetin kub-
besinde, kasnak üstünde çatlaklar oluşmaya başlamaktadır. Bu çatlakların 
kubbenin tüm çevresinde oluşmasıyla, kümbetin kubbesi içe doğru çökmek-
tedir. Göçmenin görüldüğü zamanda çatlak genişlikleri 10 mm’yi geçmekte-
dir. Bu çökme sonrasında taşıyıcı duvarlarda taş ezilmeleri ve çatlaklar sebe-
biyle göçtüğü görülmektedir. 
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t: 4.00 sn t: 4.50 sn t: 5.00 sn 

-0.200 0.002 0.004 0.008 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Şekil 9. Birinci asal gerilmeler ışığında Kobe yer hareketi altında kümbetin yıkılma 
mekanizması

Şekil 10’da Erzincan yer hareketini kullanarak gerçekleştirilen dinamik 
analiz sonuçlarını bulunmaktadır. Kubbede, ana kasnak üzerinde başlayan 
çatlaklar, bazı bölümlerde duvarlara doğru ilerlemektedir. Kubbe çatlakların 
kubbenin etrafında tamamen görüldüğünde, kubbenin içe doğru çöktüğü 
görülmektedir. Bu çökme sonrasında ana duvarlar hasar almış ancak tama-
men göçmemektedir. Duvarlarda oluşan çatlakların 10 mm altında olduğu 
görülmektedir. 

t: 4.00 sn t: 4.50 sn t: 5.00 sn 

-0.200 0.002 0.004 0.008 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Şekil 10. Birinci asal gerilmeler ışığında Erzincan yer hareketi altında kümbetin yıkılma 
mekanizması

Şekil 11’de, Kahramanmaraş yer hareketi kullanılarak gerçekleştiri-
len dinamik analizlerden elde edilen yıkılma mekanizmaları verilmektedir. 
Kümbette çatlaklar ilk olarak kubbede görülmektedir. Kubbeden başlayan 
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çatlak hatları ana duvarlara ilerleyerek, ana duvarlarda derin çatlaklara, taş 
ezilmelerine ve kopmalarına sebep olmaktadır. Kubbenin ve ana duvarların 
tamamen göçtüğü görülmektedir. 

t: 4.00 sn t: 7.00 sn t: 8.00 sn 

-0.200 0.002 0.004 0.008 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Şekil 11. Birinci asal gerilmeler ışığında Kahramanmaraş yer hareketi altında kümbetin 
yıkılma mekanizması

Üç farklı yer hareketi kullanılarak gerçekleştirilen dinamik analizler göz 
önüne alındığında, kümbetin belirgin bir göçme mekanizması sergilediği 
görülmektedir. Yapının sismik olarak en hassas bölgesi kubbesidir. Kubbede 
oluşan yatay çatlak hatları göçme mekanizmasını tetiklemektedir. Bu çatlak 
hatları bazı yer hareketlerinde kubbe ile sınırlı kalırken, bazı yer hareketle-
rinde ise taşıyıcı duvarlara ilerlemektedir. Kubbe göçmesinden sonra yapının 
duvarlarda çatlaklar ve ayrışmalar görülmektedir. Dinamik analizlerden elde 
edilen yıkılma ve hasar mekanizmaları, Şekil 2’de verilen örnek hasarlar ile 
oldukça uyuşmaktadır. 

4. Sonuçlar ve Öneriler

Bu çalışma, tarihi Erzurum Cimcime Hatun Kümbetinin kuvvet-dep-
lasman kapasitesi ve çökme mekanizması araştırmayı amaçlamıştır. Yapının 
sonlu eleman modeli oluşturularak, itme analizleri ve zaman tanım alanında 
dinamik analizler gerçekleştirilmiştir. Analizler neticesinde yapının muhte-
mel göçme mekanizmaları ve kuvvet kapasiteleri belirlenmiştir. Çalışmanın 
temel bulguları aşağıda özetlenmiştir.

Literatür araştırmaları, saha incelemeleri, fotoğraflar ve yapının ilgili 
sözlü ve yazılı bilgiler gibi kaynaklar kullanılarak kapsamlı bir bilgi tabanı 
oluşturuldu. Bu bilgiler, kümbetin ayrıntılı sonlu eleman modellerini oluş-
turmak için sağlam bir temel sağlar. Sonlu eleman modeli, sayısal analizden 
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elde edilen sonuçların daha kesin bir şekilde değerlendirilmesini sağlar.

Bu çalışma için kümbetin sonlu eleman modelleri, homojen ve izotrop 
malzeme özelliklerini varsayan makro modelleme tekniğini kullanarak geliş-
tirildi. Bu yaklaşım, tarihi yığma kümbetlerin deprem davranışlarını doğru 
bir şekilde belirlemede yardımcı olmaktadır. Bu modelleme tekniği kullanıla-
rak, çeşitli yük koşulları altında kümbetlerin yapısal davranışını ve deprem-
sel performansını belirleyebilirler.

Sonlu eleman modellerinde kullanılan malzeme özellikleri hasarlı ve ha-
sarsız bir dizi deney sonucunda belirlenmesi gerekmektedir. Ancak bu çalış-
mada örneklendiği gibi, herhangi bir deneysel çalışmanın mümkün olmadığı 
durumlarda, duvarın yapım tekniği ile ilişkili literatür çalışmaları kullanıla-
rak malzeme özellikleri belirlenebilir. Literatürdeki farklı çalışmalar, üç yap-
raklı yığma duvarlar için benzer basınç dayanımı ve elastisite modülü öneri-
lerinde bulunmaktadır. 

Dinamik analizlerden elde edilen yıkılma mekanizmaları, bu özel yapı-
ların sismik olarak hassas bölgelerini belirlemekte kullanılabilir. Elde edilen 
yıkılma mekanizmaları ışığında tarihi yığma kümbetlerin güçlendirme öne-
rileri sunulabilir. Kubbenin sismik olarak en hassas bölge olduğu göz önüne 
alındığında, kubbe kasnağının güçlendirilmesi, hasarın daha kontrollü ger-
çekleşmesine yardımcı olacaktır. Gelecek çalışmalarda, tarihi yığma küm-
betlerde uygulanabilecek güçlendirme önerilerin çalışması, bu özel yapıların 
geleceğe güvenle aktarılmasında önemli olacaktır. 
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1. GİRİŞ

Zemin stabilizasyonu, zeminin daha stabil (kararlı) hale getirilmesi için 
uygulanan bir iyileştirme yöntemidir. Zeminler, Şekil 1 (a) da modellendiği 
gibi, daneler (katı kısım) ve bu daneler arasında bulunan boşluk kısımların-
dan oluşur. Boşluk kısmı hava ile dolu olabileceği gibi, kısmen hava kısmen 
su veya tamamen su ile kaplı olabilir. Boşluklarda hiç su olmaması ve hava ile 
dolu olması durumunda zemin “Kuru zemin” olarak adlandırılırken, boşluk-
ların su dolu olması “Doygun zemin” olarak tanımlanır. Danelerin, suyun ve 
havanın hacmi, bu hacimlerin birbirleri ile oranları sadece zeminin fiziksel 
özelliklerini değil aynı zamanda mekanik özelliklerini de etkileyen önem-
li parametrelerdir. Zeminin mekanik özelliklerinin iyi olması, genel olarak, 
birim hacmindeki katı yüzdesinin fazla ve boşluk yüzdesinin az olması ile 
doğru orantılıdır (H. S. Aksoy & Bilgen, 2022). Bu yüzden zeminler teknik 
olarak incelenirken, Şekil 1 (b)’de olduğu gibi “Zemin prizması” olarak mo-
dellenir. Böylece, katı, sıvı ve hava fazlarını bünyesinde barındıran zemin ile 
ilgili tüm veriler daha kolay ve anlaşılabilir şekilde ifade edilebilmektedir. Ze-
mindeki boşluk hacminin azalması zeminin taşıma gücünün arttırmasında, 
deformasyonunun, geçirimliliğinin ve oturma sorununun en aza indirgen-
mesinde önemli bir rol oynar. Dolayısı ile zemin stabilizasyonu, sıralanan bu 
parametrelerin değiştirilmesi maksadı ile yapılan bir iyileştirme yöntemidir.

		  (a)	 (b)
Şekil 1. (a) Zeminlerin doğal durumu (b) Zemin prizması

Zemin stabilizasyonu, temel olarak iki şekilde yapılır. İlki mekanik iş-
lemler bütünüdür. Bu işlemlerde zemin tabakalar halinde serilir ve mekanik 
olarak sıkıştırılır. Sıkıştırma işlemi ile ilgili şartname (Karayolları Genel Mü-
dürlüğü, 2013) ve standart (ASTM Standart D1883-14, 2014) hazırlanmış ve 
her bir tabakanın kalınlığı, sıkıştırma ekipmanının boyutları, uygulanacak 
enerji miktarı gibi tüm detaylar açıklanmıştır. Geoteknik ve zemin mekaniği 
bilim dallarında bu uygulamaya Kompaksiyon adı verilmektedir. Laboratu-
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var ortamında yapılan deneysel kompaksiyon çalışmasına ise “Proctor” adı 
verilmektedir (Bilgen & Altuntas, 2023). Şekil 2’de Kompaksiyon (sıkıştırma) 
uygulamasının çalışma prensibi görselleştirilmiştir. Şekil 2 (a) da zeminin sı-
kışma öncesi faz durumları Şekil 2 (b) de sıkıştırma sonrası durum görseli 
bulunmaktadır. Görüldüğü üzere, sıkıştırma işlemi sırasında zeminin içeri-
sindeki su hacminde veya dane hacminde bir değişiklik yoktur. Sadece hava-
nın hacmi azalmıştır. Başka bir açıdan bakıldığında, zeminin eninde herhan-
gi bir genişleme herhangi bir daralma yani herhangi bir değişiklik olmamış 
sadece boyu kısalmıştır. Bu hacimde azalma demektir. Şekil 2 (c) de görüldü-
ğü üzere zemin kesitine, ilk durumdaki hacme eşitlenmesi adına dane eklen-
diğinde, birim hacimdeki “dane hacmi” artmaktadır. Böylece, kompaksiyon 
sayesinde birim hacimdeki “boşlukları” azaltılmış bir zemin yapısı elde edil-
miş olur. Kompaksiyon uygulamasının mantığı bu şekilde işlemektedir.

	 (a)				    (b)	 (c)
Şekil 2. Zemin sıkıştırma (Kompaksiyon)

Geoteknik biliminde zeminler, farklı sınıflandırma sistemlerine sahip 
olmakla birlikte, en yaygın olarak kullanılan zemin sınıflandır sistemi Birleş-
tirilmiş Zemin Sınıflandırma (USCS) Sistemidir (ASTM Standard D2487-06, 
2020; Bilgen, 2022). Bu sistemde zemin dane boyutlarına göre sınıflandırı-
lır. USCS Zemin sınıflandırma sistemine ait dane çapları şu şekildedir: Çakıl 
(4,75-76,2 mm), kum (0,075-4,75 mm), kil (0-0,075 mm) (Bilgen, 2020a). Bah-
sedilen kompaksiyon uygulamaları, dane boyu ne kadar küçük ise o kadar 
etkili olmaktadır. Başka bir deyiş ile çakıl ve kumları sıkıştırma işlemleri, 
zemini titretmek, sarsmak yolu ile gerçekleştirilirken, killi zeminlerde yuka-
rıda bahsedilen prosedür uygulanmaktadır. Killi zeminler için bazen, tarım 
bilimine ait bir terim olan “toprak” ifadesi de kullanılmaktadır.

Zemin stabilizasyonunda ikinci yöntem ise katkı maddelerin kullanıldığı 
kimyasal yöntemdir. Kimyasal yöntemlerde de kompaksiyon işleminde oldu-
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ğu gibi, dane boyutu küçüldükçe daha iyi sonuç elde edildiği görülmektedir. 
Yöntemde, katkı maddesinin zemin içerisine karıştırılması sonucu, zeminin 
mikro yapısı değiştirilir ve böylece dayanım özelliklerinde iyileştirme ger-
çekleştirilir. Kimyasal stabilizasyonda zemine katkı maddesi olarak çimento 
esaslı bağlayıcılar, kireç, bitüm, uçucu kül, reçine, polimer gibi katkılar ka-
rıştırılır (H. S. Aksoy & Bilgen, 2022; H. Ş. Aksoy & Gör, 2017; Bilgen, 2020b, 
2020c; Bilgen, Kavak, & Faruk Çapar, 2012). Bu kimyasal yapılar zemin ile 
kimyasal tepkimelere girerek, zemin yapısını değiştirir ve dayanım özellik-
lerini iyileştirir.

Bu çalışmada, zemin iyileştirmede kullanılan polimer yapılar üzerinde 
durulmuş ve kullanılan polimerlerin yapısı ve zemin iyileştirme mekanizma-
larının anlaşılması ile ilgili detaylara yer verilmiştir.

�2. ZEMİN İYİLEŞTİRME AMACI İLE KULLANILAN POLİMERİK 
YAPILAR

Zemin iyileştirmede kullanılan klasik metotlardan olan puzolanik kat-
kıların çalışma mekanizması, polimerik zincir yapılar oluşturarak zemin ile 
bağlanma şeklinde gerçekleşmektedir. Polimerik zincir yapıların türleri göz 
önünde tutarak polimerik zemin katkıları, aşağıda sıralanan 3 temel sınıfta 
incelenebilir:

1.	 Sentez organik polimerler

2.	 Biyopolimerler

3.	 Geopolimerler

2.1. Sentez Organik Polimerler

Polimerler tekrar eden “mer” adı verilen alt birimlerden oluşan büyük 
molekül ağırlıklı kimyasal yapılardır. Fiziki ve kimyasal yapı özellikleri bakı-
mından çok çeşitlilik gösterebildikleri için Şekil 3’te görseli verilen, temel bir 
malzeme sınıfı olarak değerlendirilirler.
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Şekil 3 Polimerlerin Genel Yapısal Şekilleri
Stabilizasyon için uygulanan sentetik polimerik çözümler mekanik iyi-

leştirme yöntemlerinden daha etkilidir ve başkaca kimyasal katkılara oran-
la daha çevre dostu çözümlerdir. Geçmişten günümüze zemin iyileştirilme 
çalışmalarında yoğun olarak kullanılan kireç ve çimentonun hammadde 
anlamında azalıyor oluşu ve maliyetlerin artması, yeni katkı malzemeleri 
arayışlarına hız kazandırmıştır. Karbon ayak izi büyük olan çimento sana-
yisinin aksine polimer üretim teknikleri, görece çok daha ekonomik ve çevre 
dostudur. Bu bağlamda polimerler üzerinde çok sayıda çalışma yapılan bir 
malzeme sınıfıdır.

Günümüzde zemin stabilizasyonu için polipropilen temelli polimerik 
malzemelerin katkı olarak kullanılması yaygınlaşmaktadır. Sentez organik 
polimerler olarak; poliakrilamid (PAM), poliakrilatlar, poli vinil alkol (PVA), 
poli vinil asetat (PVAc), poliüretan, aldehit, propilen vb. dahil olmak üzere 
son on yılda birçok sefer kullanılmış ve üzerinde çalışılmıştır (Huang, Kog-
bara, Hariharan, Masad, & Little, 2021). En yaygın kullanılan stabilizatör po-
liakrilamit (PAM) ve türevleridir. Toksik olmayan anyonik halleri zemin sta-
bilizasyonunda tercih edilmektedir. (Soltani-Jigheh, Bagheri, & Amani-Gha-
dim, 2019)
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Şekil 4. Poliakrilat yapısı
2.1.1. Poliakrilatların Türevleri

Poliakrilatlar, poliakrilik veya akrilik polimerler olarak da adlandırı-
labilir. Akrilat kökenli polimerler daha çok tarım ve sulama zeminlerinde, 
erozyonla mücadelede, süzme işlerinde, tozumayla mücadelede, askeri araç 
ve helikopter yol ve pistlerinde, yoğun trafiğin olduğu zeminlerde tercih edil-
miştir. Poliakrilatların polimerizasyon süreçleri kolay ve ekonomiktir (Ohara 
et al., 2003). Kullanılan türevleri genel olarak şunlardır:

Akril amit- ------------------

Akrilik asit------------------

Bütil akrilat------------------

Etil akrilat-------------------

İsobütil akrilat---------------

Metil akrilat-----------------

Vinil alkol-------------------

Vinil asetat- -----------------

Polivinil asetat (PVAc) polimeri kolay sentezlenebilen ve soğuk akma 
değeri yüksek bir polimerlerdir, bu yüzden zemini bağlamada tercih edilir. 
Yapılan çoğu çalışmada killerin şişme büzülme özelliklerini azalttığı görül-
müştür. Poyivinil alkolun (PVA) suda çözünürlüğü yüksektir. Poli vinil ase-
tat ile kullanıldığında içerisindeki hidroksil yapıları toprakla hidrojen bağları 
yaparak bağlanmayı güçlendirmektedir (Brydson, 1999).

Bunların dışında sentetik polimerlerde birçok fonksiyonel grup buluna-
bilmektedir. Ester propilen üretan korboksilik aldehid gibi pek çok fonksiyo-
nel grubun zemin ile yaptığı bağlar incelenmektedir (Ayeldeen & Kitazume, 
2017; Liu, Feng, et al., 2017; Liu, Qi, et al., 2017).

Zeminde kullanılan en büyük polimer sınıflarından biri de poli sakka-
ritler (Şekil 5) ve poliakriamitlerdir (Şekil 6). Özellikle poliakrilamit yapılar 
on yıllardır tarımsal sulama alanlarında kullanılmaktadır.
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Şekil 5. Poli sakkarit polimerik yapısı
Şu an hali hazırda satılmakta olan polimer esaslı ticari zemin stabiliza-

sonları bulunmaktadır (Optima Soil, 2023). Kireç, çimento, uçucu kül, bitüm 
gibi geleneksel katkı maddeleri ile zycosil, zycobond, terrasil gibi ticari na-
nomalzemeler yol yapımında alt zeminin stabilize edilmesinde kullanılarak 
CBR değerlerini önemli ölçüde iyileştirmekte ve üstyapıların maliyetlerinde 
önemli azalmalar sağlamaktadır (Aderinola & Nnochiri, 2017)
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Şekil 6. Poliakrilamit yapısı

Sentez polimerik yapılardan terrasil toprak yapılarını hidrofil ve hidro-
fob uçlara dönüştüren bir organik polimerdir. Hidrofob uçların oluşturdu-
ğu polarizasyon zeminin suya karşı daha inert davranmasını ve kendi içinde 
daha sıkı bir bağlanma sergilemesini sağlar. Kullanım oranı olarak 1:200 por-
siyonu önerilir (Shirahatti;, Kallimani;, & Rajashekhar, 2016).
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Şekil 7. Hidrofilik Yapılı Terasil Polimer Yapısı
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Bir başka ticari ürün olan Zycobond partekülleri erosyona, toz kontro-
lüne ve yorulmaya karşı direnç sağlar. Yapı olarak 90 nm den küçük nano 
polimerdir. Kullanım şekli olarak Terrasil ile karıştırılarak toprağa eklenmesi 
şeklindedir. Birlikte sağladıkları sinerji ile zeminde kalıcı korozyon kontrolü 
sağlar. UV direnci bağlanmaları uzun süreli olmasını destekler. Sahada 1:99 
oranında kullanılması önerilir (Padmavathi, Nirmala Peter, Rao, & Padma-
vathi, 2019).

2.1.2. Organik Polimerlerin Çalışma Mekanizması

Sentez organik polimerlerin bağlanma modelleri taşıdıkları fonksiyonel 
grupların türüne göre çeşitlilik gösterir. Polimer yapının taşıdığı grupların 
polaritesine göre toprak partiküllerine bağlanma şekli değişebileceği gibi 
yine bu grupların hidrofobik veya hifrofilik oluşlarına göre iyileştirme tipleri 
de farklılık gösterecektir (Gu & Doner, 1992). 

Toprak taneleri ile polimer yapı arasında fizikokimyasal bir bağlanma 
mevcuttur. Polimerin moleküler yük durumuna göre üç farklı bağlanma mo-
deli mevcuttur. Polimer yapı üzerindeki fonksiyonel gruplara göre anyonik 
katyonik veya nötral olabilir.

Yapılara arasında elektrostatik bir bağlanma olabilmesi için katyonik bir 
polimer yapısı gereklidir. Çünkü kil yapıları genellikle negatif yüklü mineral 
yapılardır. Bu şekilde katyonik polimer uçlar kil yüzeye tutunum sağlayacak-
tır.

Nötral polimerler için bağlanma modeli kil yüzeyindeki kristal suyun 
absorplanması mekanizması ile açıklanır. Polimerik yapı ile kil arasında ent-
ropi farkından kaynaklı bir su geçişi gerçekleşir ve bu bir bağlanma enerjisi 
açığa çıkarır (Theng, 1982; Zydex, 2017). 

Şekil 8. Nötral Terasil Polimer Yapısının Kristal Suyu İlişkisi

Anyonik polimer yapılar ise elektrostatik bağlanmadan çok uzun kuyruk 
hidrokarbon yapıları sayesinde interparticle köprü efekti oluştururlar. Anyo-
nik polimerin uygun pH ortamında fonksiyonel kolları kil ile interkolasyon 
yaparak mekanik tutunum sağlar (Roberts, Kowalewska, & Friberg, 1974).
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2.2. Biyopolimerler

Biyopolimerler canlı yapılar tarafından sentezlenen polimerik mole-
küllerdir. Mikrobiyal olarak indüklenmiş polimer türleridir ve zemin – yapı 
stabilizasyonunda yeni dönemde sıklıkla çalışılan konulardandır. Kimyasal 
olarak sentezlenme işlemini son kullanıcı için mikrobiyal yapılar üstlenir. En 
geniş kullanılan biyopolimer sınıfı polisakkaritlerdir. Agar, fuer, gellan gum 
gibi türleri, beta glukan gibi poli sakkaritler gıda sektöründe bile katkı mad-
desi olarak kullanılabilecek derecede çevre dostu polimerik yapılardır. Şekil 9 
da görüldüğü gibi bu polimerik yapılar halkalı organik polimerik dizgilerdir 
(Mudgil, Barak, & Khatkar, 2014; Osmałek, Froelich, & Tasarek, 2014).
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Şekil 9. Bir Biyopolimer Örneği Olarak Agar Yapısı

Bu sınıfa ait craft lignin, lignosülfanat, hidrorilze edilmiş lignin polimer-
leri vardır. Polisakkaritlerden agar sakızı, guar sakızı, kantan sakızı, gellan 
sakızı, beta gulukan ve sodyum aljinat biyopolimerlere verilebilecek örnek-
lerdir. (Chen, 2004)

Bu biyopolimerler üzerlerinde taşıdıkları fonksiyonel gruplar vasıtasıyla 
zemin taneleri ile hidrojen bağları kurarak bağ yaparlar. Kum tanelerini sara-
rak yapıyı geçirimsiz kılarlar.

2.3. Geopolimerler

Puzolanların, silisli veya silis-alüminli amorf yapıların oluşturduğu po-
limerik zincir yapılardır. Ortamdaki hidroksit yapıları ile bağlayıcılık özelliği 
kazanırlar. Amorf yapıdaki silika ve alümina zengini malzemelerin alkali or-
tamda aktivasyonu ile aluminosilikat zincir yapılar oluşur. Alkalizayon sonu-
cu tetrahedral poli silikat Si-O-Al-O veya silikat silokso (-Si-O-Al-O-Si-) ya 
da sialat sisilokso (-Si-O-Al-O-Si- O-Si-O-) mer yapısındadırlar (Davidovits, 
2002).

Geopolimerlerde Genel Yapı Formülü

Genel yapı formülü verilen geopolimerlerde M ile belirtilen metal yapı K+ 
Na+ Ca2+ gibi alkali katyonlardır. Z katsayısı Si/Al ekivalent oranı olarak ta-
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nımlanır. Bu oran birden küçük olabildiği gibi 300 den de büyük olabilir. z<1 
için geopolimer kırılgan yapıdadır. 1<z<3 için yine kırılgan çapraz bağlı se-
ramik yapılar oluşur. z>3 iken iki boyutlu tabakalar halinde liner bağlarla ya-
pışkan bir formdadır. Son olarak z>15 için ise elastik form kazanılır. (Zhang, 
He, & Gambrell, 2010)

Uçucu küller, yüksek fırın cürufları, silika tozu, volkanik kül, volkanik 
tüf, volkanik cam, pişmiş kil diatomitler, metakaolin silis açısından zengin 
malzemelerdir. Ortamdaki kireç ile puzolanik reaksiyon verirler, bunun dı-
şında alkalizasyon için NaOH veya KOH gibi kuvvetli bazlar da kullanılabilir.

2.3.1. Geopolimerlerin Zeminde İyileştirme Mekanizması

Geopolimerlerin bağlanma mekanizması tamimiyle alümina silika bağ-
lanma modeli üzerine kuruludur. Amorf haldeki silika ve alümina inorganik 
yapıları yine topraktaki diğer koordinasyona katılabilecek inorganik mole-
küllerle de bağlanarak polimerik makro moleküller oluştururlar. Zaten ze-
min yapılarının da yine önemli bir kısmını bu silikatlar ve alüminatlar oluş-
turduğundan, alkilik geopolimer oluşumunda zeminin ile bağlanma kolay 
ve muhtemeldir (Duxson et al., 2007). Polimer ile zeminin bağlanma şekli 
birkaç basamakta gerçekleşir. İlk olarak alümina ve silika yapılarının çözün-
mesi ve poli-kondansasyonu başlar. Oluşan reaksiyon alümina ve silikanın 
çözgendeki konsantrasyonları oranınca peşi sıra zincirsel bağlanmalarıdır. 
Reaksiyonun ilerleyebilmesi için bazik ortam başlatıcıları ile mümkündür. 
Yüksek alkali ortamda çözünen 4 koordine silikat iyonları ile 5 veya 6 koor-
dine alümina yapıları 4 koordinasyona indirgenerek tetrahedral geometride 
birleşmeye başlar. Yeni oluşan 4 koordine yapıda alkalilerden gelen köşe ok-
sijen atomları üzerinden yapı kendini tekrarlayarak polimerik zincir yapısına 
bürünür. Çözelti doygunluğa ulaştıkça bir alüminosilikat jeller oluşur. Denge 
durumunda alümina silikatlar yeteri kadar büyüyerek çökelmeye başlar.

Şekil 10. Geopolimerizasyon Şeması
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Yapıya katılan Na+ Ca+ K+ gibi katyonik yapıların varlığına göre oluşan 
geopolimerler N-A-S-H (sodyum alümina silikat hidrat jeli) veya C-S-H (kal-
siyum silikat hidrat) yapıları oluşturur. Bu iki kristal örgü geopolimer yapılar 
birbirlerini destekleyerek bağlanmalarını arttırırlar (Fernández-Jiménez & 
Palomo, 2009; Huang et al., 2021).

Zemin stabilizasyonu için çimento esaslı bir bağlayıcı kullanmak isten-
diğinde yapının ince taneli oluşu iyileştirmede verimliliği arttırmaktadır. 
Yüksek kil oranı ve sülfatlı topraklarda çimento bazlı bağlayıcıların iyileş-
tirilmede kullanımı verimliliği düşürür. Kireçli stabilizasyonda ise yüksek 
kil oranlı topraklarda iyi sonuçlar alınmaktadır (Tan, Zahran, & Tan, 2020).

3. Zemin – Katkı Polimer İlişkisi

Zemin-Polimer ilişkisinin irdeleneceği bu bölümde literatürde bulunan 
konu kapsamındaki çalışmalardan örnekler sunulmaktadır. İnşaat sektörün-
de, zemin iyileştirme amacı ile katkı maddesi olarak kullanılan polimerle-
rin, zeminin taşıma gücünü arttırması, oturma, geçirimlilik gibi değerlerini 
azaltması ve benzeri geoteknik özelliklerinde değişiklikler meydana getirme-
si hedeflenir. Ancak yapılan çalışmalarda, polimerlerin çevre koşulları gereği 
farklı hedefler ile de kullanılabildiği görülmektedir. Örneğin, zemin iyileş-
tirme amacı ile yapılan bir çalışmada: Kuzey Afrika’da verimliliği arttırmak 
adına, kuru ve yarı doygun toprakların su tutma kapasitelerinin arttırılması 
hedeflenmiştir. Çalışmada, bitki liflerinden düşük konsantrasyonda biyopo-
limerler ve sentetik plastik polimerler kullanılmıştır. Yapılan araştırmada, 
zemine karıştırılan polistiren, poliakrilamid; selüloz ve poliakrilamid poli-
merlerinin özellikleri incelenmiş, yapıları viskozite, IR spektroskopi, X-ışını 
Difraktometrisi, termal analiz (TG ve DSC) ve SEM analizleri ile karakterize 
edilmiştir. Sonuçlar, topraktaki polimer kompozitlerin (10 mg/L Poliakrila-
mid ve 0,5g/L Selüloz), aynı konsantrasyonda başka herhangi bir polimer uy-
gulamasına kıyasla, kuru zeminlerdeki su tutma kapasitesini % 60 oranında 
artırabileceğini göstermiştir (Maghchiche, Haouam, & Immirzi, 2010).

Kum zeminin dayanım değerlerini arttırmak amacı ile yapılan bir çalış-
mada ise, polietilen glikol (PEG)/nano ve kireç karışımlarının etkileri araştı-
rılmıştır. Elde edilen geoteknik deney sonuçları, PEG ve nano kireç katkıları-
nın bir ajan gibi davrandığını ve kumun mekanik özelliklerini iyileştirdiğini 
göstermiştir (Zimbardo, Ercoli, Mistretta, Scaffaro, & Megna, 2020). Farklı 
monomer tiplerine sahip bir kaolinit ve vinil polimer karışımının araştırıl-
dığı başka bir çalışmada ise sentezlenmiş poli(stiren-ko-bütil akrilat) ve poli 
(metil metakrilat-ko-bütil akrilat) dahil olmak üzere kimyasal işlem için üç 
polimer ve bir ticari polivinil asetat seçilmiştir. Tüm bu polimerlerin ortak 
özelliği, benzer camsı geçiş sıcaklığına (Tg) sahip olmalarıdır. Hazırlanan 
numuneler üzerinde Atterberg limitleri, serbest basınç dayanımı, kesme ku-
tusu, ödometre gibi geoteknik deneylerinin yanında taramalı elektron mik-
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roskobu (SEM) analizi gibi bir dizi laboratuvar testi yapılmıştır Deneysel 
çalışma sonuçlarına göre, zeminin mikro yapısında değişiklikler olduğu ve 
tüm monomer türleri ile kilin kesme mukavemeti parametrelerinde önemli 
artışlar meydana geldiği savunmaktadır. İlginç bir veri olarak; üç stabilizatör 
arasında en yüksek dayanım artışı polivinil asetat ile stabilize edilmiş nu-
munelerden elde edilmekle birlikte, şişme parametreleri açısından en olum-
suz değerler de yine bu karışımdan elde edilmiştir. Başka bir tabir ile, zemin 
iyileştirme açısından istenilen bir özellik olarak dayanım artışı gerçekleşmiş 
ancak istenilenin tam tersi şekilde zeminin şişme değerleri artmıştır. Bunun 
yanında, poli (metil metakrilat-ko-bütil akrilat) ile stabilize edilmiş numu-
neler, şişmeyi azaltmada da zeminin mukavemet özelliklerini arttırmada da 
iyi performans göstermiştir (Ghasemzadeh, Mehrpajouh, & Pishvaei, 2021).

4. SONUÇ 

Bu çalışmada, zemin stabilizasyonunda polimer katkıların kullanımı 
konusuna dair bilgi verilmektedir. Konu oldukça geniş kapsamlı olmakla be-
raber, bu çalışmada zemin stabilizasyonu nedir, niye yapılır ve zemin stabi-
lizasyonunda kullanılan polimerlerin genel olarak yapısı nasıldır sorularına 
cevap verilmeye çalışılmıştır. 

İnsan nüfusundaki artış, yerleşim alanlarının belirli bölgelere yığılma 
eğilimde olması, yol ağlarının çok geniş bir alana yayılmış olması gibi et-
menler zemin iyileştirme konusunu gün geçtikçe daha ön plana çıkarmak-
tadır. Zemin stabilizasyonunda geleneksel olarak çimento ve kireç gibi inşaat 
malzemeleri kullanılmaktadır. Ancak, yapılan araştırmalar bu malzemelerin 
gerek çevresel açıdan gerek maliyet açısından pek uygun özellikler taşıma-
dığını göstermektedir. Bu sebeple, daha çevre dostu ve daha ekonomik olan 
polimerlerin zemin stabilizasyonunda kullanımı konusu gün geçtikçe daha 
ön plana çıkmaktadır. Bu açıdan, çalışmadaki bilgilerin konu ile ilgili yapılan 
araştırmalara katkı sunacağı umulmaktadır. 
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𝑋𝑋𝑟𝑟 = √𝐿𝐿
𝐶𝐶

𝑄𝑄 = 𝑅𝑅
𝑋𝑋𝑟𝑟
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𝑉𝑉𝑛𝑛 < 00

𝐼𝐼𝐶𝐶1 =
𝑄𝑄𝐶𝐶1
𝑉𝑉𝑛𝑛

𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶

−𝑗𝑗𝑗𝑗𝐶𝐶𝐶𝐶
= 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑋𝑋𝐶𝐶1
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𝑉𝑉𝑛𝑛 < 00

𝐼𝐼𝐶𝐶1 =
𝑄𝑄𝐶𝐶1
𝑉𝑉𝑛𝑛

𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶

−𝑗𝑗𝑗𝑗𝐶𝐶𝐶𝐶
= 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑋𝑋𝐶𝐶1

𝑋𝑋ş = 1.1𝑉𝑉𝑁𝑁
2

𝑆𝑆𝐾𝐾
′′ = 11.352

300 = 4.49 Ω

𝑋𝑋𝐾𝐾 = 𝑉𝑉𝑁𝑁
2

𝑄𝑄𝐶𝐶
= 352

15 = 81.666 Ω

𝑛𝑛𝑟𝑟 = √𝑋𝑋𝐶𝐶
𝑋𝑋ş

= 81.666
4.49

𝐼𝐼Ş = 𝐼𝐼 = 𝑆𝑆
√3𝑉𝑉𝑛𝑛

= 20 ∗ 108

√335103 = 330 𝐴𝐴

𝐼𝐼𝐶𝐶1 = 𝑄𝑄𝐶𝐶
√3𝑉𝑉𝑁𝑁

= 15 ∗ 103

√335
= 247.43  𝐴𝐴

𝐼𝐼5 𝐼𝐼1
⁄

𝐼𝐼7 𝐼𝐼1
⁄

𝐼𝐼11 𝐼𝐼1
⁄

𝐼𝐼13 𝐼𝐼1
⁄

𝐼𝐼5 = 330 ∗ 0.18 = 66  𝐴𝐴

𝐼𝐼7 = 330 ∗ 0.11 = 49.5  𝐴𝐴
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𝐼𝐼11 = 330 ∗ 0.065 = 29.7  𝐴𝐴

𝐼𝐼13 = 330 ∗ 0.045 = 19.8 𝐴𝐴

𝑋𝑋Ş5 = 5𝑋𝑋Ş = 5 ∗ 4.49 = 22.45 Ω 

𝑋𝑋𝐶𝐶5 = 𝑋𝑋𝑐𝑐
5 = 81.666

5 = 16.33 Ω  

𝑋𝑋𝑇𝑇5 = 𝑗𝑗22.45(−𝑗𝑗16.33)
𝑗𝑗22.45 − 𝑗𝑗16.33 = 366.608

𝑗𝑗6.12 = −𝑗𝑗60  Ω 

𝑉𝑉5 = 66.60 = 3960 𝑉𝑉

𝐼𝐼𝐶𝐶5 = 𝑉𝑉5
𝑋𝑋𝐶𝐶5

= 3960
16.33 = 242.5 𝐴𝐴
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𝐼𝐼11 = 330 ∗ 0.065 = 29.7  𝐴𝐴

𝐼𝐼13 = 330 ∗ 0.045 = 19.8 𝐴𝐴

𝑋𝑋Ş5 = 5𝑋𝑋Ş = 5 ∗ 4.49 = 22.45 Ω 

𝑋𝑋𝐶𝐶5 = 𝑋𝑋𝑐𝑐
5 = 81.666

5 = 16.33 Ω  

𝑋𝑋𝑇𝑇5 = 𝑗𝑗22.45(−𝑗𝑗16.33)
𝑗𝑗22.45 − 𝑗𝑗16.33 = 366.608

𝑗𝑗6.12 = −𝑗𝑗60  Ω 

𝑉𝑉5 = 66.60 = 3960 𝑉𝑉

𝐼𝐼𝐶𝐶5 = 𝑉𝑉5
𝑋𝑋𝐶𝐶5

= 3960
16.33 = 242.5 𝐴𝐴

𝑋𝑋Ş7 = 7𝑋𝑋Ş = 7.4.49 = 31.43 Ω 

𝑋𝑋𝐶𝐶7 = 𝑋𝑋𝐶𝐶
7 = 81.666

7 = 11.66  Ω

𝑋𝑋𝑇𝑇7 = 𝑗𝑗31.43(−11.66)
𝑗𝑗31.43 − 𝑗𝑗11.66 = 366,473

𝑗𝑗19.77 = −𝑗𝑗18.53 Ω

𝑉𝑉7 = 49,5.18,53 = 917,24 𝑉𝑉

𝐼𝐼𝐶𝐶7 = 𝑉𝑉7
𝑋𝑋𝐶𝐶7

= 917.24
11.66 = 78,66  𝐴𝐴
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𝑋𝑋ş11 = 11. 𝑋𝑋ş = 11.4,49 = 49.38   Ω 

𝑋𝑋𝐶𝐶11 = 𝑋𝑋𝐶𝐶
11 = 81.666

11 = 7.42 Ω 

𝑋𝑋𝑇𝑇11 = 𝑗𝑗49.39. (−𝑗𝑗)7.42
𝑗𝑗49.39 − 𝑗𝑗7.42 = −𝑗𝑗8.73  Ω 

𝑉𝑉11

𝐼𝐼𝐶𝐶11 = 𝑉𝑉11
𝑋𝑋𝐶𝐶11

= 259.28
7.42 = 34.94  𝐴𝐴

𝑋𝑋Ş13 = 13.4,49 = 58.37 Ω  

𝑋𝑋𝐶𝐶13 = 𝑋𝑋𝐶𝐶
13 = 81.666

13 = 6.28 Ω 
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𝑋𝑋ş11 = 11. 𝑋𝑋ş = 11.4,49 = 49.38   Ω 

𝑋𝑋𝐶𝐶11 = 𝑋𝑋𝐶𝐶
11 = 81.666

11 = 7.42 Ω 

𝑋𝑋𝑇𝑇11 = 𝑗𝑗49.39. (−𝑗𝑗)7.42
𝑗𝑗49.39 − 𝑗𝑗7.42 = −𝑗𝑗8.73  Ω 

𝑉𝑉11

𝐼𝐼𝐶𝐶11 = 𝑉𝑉11
𝑋𝑋𝐶𝐶11

= 259.28
7.42 = 34.94  𝐴𝐴

𝑋𝑋Ş13 = 13.4,49 = 58.37 Ω  

𝑋𝑋𝐶𝐶13 = 𝑋𝑋𝐶𝐶
13 = 81.666

13 = 6.28 Ω 

𝑋𝑋𝑇𝑇13 = 𝑗𝑗58.37(−𝑗𝑗6.28)
𝑗𝑗58.37 − 𝑗𝑗6.28 = −𝑗𝑗7.037  Ω    

𝑉𝑉13 = 19,8.7,037 = 139.33 𝑉𝑉

𝐼𝐼𝐶𝐶13 = 𝑉𝑉13
𝑋𝑋𝐶𝐶13

= 139.33 
6.28 = 22,19  𝐴𝐴

𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶 = √[𝐼𝐼𝐶𝐶1
2 ] + [𝐼𝐼𝐶𝐶5

2 ] + [𝐼𝐼𝐶𝐶7
2 ] + [𝐼𝐼𝐶𝐶11

2 ] + [𝐼𝐼𝐶𝐶13
2 ]

𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶 = √247.432 + 242.52 + 78.662 + 34.942 + 22.192 = 357,67  𝐴𝐴

𝐼𝐼𝐶𝐶7
𝐼𝐼𝐶𝐶1

= 1.45  

𝑄𝑄𝐶𝐶 = 𝑉𝑉2

𝑋𝑋𝐶𝐶

𝑛𝑛𝑟𝑟
2 = 𝑋𝑋𝐶𝐶

𝑋𝑋Ş

𝑄𝑄𝐶𝐶 = ( 𝑉𝑉
𝑛𝑛𝑟𝑟

)2. 1
𝑋𝑋Ş
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𝑄𝑄𝐶𝐶5 = (35
5 )2. 1

4.49 = 10,91 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑄𝑄𝐶𝐶7 = (35
7 )2. 1

4.49 = 5,56 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑄𝑄𝐶𝐶11 = (35
11)2. 1

4.49 = 2.25 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑄𝑄𝐶𝐶13 = (35
13)2. 1

4.49 = 1,514 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

 

1 √2⁄
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𝑄𝑄𝐶𝐶5 = (35
5 )2. 1

4.49 = 10,91 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑄𝑄𝐶𝐶7 = (35
7 )2. 1

4.49 = 5,56 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑄𝑄𝐶𝐶11 = (35
11)2. 1

4.49 = 2.25 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑄𝑄𝐶𝐶13 = (35
13)2. 1

4.49 = 1,514 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

 

1 √2⁄

• 
• 
• 

• 

• 

• 

• 

• 
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Bölüm 7 
DEVELİ - YAHYALI (KAYSERİ) BÖLGESİ 

SÜS TAŞLARI

Zeynel BAŞIBÜYÜK1

İlkay KAYDU AKBUDAK2

Gökhan EKİNCİOĞLU3 

1 KAEÜ. Müh.- Mim. Fakültesi/ Jeoloji Mühendisliği Bölümü
2 KAEÜ. Müh.- Mim. Fakültesi/ Jeoloji Mühendisliği Bölümü
3 KAEÜ. Kaman Meslek Yüksekokulu/ Madencilik ve Maden Çıkarma Bölümü



94  . Zeynel BAŞIBÜYÜK, İlkay KAYDU AKBUDAK, Gökhan EKİNCİOĞLU
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98  . Zeynel BAŞIBÜYÜK, İlkay KAYDU AKBUDAK, Gökhan EKİNCİOĞLU
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100  . Zeynel BAŞIBÜYÜK, İlkay KAYDU AKBUDAK, Gökhan EKİNCİOĞLU
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102  . Zeynel BAŞIBÜYÜK, İlkay KAYDU AKBUDAK, Gökhan EKİNCİOĞLU
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104  . Zeynel BAŞIBÜYÜK, İlkay KAYDU AKBUDAK, Gökhan EKİNCİOĞLU
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108  . Zeynel BAŞIBÜYÜK, İlkay KAYDU AKBUDAK, Gökhan EKİNCİOĞLU

̇
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̇



110  . Zeynel BAŞIBÜYÜK, İlkay KAYDU AKBUDAK, Gökhan EKİNCİOĞLU
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Bölüm 8 
DEMONTAJ HATTI PROBLEMLERİNDE 
İŞ BOZULMASININ AÇILAN İSTASYON 

SAYISINA ETKİSİ*

Halime SOMTÜRK1

Mehmet Duran TOKSAR2 

* Bu makale Erciyes Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Endüstri Mühendisliği Anabilim Dalı 
Doktora Programında 2018 yılında başlamış ve devam etmekte olan, “Öğrenme Ve Bozulma Etkileri 
Altında Demontaj Hattı Dengeleme Problemi” başlıklı tezden üretilmiştir.
1 Arş Gör., Tokat Gaziosmanpaşa Üniversitesi, Mühendislik ve Mimarlık Fakültesi, Endüstri Mü-
hendisliği Bölümü, halime.somturk@gop.edu.tr, Orcid ID:0000-0001-7329-495X
2 Prof. Dr., Erciyes Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Endüstri Mühendisliği Bölümü, dtoksari@
erciyes.edu.tr, Orcid ID:0000-0001-9577-1956
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116  . Halime SOMTÜRK, Mehmet Duran TOKSAR

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑖𝑖

𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑡𝑡𝑖𝑖
𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 𝛼𝛼 (0 < 𝛼𝛼 < 1 )
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𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑖𝑖

𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑡𝑡𝑖𝑖
𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 𝛼𝛼 (0 < 𝛼𝛼 < 1 )



118  . Halime SOMTÜRK, Mehmet Duran TOKSAR

ϵ
ϵ

ϵ
ϵ

𝑓𝑓 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∑ 𝑧𝑧𝑗𝑗
𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1         𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∀ 𝑖𝑖 𝜖𝜖𝜖𝜖𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  ≤ 𝑧𝑧𝑗𝑗
𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 × 𝑐𝑐𝑐𝑐   𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∀ 𝑖𝑖 𝜖𝜖𝜖𝜖

∑ 𝑐𝑐𝑗𝑗𝑗𝑗 × 𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 × 𝑏𝑏𝑗𝑗𝑗𝑗 − ∑ 𝑐𝑐𝑗𝑗𝑗𝑗 × 𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 × 𝑏𝑏𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 0   𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓{𝑎𝑎, 𝑘𝑘}𝑛𝑛
𝑅𝑅=1

𝑛𝑛
𝑟𝑟=1

∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 1   𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∀ 𝑗𝑗 𝜖𝜖𝜖𝜖, 𝑟𝑟 𝜖𝜖𝜖𝜖 𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖   𝑛𝑛
𝑟𝑟=1  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∀ 𝑗𝑗 𝜖𝜖𝜖𝜖, 𝑖𝑖 𝜖𝜖𝜖𝜖

∑ ((𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝛼𝛼 × 𝑐𝑐𝑗𝑗(𝑟𝑟−1) × 𝑏𝑏𝑗𝑗𝑗𝑗) × 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) =𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗     𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∀ 𝑗𝑗 𝜖𝜖𝜖𝜖, 𝑟𝑟 𝜖𝜖𝜖𝜖 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑟𝑟 ≠ 1

∑ 𝑔𝑔𝑖𝑖 × 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑏𝑏𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗     𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∀ 𝑖𝑖 𝜖𝜖𝜖𝜖, 𝑟𝑟 = 1 𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑐𝑐𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑐𝑐𝑗𝑗(𝑟𝑟−1) + 𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗   𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∀ 𝑗𝑗 𝜖𝜖𝜖𝜖, 𝑟𝑟 𝜖𝜖𝜖𝜖 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑟𝑟 ≠ 1

𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗 × 𝑏𝑏𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝑡𝑡𝑗𝑗(𝑟𝑟−1) × 𝑏𝑏𝑗𝑗(𝑟𝑟−1) ×
𝑀𝑀       𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∀ 𝑗𝑗 𝜖𝜖𝜖𝜖, 𝑟𝑟 𝜖𝜖𝜖𝜖 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑟𝑟 ≠ 1

𝑐𝑐𝑗𝑗𝑗𝑗 × 𝑏𝑏𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝑐𝑐𝑗𝑗(𝑟𝑟−1) × 𝑏𝑏𝑗𝑗(𝑟𝑟−1) ×
𝑀𝑀       𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∀ 𝑗𝑗 𝜖𝜖𝜖𝜖, 𝑟𝑟 𝜖𝜖𝜖𝜖 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑟𝑟 ≠ 1

𝑐𝑐𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗       𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∀ 𝑗𝑗 𝜖𝜖𝜖𝜖 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑟𝑟 = 1

𝑥𝑥𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑟𝑟−1) ≤ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1        (𝐼𝐼 ≠ 𝑖𝑖), (𝐼𝐼 = 1, … 𝑁𝑁)

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑏𝑏𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑧𝑧𝑗𝑗𝜖𝜖{0,1}



 . 119Mühendislik Alanında Uluslararası Teori, Araştırma ve Derlemeler

ϵ
ϵ

ϵ
ϵ

𝑓𝑓 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∑ 𝑧𝑧𝑗𝑗
𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1         𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∀ 𝑖𝑖 𝜖𝜖𝜖𝜖𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  ≤ 𝑧𝑧𝑗𝑗
𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 × 𝑐𝑐𝑐𝑐   𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∀ 𝑖𝑖 𝜖𝜖𝜖𝜖

∑ 𝑐𝑐𝑗𝑗𝑗𝑗 × 𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 × 𝑏𝑏𝑗𝑗𝑗𝑗 − ∑ 𝑐𝑐𝑗𝑗𝑗𝑗 × 𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 × 𝑏𝑏𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 0   𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓{𝑎𝑎, 𝑘𝑘}𝑛𝑛
𝑅𝑅=1

𝑛𝑛
𝑟𝑟=1

∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 1   𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∀ 𝑗𝑗 𝜖𝜖𝜖𝜖, 𝑟𝑟 𝜖𝜖𝜖𝜖 𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖   𝑛𝑛
𝑟𝑟=1  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∀ 𝑗𝑗 𝜖𝜖𝜖𝜖, 𝑖𝑖 𝜖𝜖𝜖𝜖

∑ ((𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝛼𝛼 × 𝑐𝑐𝑗𝑗(𝑟𝑟−1) × 𝑏𝑏𝑗𝑗𝑗𝑗) × 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) =𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗     𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∀ 𝑗𝑗 𝜖𝜖𝜖𝜖, 𝑟𝑟 𝜖𝜖𝜖𝜖 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑟𝑟 ≠ 1

∑ 𝑔𝑔𝑖𝑖 × 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑏𝑏𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗     𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∀ 𝑖𝑖 𝜖𝜖𝜖𝜖, 𝑟𝑟 = 1 𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑐𝑐𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑐𝑐𝑗𝑗(𝑟𝑟−1) + 𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗   𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∀ 𝑗𝑗 𝜖𝜖𝜖𝜖, 𝑟𝑟 𝜖𝜖𝜖𝜖 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑟𝑟 ≠ 1

𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗 × 𝑏𝑏𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝑡𝑡𝑗𝑗(𝑟𝑟−1) × 𝑏𝑏𝑗𝑗(𝑟𝑟−1) ×
𝑀𝑀       𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∀ 𝑗𝑗 𝜖𝜖𝜖𝜖, 𝑟𝑟 𝜖𝜖𝜖𝜖 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑟𝑟 ≠ 1

𝑐𝑐𝑗𝑗𝑗𝑗 × 𝑏𝑏𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝑐𝑐𝑗𝑗(𝑟𝑟−1) × 𝑏𝑏𝑗𝑗(𝑟𝑟−1) ×
𝑀𝑀       𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∀ 𝑗𝑗 𝜖𝜖𝜖𝜖, 𝑟𝑟 𝜖𝜖𝜖𝜖 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑟𝑟 ≠ 1

𝑐𝑐𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗       𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∀ 𝑗𝑗 𝜖𝜖𝜖𝜖 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑟𝑟 = 1

𝑥𝑥𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑟𝑟−1) ≤ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1        (𝐼𝐼 ≠ 𝑖𝑖), (𝐼𝐼 = 1, … 𝑁𝑁)

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑏𝑏𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑧𝑧𝑗𝑗𝜖𝜖{0,1}
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(𝑥𝑥)
(𝑣𝑣)

𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑘𝑘 𝑣𝑣𝑖𝑖

𝑘𝑘

𝑐𝑐1 𝑐𝑐2
𝑐𝑐1 𝑐𝑐2

𝑤𝑤 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑘𝑘

𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑘𝑘

0.4 < 𝑤𝑤 < 0.9 𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.4 & 𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.9)

𝑣𝑣0 = 0
(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖

𝑘𝑘) (𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑘𝑘)

(𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑘𝑘)
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(𝑥𝑥)
(𝑣𝑣)

𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑘𝑘 𝑣𝑣𝑖𝑖

𝑘𝑘

𝑐𝑐1 𝑐𝑐2
𝑐𝑐1 𝑐𝑐2

𝑤𝑤 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑘𝑘

𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑘𝑘

0.4 < 𝑤𝑤 < 0.9 𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.4 & 𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.9)

𝑣𝑣0 = 0
(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖

𝑘𝑘) (𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑘𝑘)

(𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑘𝑘)
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(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑘𝑘)

(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑘𝑘)
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(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑘𝑘)

(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑘𝑘)
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Bozulma Oranı İstasyona İşlerin Atanma Sırası İşlem Süreleri İş Tamamlama Süresi Açılan İstasyon Sayısı
Bozulma oranı=0                                                             

20-13-11-3-18-14 5-2-2-3-3-2 17
 6-10  15-2 17
 17-9  2-15 17

4-12-16-1-21 10-2-2-3-1 18
 24-23  2-15 17

19 18 18
5-22-15  10-5-2 17

 25-7  2-15 17
 8-2  15-2 18

Bozulma oranı: 0.1  
 7-21  15-2.5  17.5

12-24-11-20-3 2-2.2-2.4-5.7-4.2  16.5
6 15 15

19 18 18
18-13-4 3-2.3-10.5  15.8

23 15 15
12-17-2-10-1 5-2.5-2.8-3-4.3  17.6

8 15 15
14-25-15-5 2-2.2-2.4-10.7  17.3

 16-9 2-15.2  17.2
Bozulma oranı=0.15  

10-16-18-25-20 2-2.3-3.6-3.2-6.7  17.8
19 18 18

 3-2-4 3-2.5-10.9  16.3
 25-7 2-15.3  17.3

9 15 15
 12-23 2-15.3  17.3
 21-6 1-15.15  16.1

14-13-1-22 2-2.3-3.6-6.2  14.1
 17-8 2-15.3  17.3

 24-11-5 2-2.3-10.7 15
Bozulma oranı=0.2 

1-20-16-18 3-5.6-3.72-5.46 17.78
 14-4-3 2-10.4-5.48 17.88

8 15 15
 21-5-17 1-10.2-4.24 15.44
 12-23 2-15.4  17.4

19 18 18
 24-7 2-15.4  17.4

13-15-11-2-22 2-2.4-2.88-3.46-7.15  17.88
 10-9 2-15.4  17.4
 25-6 2-15.4  17.4

Bozulma oranı: 0.3 
19 18 18

 14-4-21 2-10.6-4.8  17.4
7 15 15
9 15 15

17-23  2-15.6  17.6
 5-14  10-5 15
 16-8  2-15.6  17.6

10-2-24-22 2-2.6-3.4-7.4  15.4
3-25-1-12 3-2.9-4.8-5.2  15.9

 15-6  2-15.6  17.6
13-18-20 2-3.6-6.7  12.3

11

9

10

10

10
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Bozulma Oranı İstasyona İşlerin Atanma Sırası İşlem Süreleri İş Tamamlama Süresi Açılan İstasyon Sayısı
Bozulma oranı=0                                                             

20-13-11-3-18-14 5-2-2-3-3-2 17
 6-10  15-2 17
 17-9  2-15 17

4-12-16-1-21 10-2-2-3-1 18
 24-23  2-15 17

19 18 18
5-22-15  10-5-2 17

 25-7  2-15 17
 8-2  15-2 18

Bozulma oranı: 0.1  
 7-21  15-2.5  17.5

12-24-11-20-3 2-2.2-2.4-5.7-4.2  16.5
6 15 15

19 18 18
18-13-4 3-2.3-10.5  15.8

23 15 15
12-17-2-10-1 5-2.5-2.8-3-4.3  17.6

8 15 15
14-25-15-5 2-2.2-2.4-10.7  17.3

 16-9 2-15.2  17.2
Bozulma oranı=0.15  

10-16-18-25-20 2-2.3-3.6-3.2-6.7  17.8
19 18 18

 3-2-4 3-2.5-10.9  16.3
 25-7 2-15.3  17.3

9 15 15
 12-23 2-15.3  17.3
 21-6 1-15.15  16.1

14-13-1-22 2-2.3-3.6-6.2  14.1
 17-8 2-15.3  17.3

 24-11-5 2-2.3-10.7 15
Bozulma oranı=0.2 

1-20-16-18 3-5.6-3.72-5.46 17.78
 14-4-3 2-10.4-5.48 17.88

8 15 15
 21-5-17 1-10.2-4.24 15.44
 12-23 2-15.4  17.4

19 18 18
 24-7 2-15.4  17.4

13-15-11-2-22 2-2.4-2.88-3.46-7.15  17.88
 10-9 2-15.4  17.4
 25-6 2-15.4  17.4

Bozulma oranı: 0.3 
19 18 18

 14-4-21 2-10.6-4.8  17.4
7 15 15
9 15 15

17-23  2-15.6  17.6
 5-14  10-5 15
 16-8  2-15.6  17.6

10-2-24-22 2-2.6-3.4-7.4  15.4
3-25-1-12 3-2.9-4.8-5.2  15.9

 15-6  2-15.6  17.6
13-18-20 2-3.6-6.7  12.3

11

9

10

10

10
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 bo=0 bo=0.1 bo=0.15 bo=0.2
Gungor and Gupta 8 40 4 4 5 5 5
Mansoor 11 48 4 4 5 5 5
Mitchell 21 15 8 8 9 9 9
Gupta et al. 25 18 9 9 10 10 10
Heskiaoff 28 138 8 8 9 9 9
Buxey 29 30 12 12 13 13 14
Lutz-1 32 1414 11 11 12 12 13
Kilbrid 45 56 10 10 12 13 14
Hahn 53 2806 6 6 7 8 8
Tonge 70 364 10 10 13 14 15
Wee-Mag 75 49 32 32 39 42 45
Arcus-1 83 5048 16 16 19 20 22
Lutz-3 89 79 22 22 26 27 28
Mukherjee 94 222 20 20 24 26 27
Arcus-2 111 5785 27 28 33 34 36

PSO*Optimum 
Sonuç

Yazar n C

4 4 8 9 8 12 11 10 6 10 32 16 22 20 285 5 9 10 9
13 12 12

7
13

39

19
26 24

33

5 5 9 10 9
13 12 13

8
14

42

20
27 26

34

5 5
9 10 9

14 13 14
8

15

45

22
28 27

36

0

10

20

30

40

50 Farklı bozulma oranları için açılan istasyon sayıları

 bo=0 bo=0.1 bo=0.15 bo=0.2
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 bo=0 bo=0.1 bo=0.15 bo=0.2
Gungor and Gupta 8 40 4 4 5 5 5
Mansoor 11 48 4 4 5 5 5
Mitchell 21 15 8 8 9 9 9
Gupta et al. 25 18 9 9 10 10 10
Heskiaoff 28 138 8 8 9 9 9
Buxey 29 30 12 12 13 13 14
Lutz-1 32 1414 11 11 12 12 13
Kilbrid 45 56 10 10 12 13 14
Hahn 53 2806 6 6 7 8 8
Tonge 70 364 10 10 13 14 15
Wee-Mag 75 49 32 32 39 42 45
Arcus-1 83 5048 16 16 19 20 22
Lutz-3 89 79 22 22 26 27 28
Mukherjee 94 222 20 20 24 26 27
Arcus-2 111 5785 27 28 33 34 36

PSO*Optimum 
Sonuç

Yazar n C

4 4 8 9 8 12 11 10 6 10 32 16 22 20 285 5 9 10 9
13 12 12

7
13

39

19
26 24

33

5 5 9 10 9
13 12 13

8
14

42

20
27 26

34

5 5
9 10 9

14 13 14
8

15

45

22
28 27

36

0

10

20

30

40

50 Farklı bozulma oranları için açılan istasyon sayıları

 bo=0 bo=0.1 bo=0.15 bo=0.2
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Yazar bo=0.1 bo=0.15 bo=0.2
Gungor and Gupta 25 25 25
Mansoor 25 25 25
Mitchell 12,5 12,5 12,5
Gupta et al. 11,1 11,1 11,1
Heskiaoff 12,5 12,5 12,5
Buxey 8,3 8,3 16,7
Lutz-1 9,1 9,1 18,2
Kilbrid 20 30 40
Hahn 16,7 33,3 33,3
Tonge 30 40 50
Wee-Mag 21,9 31,3 40,6
Arcus-1 18,8 25,0 37,5
Lutz-3 18,2 22,7 27,3
Mukherjee 20 30 35
Arcus-2 17,9 21,4 28,6
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Yazar bo=0.1 bo=0.15 bo=0.2
Gungor and Gupta 25 25 25
Mansoor 25 25 25
Mitchell 12,5 12,5 12,5
Gupta et al. 11,1 11,1 11,1
Heskiaoff 12,5 12,5 12,5
Buxey 8,3 8,3 16,7
Lutz-1 9,1 9,1 18,2
Kilbrid 20 30 40
Hahn 16,7 33,3 33,3
Tonge 30 40 50
Wee-Mag 21,9 31,3 40,6
Arcus-1 18,8 25,0 37,5
Lutz-3 18,2 22,7 27,3
Mukherjee 20 30 35
Arcus-2 17,9 21,4 28,6
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Bölüm9 
GEMLİK İLÇESİ İÇİN SAHAYA ÖZEL 

DEPREM TEHLİKE ANALİZİ

Evren SEYREK 1

1 Doç.Dr., Kütahya Dumlupınar Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü 
Geoteknik ABD, evren.seyrek@dpu.edu.tr,  ORCID: 0000-0003-4373-6723.
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