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Anahtar kelimeler 

Polygonaceae; Yeni ka-

yıt; İstanbul; Teşhis 

anahtarları; Dağılım 

haritaları. 

Öz 

Bu makalede İstanbul’daki Polygonaceae familyasına ait türler taksonomik yönden incelenmektedir. 

Türkiye’de 14 cinse ait hibritler dahil olarak 94 tür ve 9 türaltı takson bulunmaktadır. İstanbul florasında 

ise Polygonaceae familyasına ait Fallopia 2 tür, Persicaria 5 tür 3 alttür, Polygonum 9 tür ve Rumex 9 tür 

olmak üzere cinslerine ait toplam 26 tür ve 3 alttür rapor edilmektedir. Bunlardan Persicaria lapathifolia 

subsp. nodosa taksonu Türkiye Florası için yeni kayıt olarak tespit edilmiştir. Bu taksona ait detaylı fo-

toğraf ve betimlemesi verilmiştir. İstanbul’da yaşadığı saptanan her cins için orijinal teşhis anahtarı ve 

dağılım haritaları oluşturulmuştur. Ayrıca güncel bilgiler ışığında Türkiye’deki Polygonaceae familyası 

için cins teşhis anahtarı önerilmektedir. 

 

A New Persicaria L. Taxon for Flora of Turkey and Istanbul's 

Taxonomic Status of Polygonaceae Taxa 

Keywords 

Polygonaceae; New re-

cords; İstanbul; Identi-

fication keys; Distribu-

tion maps. 

Abstract 

In this article, the species belonging to the Polygonaceae family in Istanbul are examined taxonomically. 

There are 94 species and 9 subspecies taxa belonging to 14 genera in Turkey. In the flora of Istanbul, a 

total of 26 species and 3 subspecies of the genus are reported, including Fallopia 2 species, Persicaria 5 

species, 3 subspecies, Polygonum 9 species and Rumex 9 species belonging to the Polygonaceae family. 

Of these, Persicaria lapathifolia subsp. nodosa taxon was reported as a new record for the Flora of 

Turkey. Detailed photographs and descriptions of this taxon are given. Original identification keys and 

distribution maps were created for each genus found to live in Istanbul. In addition, in the light of cur-

rent information, a genus identification key is recommended for the Polygonaceae family in Turkey. 

© Afyon Kocatepe Üniversitesi 

 

1. Giriş 

Türkçe adıyla Madımakgiller ya da Karabuğdaygiller 

olaak bilinen Polygonaceae, 1789 yılında, Antoine 

Laurent de Jussieu tarafından “Genera plantarum: 

secundum ordines naturales disposita, juxta metho-

dum in Horto regio parisiensi exaratam” adlı ese-

rinde tanıtılmıştır (Jussieu 1789).  

Türkiye’de yetişen Polygonaceae familyası hakkında 

ilk derli toplu bilgiler Boissier tarafından Flora Orien-

talis eserinde verilmiştir (Boissier 1846). Daha sonra 

Flora of Turkey and The East Aegean Islands vol.2’de 

Cullen, Polygonum cinsi hariç tüm cinsleri ve Coode 

ile birlikte de Polygonum cinsi hakkında daha net da-

ğılım ve taksonomik bilgiler verilmiştir (Coode and 

Cullen 1967). Kendileri bu familyayı sekiz cins (At-

raphaxis L., Pteropyrum Jaub. & Spach, Calligonum 

L., Rheum L., Oxyria Hill, Polygonum L., Rumex L., 

Emex Neck) olarak incelemişlerdir.  

Leblebici (1990), Türkiye Polygonum cinsini Flora ya-

zımından sonra ilk defa detaylı olarak incelemiştir. 

Tan and Baytop (1995), Polygonum nepalense türü-

nün varlığını rapor etmişlerdir. 

Keskin (2012), Türkiye Bitkileri Listesi kitabında bu 

familyanın kitabın yayın tarihine dek Türkiye’de 
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kaydedilmiş olan tüm cins ve türlerinin detaylı bir 

sistematik listesini vermiştir. 

Karaer vd. (2020) tarafından Reynoutria cinsini Tür-

kiye Florasına ilave etmişlerdir. Kendileri de bir cins 

teşhis anahtarı hazırlamışlardır. Cins isimleri, Tür-

kiye Bitkileri Kitabından (Keskin 2012) alınmıştır. 

Sahip olduğu farklı morfolojik karakterler sebebiyle 

değişik sistematik anlayışlar gelişmiş ve bu da famil-

yadaki cins sayısında farklılıklar meydana gelmiştir. 

Bazen bu cins ayrımı bile ayrı makalelere konu ol-

muştur (Marek 1958; Webb and Chater 1963; Gra-

ham and Wood 1965; Ronse De Craene and Akeroyd 

1998).  

Keskin ve Severoğlu (2020), ilk defa Türkiye’de yayı-

lış gösteren Polygonum cinsini geniş anlamda ince-

lemeyi bırakarak modern görüşler doğrultusunda 

makalelerinde Persicaria cinsini ayrı olarak ele ala-

rak incelemiş ve Türkiye’deki türler için yeni bir 

anahtar vermişlerdir. 

 

2. Materyal ve Metot 

Çalışma materyalini oluşturan örnekler çeşitli her-

baryumlarda (E, EGE, ISTE, ISTF, ISTO, MUFE, ANK, 

GAZI, HUB, NGBB, KNYA, HARRAN, VANF) incelenen 

örnekler ile ilk yazarın doktora tezinin arazi gezileri 

sırasında toplanan numunelerine dayanmaktadır. 

Haritaları oluşturma aşamasında sadece bu çalışma-

lar sırasında derlenen bilgiler ile ilk yazarın çeşitli yıl-

larda yapmış olduğu arazi gezileri sırasında toplamış 

olduğu örneklere ait veriler kullanılmıştır. 

 

3. Bulgular  

 

3.1. Polygonaceae Juss., Gen. Pl. 82 (1789), nom. 

cons./korunmuş ad 

Gövde: Genel olarak tek ya da çok yıllık otlar ya 

da odunsu çalılardır (Türkiye dışında yaşayan bazı 

cinsleri ağaç ya da boylu çalılar bazen yüksek boylu 

sarmaşıklar). Yaprak: Hepsi almaşık nadiren karşılık-

lıdır (Türkiye’de bulunmayan Pterostegia cinsi). Yap-

rak kulakçığı (sitipul) gövdeyi sararak tüp oluşturur 

bu yapı “okrea” adını alır (Türkiye’de bulunmayan 

Erigononeae alt familyasında okrea bulunmaz). Ok-

rea üst kısmında genellikle parçalı, yaprak sapı ge-

nellikle mevcut, aya basit; damarlar özellikle alt 

yüzde belirgindir. Çiçekler iki eşeyli (erselik) bazen 

bir ya da iki eşeylidir. Çiçek durumu genellikle çok çi-

çekli başak görünümlü rasem, çok dallanmış panikül 

ya da aynı noktadan çıkan çok sayıda çiçek (fasikül) 

tipte, nadiren tek çiçeklidir. Çiçekler belirgin saplı 

(pedisel), pedisel bazen brakte içinde kaldığından 

çoğunlukla görünmez. Tepal (sepal petal ayrımı 

yok): 5-6 (nadiren 4) tane, tabanı az çok bitişik (peri-

gon). Sitamen: (2)6-8 (-18), filamentler tabanda ge-

nişlemiş ya da ince uzun, tepallerin arasında (alma-

şık), tepaller kadar ya da tepallerden daha uzundur. 

Polenler, apertürlü, kolpat ya da kolporat nadiren 

foraminat veya rugattır. Ovaryum: üst durumlu, si-

tillus belirgin, stigma (başcık) 2-3, 3-karpellidir, 

Meyve: Fındıkçık (aken) 2-3 yüzlü (pirizmatik), ge-

nellikle tepal içinde, 1 tohumlu besi dokulu, Kotile-

don 2 (Brandbyge 1993). 

 

3.2. Türkiye İçin Polygonaceae Cins Teşhis Anah-

tarı 

 

1 Odunsu çalılar 

 2 Yapraklar tabanda böbreksi; sitamen 10-16 

adet               ...Calligonum 

 2 Yapraklar tabanda daralıcı, biraz geniş fakat 

böbreksi değil; sitamen en fazla 8 adet 

3 Meyve kanatlı; filamentler tüylü 

              …Pteropyrum 

3 Meyve kanatsız; filamentler tüysüz 

                …Atraphaxis 

1 En fazla dip kısmı odunsu olan otsu bitkiler 

 4 Yaprakların eni boyuna hemen hemen eşit, 

20-100 cm boyunda        …Rheum 

 4 Yapraklar böbreksi değil, yapraklar 20 cm’ den 

ufak, boyu eninden uzun 

 5  Gövde uzun (1-5 m), sarılıcı, tırmanıcı veya   

dik, zengin dallanma yapar ve yayvan tipte 

  6 Sitigma başçık ya da bozuk para şek-

linde                    …Fallopia 

  6 Sitigma tüysü, saçaklı şekilde  

                  ...Reynoutria 

 5 Gövde farklı tipte 

 7 Pedisel bariz eklemli; sitigma tüysü çok

  parçalı         …Rumex 

 7 Pedisel eklemsiz ya da yok; sitigma 2-3 

parçalı, nadiren tüysü parçalı (Emex) 
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 8 Çiçek durumu uzun, bol çiçekli ve 

zengin panikulat dallanma yapar 

     …Koenigia 

 8 Çiçek durumu rasem 

 9 Yapraklar uzun saplı, aya böb-

reksi ila kulakçıklı 

 10  Yapraklar kulakçıklı, dış   

hatları üçgenimsi  

              ...Fagopyrum 

 10  Yapraklar böbreksi, dış hat-

ları yuvarlak 

 11 Meyve dikensiz ...Oxyria 

  11 Meyve geri dönük dikenli                                          

...Emex 

 9 Yapraklar kısaca saplı; aya böb-

reksi ya da kulakçıklı değil 

 12 Kalın rizomlu çokyıllık; yap-

raklar en az 10 cm, boyu 

eninden çok uzun; yaprak 

sapı kanatlı; sitigma 3; sita-

men tepallerden uzun                  

   ...Bistorta 

 12 Bir ya da çokyıllık; yapraklar 

10 cm’den genellikle kısa, sap 

asla kanatlı değil; sitigma 2 ya 

da 3; sitamenler en fazla tepal 

kadar 

  13 Sitigma 2; filamentler 

ince uzun; çiçekler ge-

nel olarak bıraktesiz        

     ...Persicaria 

13 Sitigma 3; filamentler 

kısa, tabanda bariz ge-

niş; çiçekler bırakte ve 

zarımsı bırakteol tara-

fından desteklenir    

   …Polygonum 

 

3.3. İstanbul’un Polygonaceae Türlerinin Dağılım-

ları 

Türkiye’de 14 cinse ait hibritler dahil olarak 94 tür ve 

9 türaltı takson bulunmaktadır. İstanbul florasında 

ise Polygonaceae familyasına ait Fallopia 2 tür, Per-

sicaria 5 tür 3 alttür, Polygonum 9 tür ve Rumex 9 

tür olmak üzere cinslerine ait toplam 26 tür ve 3 alt-

tür rapor edilmektedir. 

 

3.3.1. Fallopia Adanson, Fam. Pl. 2: 277, 557 

(1763). 

Sarmaşık şeklinde büyüme gösteren bir ya da çokyıl-

lık bitkilerdir. Gövde genellikle tüysüzdür. Yapraklar 

almaşık ve belirgin saplıdır. Okrea kalıcı ya da dü-

şücü, sert yapılıdır. Yaprak sapı taban kısımda ek-

lemlidir. Yaprak ayası yuvarlakça ya da yumurtamsı, 

tabanda böbreksidir. Çiçek durumu uç kısımda başa-

ğımsı rasem, pedisel eklemli, çiçekler genellikle iki 

eşeylidir. Tepal 5, beyazımsı ya da yeşilimsi, dıştaki-

ler belirgin sırtlı-kanatlıdır, tepaller meyvede geniş-

lemiştir. Sitamenler 6-8 adet. Sitillus 3, sitigma kü-

remsi, saçaklı veya bozuk para şeklindedir. Akenler 

3-köşeli, tüysüzdür. 

Türkiye’de 3 türü bulunmaktadır. Bunlardan iki ta-

nesi İstanbul ili sınırları içinde yetişmektedir (Şekil 1-

2). 

F. aubertii (L.Henry) Holub türü, genellikle süs bitkisi 

olarak ekimi yapılmakta olmasına karşın Kınalı-

ada’da tespit edilen popülasyonu kesin olarak yaba-

nileşmiş ve çok geniş bir alanı kaplamaktadır. Yıl bo-

yunca hem çiçekli hem de meyveli olarak bulunabil-

mektedir.  

F. convolvulus (L.) Á.Löve tür ise ince yapılı gövdesi 

ile bariz olup dağılım bakımından az bulunur. Daha 

çok boş alanlarda ve yol kenarında tesadüf edilmek-

tedir. 

Teşhis Anahtarı 

1 Bir yıllık; pedisel 0,5-2,5 mm, uca yakın eklemli 

             2. convolvulus 

1 Çok yıllık; pedisel 3-4 mm, tabana yakın eklemli 

                    1. aubertii 

 
Şekil 1. Fallopia aubertii 
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Şekil 2. Fallopia concolvulus 

 

3.3.2. Persicaria (L.) Miller, Gard. Dict. Abr., ed. 4. 

vol. 3 (1754). 

Bir ya da çokyıllık bitkiler. Gövde genellikle dik olarak 

büyüme gösterir. Yapraklar dökülücü, almaşık ya-

pıda dizilidir. Yaprak ayası değişken yapıda fakat ge-

nellikle mızraksı tipte. Çiçek durumu uçta veya ba-

zen yaprak diplerinden çıkar, başağa benzer rasem-

ler, çiçekler iki eşeylidir. Çiçekler daima saplıdır. Te-

paller 4-5 adet, genellikle beyazımsı, yeşilimsi ya da 

pembemsidir. Sitamen 5-8 adet, filamentler serbest 

ya da tabanda az bitişiktir. Sitillus 2(-3), sitigma kü-

remsi. Akenler diskoid, iki yüzlü, bazen 3 yüzlü, tüy-

süz. 

 

Teşhis Anahtarı 

1 Çiçek durumu gevşek, eksen rahatlıkla görülür, az 

çiçekli 

 2 Rizomlu çokyıllık; yapraklar 60-120 x 20-30 

mm ………………………..…………………5. decipiens 

 2 Bir yıllık; yapraklar 30-100 x 5-15 mm 

                  6. hydropiper 

1 Çiçek durumu sıkışık, eksen görülmez, çok çiçekli 

 3 Su içinde yetişen bitkiler; rizomlu çok yıllık 

                4. amphibium 

 3 Karada yetişen bir yıllık bitkiler 

  4 Gövde kalın yapılı, tüylü, dik yapılı, 2 m ka-

dar kadar boylu; okrea uçta yeşil yapraksı 

çıkıntılı ……………………………….9. orientalis 

 4 Gövde ince yapılı, tüysüz 1 m civarı boylu; 

okrea uçta dişli 

 5 Pedankıl tüysüz; okrea tüp kadar 

uzunca dişli …………………...8. maculosa 

 5 Pedankıl salgı tüylü; okrea tüpten kısa 

dişli ya da dişsiz, düz ..….7. lapathifolia 

 

Türkiye’de 11 tür 2 alttür ile temsil edilen bu cins, 

İstanbul’da 6 tür, yeni alttür kaydı ile birlikte 3 alttür 

ile temsil edilmektedir. (Şekil 4-9). 

Bu cinsin dağılım haritaları incelendiğinde ağırlıklı 

olarak Pe. lapathifolia subsp. lapathifolia ve Pe. ma-

culosa türünün İstanbul’da yaygın olarak yetiştiği 

görülebilir. Her ikisi türünde daha geniş bir yayılışa 

sahip olması muhtemeldir. 

Burada zikredilen Pe. lapathifolia subsp. nodosa tak-

sonu Türkiye Florası için yeni kayıttır (Şekil 3). Türün 

diğer alttürlerden şu özellikleri ile farklılaşmaktadır: 

 

Persicaria lapathifolia subsp. nodosa (Pers.) 

Á.Löve, Rit Landbúnaoard. Atvinnud. Háskólans, B 

3: 109 (1948). 

Eş adlar: Polygonum nodosum Pers. Syn. Pl. 1: 440 
(1805). Persicaria nodosa (Pers.) Opiz, Senzam 72 
(1852). P. glandulosum Kit., Linnaea 34: 363 (1863). 
P. lapathifolium var. nodosa (Pers.) Hook.f., Fl. Brit. 
Ind. 5: 35 (1886). P. lapathifolium var. nodosum 
(Pers.) Beck in Reichenb. Icon. Fl. Germ. 24: 75 
(1909). Pe. lapathifolia var. nodosa (Pers.) Lunell, 
Amer. Midl. Naturalist 4(7): 303 (1916). Pe. lapathi-
folia var. nodosa (Pers.) Gorman, Muhlenbergia 2: 
382 (1916). P. lapathifolium subsp. nodosum Dan-
ser, Ned. Kruidk. Arch. 1931: 107 (1932). Pe. lapat-
hifolia var. nodosa (Pers.) Qaiser, Fl. Pakistan 205: 
32 (2001).  

Tip lokalite: Tip örnek lokalitesi orjinal makalesinde 
net olarak belirtilmemiş.  

Tek yıllık. Gövde 70-150 cm, tabandan itibaren çok 
dallanmış ve kalın yapılı, 5-9 mm çapındadır; gövde 
üzeri oyuklu-damarlar bulunur ve koyu yeşil renkli-
dir; gövdenin üst kesimlerinde üzerinde çok belirgin 
olarak kırmızımsı-mor benekler veya lekeler vardır. 
Yaprak: Okrea geniş ve uzun 15-33 mm, üzeri belir-
gin damarlı, zarımsı, üst kısmı küt ya da kısaca dişli-
dir. Nodlar belirgin şişkin, araları 3 cm ve genellikle 
benek ve lekeler burada da bulunur. Yaprak sapı 8-
30 mm, kısa sert tüylüdür. Yapraklar, yan dallarda 
uzun ve geniş, uzun saplıdır; biraz eliptik ve geniş ya-
pılıdır. Ana gövde yaprakları 100-150 x 25-40 mm, uç 
kısımda sivridir. Damar sistemi belirgin, kenarları 
tüysüz ya da seyrek, kalın tüylüdür. Alt yüzeyde sa-
rımsı guddeli, üstte morumsu lekelidir. Çiçek du-
rumu: Pedankıl 2-10 cm, salgı guddeleri bulundurur, 
uca doğru birkaç kez dallanma yapar uçtaki çiçek du-
rumu yanlardan daha uzun yapıdadır. Bırakte darca 
uzun yapılı, damarlar belirgin; salgı guddeli ama ke-
narları tüysüzdür. Çiçek durumu uzun, sıkışık yapılı, 
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genellikle 20-60 mm boyunda, birkaç kez dallanır; 
burada yer alan bırakteler dar ve uzunca tiptedir. Çi-
çekler: Pedisel kısa ve genellikle okreolat yapıların 
içinde kalır. Çiçekler pembe ya da beyazımsı pembe 
1,8-2 mm boyutlarındadır. Meyveli tepal üst üste 
binmiş halde, 2-2,2 mm, üzeri geniş çapamsı da-
marlı, seyrek salgı guddelidir. Sitigma 2-adet, çen-
gelvari geriye doğru kıvrılır. Sitamen 5-6 adet. Aken-
ler tepaller içinde saklı kalır. 2-2,5 mm, iki yüzlü, dis-
koid, parlak kahverengi ve pürüzsüzdür. 

Özellikle sulak habitatlarda rastlanmaktadır. 

Pe. lapathifolia için alttür teşhis anahtarı 

Gövde üst kesimde kırmızı-morumsu benekli-lekeli 

            subsp. nodosa 

Gövdede benek ya da leke yok 

 Yaprakların altı beyazımsı yünsü tüylü             

            subsp. britingeri 

 Yaprakların altı tüysüz ya da çok seyrek tüylü 

      subsp. lapathifolia 

 

Yeni tespit edilen subsp. nodosa taksonu özellikle şu 
karakterleri ile kendini belli etmektedir: 

1) Özellikle gövdenin üst kesimlerinin kırmızı mo-
rumsu beneklere sahip olması 

2) Koyu pembe çiçekleri 
3) Uzun boyu ve kaba gövdesi 

Alttürler için karşılaştırma tablo, çizelge 1’de veril-

miştir. Bu türe ait diğer bir alttür olan brittingeri, ya-

kın zamanda yayınlanmış (Keskin ve Severoğlu 2020) 

olması sebebiyle türe ait alttür sayısı üçe yükselmiş-

tir. Tespit edilen lokaliteleri şunlardır: 

Çekmeköy: Hüseyinli köyü girişi, 7 m, N 41o 07’ 07,5’’ 

ve 29o 17, 58,8’’, 11.vii.2020, M.Keskin 8032!.          

Sarıyer: Bahçeköy, Belgrad ormanı, Karanlık bendi, 

su kenarı, 6.ix.2020, M.Keskin 8071!.              

Tuzla: Akfırat beldesi, Formula 1 alanı karşısı, çayır-

lık, 7.viii.2019, M.Keskin 7861!.                

Tuzla: Akfırat beldesi, Formula 1 Yarış alanı karşısı, 

kurumuş dere yatağı, kumlu toprak, 11.viii.2020, 

M.Keskin 8062! 

Çizelge 1. Persicaria lapathifolia alttürlerinin bir karşıla-

tırması 

subsp. lapathifolia subsp. britingeri subsp. nodosa 

Gövde yeşil ya da 
kırmızımsı, ama asla 
benekli değil 

Gövde yeşil ya da 
kırmızımsı, ama asla 
benekli değil 

Gövde yeşil fakat 
özellikle üst kısım-
larda kırmızı-mo-
rumsu benekli 

40-70 x 10-30 mm, 
mızraksı ila eliptik ya 
da darca eliptik, 
yaprakların altı sarı 
ya da sarımsı kahve-
rengi salgı kafalı. 

25-50 x 10-22 mm, 
genişçe yumurtamsı 
ila mızraksı, genişli-
ğinden uzun; yap-
raklar iki renkli, alt 
yüzde sık yünsü 
tüylü; üstte ise yeşil  

100-150 x 25-40 
mm, darca mızraksı, 
alt yüzeyde sarımsı 
guddeli. 

Tepaller genellikle 
pembe, 2-3 mm. 

Tepaller pembemsi 
2-2,5 mm. 

Pembe veya beya-
zımsı pembe 1,8-2 
mm. 

Akenler 2-2,5 mm, 
iki yüzlü, diskoid. 

Akenler 2 mm, par-
lak, basık, merci-
mekvari. 

Akenler 2-2,5 mm, 
iki yüzlü, diskoid. 
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Şekil 3. Persicaria lapathifolia subsp. nodosa: 1. Genel görünüm   2. Gövdenin üst kısımları   3. Çiçek durumu                         

4. İki nod arası   5. Tek çiçek durumu   6. Tek yaprak   7. Meyveli çiçek durumu (foto: M.Keskin) 
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Şekil 4. Persicaria amphibia 

 
Şekil 5. Persicaria decipiens 

 
Şekil 6. Persicaria hydropiper 

 
Şekil 7a. Persicaria lapathifolia subsp. britingeri 

 
Şekil 7b. Persicaria lapathifolia subsp. lapathifolia 

 
Şekil 7c. Persicaria lapathifolia subsp. nodosa 

 
Şekil 8. Persicaria maculosa 

 
Şekil 9. Persicaria orientalis 

 

3.3.3. Polygonum L., Sp. Pl. 1: 359 (1753), nom. 

cons./korunmuş ad 

Bir ya da çokyıllık bitkiler, bazen taban kısmı odunsu 

çalılar. Yapraklar genellikle sapsız ya da kısaca saplı, 

taban kısımda eklemli. Okrea tüpsü, damarlar belir-

gin, uç kısımda genellikle parçalıdır. Çiçek durumu 

genellikle gövdenin uç kısımlarında rasem ya da ba-

şağımsı rasem, yapraklara benzer yaprak diplerinde 

birkaç bırakteol tarafından desteklenir. Pediseller 

daima mevcut ama bazen çok kısa ve okreoller tara-

fından sarıldığı için dışarıdan görülmez. Tepal 5 adet, 

taban kısımda biraz bitişip tüp meydana getirir. Sita-

men 5-8 adet, filamentler tabanda serbest ve geniş-

lemiştir. Sitillus 3, sitigma kısa saplı ve küremsidir. 

Meyveli tepaller genellikle genişlemiştir. Akenler üç 

köşeli, tüysüz, üzeri pürüzsüz ya da kısaca minik si-

ğilli (çıkıntılı)dır. 
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Teşhis Anahtarı 

1 Kumul bitkisi; çok yıllık; alt okrealar nodlardan 

uzun         …16. maritimum 

1 Çoğunlukla kara bitkisi; bir ya da çok yıllık; okre-

alar nodlardan kısa 

 2 Kumul bitkisi; bir yıllık; akenler tepallerden 

belirgin uzun              … 17. mesembricum 

   2 Kara bitkisi nadiren kumullarda yetişir; aken-

ler tepallerden kısa ya da az uzun ise o za-

man bitkiler çok yıllık 

 3 Taban ve kök kısmı odunsu yarı çalı bit-

kiler; akenler tepallerden uzun; yaprak 

yüzeyi minik pürtüklü .14. istanbulicum 

  3 Bir ya da çok yıllık ama asla odunsu ya-

pıda değil; akenler en fazla tepaller ka-

dar; yaprak yüzeyi pürüzsüz  

  4 Toprakaltı kısmı rizom taşıyan ya da 

kaba köklü çok yıllık bitkiler  

 5 Rizomlu; yapraklar daima kalıcı 

              …15. longipes 

 5 Kaba köklü; yapraklar meyve za-

manı öncesi dökülür  

   …13. equisetiforme 

 4 İnce köklü bir yıllık bitkiler 

 6 İnce taneli toprakta ya da kumul-

larda yetişen bitkiler; çiçek du-

rumu genellikle gövdenin uç kıs-

mında toplanır, sıkışık başaksı 

görünüşte         …10. arenarium 

 6 Normal toprakta yetişen bitkiler; 

çiçek durumu asla uçta toplan-

maz 

   7 Bırakte yapraklardan küçük   

ve şekil bakımından genellikle az 

da olsa farklılaşmış  

        … 18. pulchellum 

 7 Bırakte ve yapraklar şekil ve 

büyüklük bakımından benzer-

dir 

   8 Tepallerin oluşturduğu 

tüp kısmı ile serbest kı-

sımlar yaklaşık eş 

boyda ..11.arenastrum 

   8 Tepallerin oluşturduğu 

tüp kısmı, serbest kı-

sımlardan çok kısa  

           …12. aviculare 

Türkiye’de 28 türü bulunmaktadır. İstanbul’da ise 9 

türü tespit edilmiştir (Şekil 10-18). 

İstanbul içindeki türlerden P. istanbulicum M.Keskin 

türü lokal endemik bir türdür. Tek bir noktadan ve 

300 kadar bireyden oluşan bir popülasyonu bulun-

maktadır. Acil koruma önlemi alınmadığı sürece ge-

lecek yıllarda bulunma olasılığı çok zayıftır zira ye-

tişme alanı yoğun insan baskısı altındadır. 

P. longipes türü sadece Flora of Turkey’deki tek bir 

toplamadan bilinmekteyken bu çalışmada iki ayrı lo-

kaliteden daha toplanmış fakat ilk kayıt yerinin aşırı 

şehirleşme baskısı altında olması sebebiyle bir daha 

toplanamamıştır. 

Kumul alanlarda P. mesembricum ve P. maritimum 

türü sıklıkla görülmektedir.  

İstanbul içinde en yaygın olanı P. aviculare türü olup 

hemen her habitat tipinde bulunabilmektedir.  

 
Şekil 10. Polygonum arenarium 

 
Şekil 11. Polygonum arenastrum 

 
Şekil 12. Polygonum aviculare 
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Şekil 13. Polygonum equisetiforme 

 
Şekil 14. Polygonum istanbulicum 

 
Şekil 15. Polygonum longipes 

 
Şekil 16. Polygonum maritimum 

 
Şekil 17. Polygonum mesembricum 

 
Şekil 18. Polygonum pulchellum 

 

3.3.4. Rumex L., Sp. Pl. 1: 333 (1753). 

Bir ya da çokyıllık bitkiler. Gövde genellikle tüysüz ve 

dik yapılıdır. Tabanda çoğunlukla rozet şeklinde dizili 

yapraklara sahiptir. Yapraklar genellikle uzun ve etli 

saplı, saplar eklemli değildir. Okrea kısa ya da uzun 

yapılı, tüp kısmı belirgin damarlı olup meyve olgun-

laşma zamanı yok olmaktadır. Çiçekler çoğunlukla iki 

eşeyli, bazen bir eşeyli, yalancı vertisillatlar şeklinde 

dizilidir. Pedisel eklemlidir. Çiçekler bir halkada 6-

parçalıdır. İçteki parçalar meyve olgunlaşma zamanı 

genişler ve tipik bir meyve yapısını oluşturur. Sita-

menler 6-adet; sitigma 3-adet ve tüysü yapıdadır. 

Fındıkçık piramitvari olup meyve parçaları tarafın-

dan kapatılır. 

 

Teşhis Anahtarı 

1 Kumul bitkisi; meyveli pedisel şişkinleşmiş, ço-

maksı           ...20. bucephalophorus 

1 Kara bitkisi nadiren kumullarda fakat asla şişkin 

pediselli değil 

 2 Yapraklar tabanda belirgin kulakçıklı 

  3 Kök kısmı yumrulu; meyve geniş kanatlı, 

tüberkül mevcut          …27. tuberosus 

 3 Kökler yumrulu değil; meyve dar, kanatlı 

değil tüberkül yok          …19.acetosella 

 2 Yapraklar tabanda kulakçıklı değil 

 4 Meyvede tüberkül bir tane 

 5 Meyvenin uç kısmı dilsi ileri uzamış; tü-

berküller tepal parçaları kadar iri; pedi-

sel meyveden biraz uzun  

        …26. sanguineus 

 5 Meyvenin uç kısmı ileri doğru uzamaz; 

tüberküller tepallerden küçük; pedisel 

meyvenin iki katı uzun.           

 …24. obtusifolius subsp. subalpinus 

 4 Meyvede tüberkül üç tane 
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 6 Pedisel meyvede kalınlaşmış, sert, 

en fazla tepaller kadar  ...25. pulcher 

 6 Pedisel ince, kalınlaşma yapmaz, ge-

nellikle tepaller kadar ya da daha 

uzun 

 7 Meyvenin uç kısmı dilsi ileri uza-

mış               …21. conglomeratus 

 7 Meyvenin uç kısmı ileri doğru 

uzamaz 

 8 Yaprak sapı derince oyuklu-ka-

nallı; meyve 4-5 mm, dairesel 

               …22. crispus 

 8 Yaprak sapı oyuklu-damarlı değil; 

meyve 6-8 mm, boyu eninden bi-

raz uzun            …23. cristatus 

 

Türkiye’de 37 türü bulunmaktadır. Bunlardan 9 ta-

nesi İstanbul sınırları içinde gözlenmiştir (Şekil 19-

27). 

Havaların ısınmasıyla birlikte ilk görülen türlerden 

biri Rumex cinsine ait türlerdir. İlk önce beliren yap-

rakları kısa sürede çiçek durumu taşıyan gövde eşlik 

eder. Ocak-Şubat ayı itibariyle pek çok yerde yetiş-

mektedir.  

Kumullarda yetişen R. bucephalophorus en az rastla-

nan türdür. Bunun yanı sıra R. obtusifolius ve R. tu-

berosus türünün de dağılımı oldukça azdır. 

Diğer türler yol kenarı, orman altı, humuslu açık 

alanlarda yaygın durumdadır. Özellikle R. pulcher ve 

R. conglomeratus en bol bulunan türlerin başında 

gelir.  

R. cristatus türü İstanbul florası olarak tespit edilmiş-

tir. Genel yapısı itibariyle diğer türlerden daha boylu 

ve kalın gövdelidir. Yeni kayıt olmasına rağmen dağı-

lımı hiçte az değildir. 

 

 
Şekil 19. Rumex acetocella 

 
Şekil 20. Rumex bucephalophorus 

 
Şekil 21. Rumex conglomeratus 

 
Şekil 22. Rumex crispus 

 
Şekil 23. Rumex cristatus 

 
Şekil 24. Rumex obtusifolius subsp. subalpinus 
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Şekil 25. Rumex pulcher 

 
Şekil 26. Rumex sanguineus 

 
Şekil 27. Rumex tuberosus 

 

4. Tartışma ve Sonuç 

Cullen ve Coode (1967) göre Türkiye’de Polygona-

ceae ait 8 cins bulunmaktadır. Bu çalışmada mevcut 

veriler güncellenerek Türkiye’deki cins sayısı 14 ola-

rak güncellenmiş (Çizelge 2) ve bunlara ait teşhis 

daha evvel Karaer vd. (2020) tarafından verilen teş-

his anahtarı yeni bilgiler ışığında yeniden değerlen-

dirilerek hazırlanmıştır. 

Yeni eklenen cinsler Polygonum cinsinden ayrılan 

Bistorta, Koenigia ve Persicaria ile Reynoutria cinsin-

den oluşmaktadır. 

Bununla birlikte İstanbul’un Polygonaceae ‘e ait dört 

cinsin (Fallopia, Persicaria, Polygonum, Rumex) tür 

tayin anahtarları ile türlerin dağılışları yanında Persi-

caria cinsine ait P. lapathifolia subsp. nodosa alt türü 

Türkiye florası için yeni kayıt olarak verilmektedir.  

İstanbul’da bulunan cinsler ve bulundurdukları tak-

son sayıları karşılaştırıldığında Polygonum (9 tür) ve 

Rumex (9 tür) cinsleri, İstanbul’da ilk sırada yer alır-

ken karakterlerinin birbirine çok yakınlığı nedeniyle 

özellikle ikiz (Sibling) tür olma olasılığı her zaman de-

ğerlendirilmelidir. Nitekim ilk yazar İstanbul’dan 

2009 yılında Polygonum istanbulicum türünü bilim 

dünyasına katarken (Keskin 2009), 2021 yılında İs-

tanbul’dan bilim dünyası için yeni bir Polygonum 

türü daha tespit etmiştir (Keskin 2021 baskıda). Bu 

çalışmada esnasında ise teşhis edilemeyen diğer tür-

lerden oldukça farklı karakterlere sahip olan başka 

örneklerde bulunmaktadır. Bunların dışında üç farklı 

Polygonum türünün de İstanbul’da yayılış gösterdiği 

yetiştiği saptanmıştır (Keskin 2021 baskıda). P. me-

sembricum, P. arenarium, Rumex cristatus türleri İs-

tanbul florası için yeni kayıttır. 

Çizelge 2. Polygonaceae cinsleri ve İstanbul’daki tür sayı-

ları 

Cinsler Tür Sayıları 

1. Atraphaxis *** 

2. Bistorta *** 

3. Calligonum *** 

4. Emex *** 

5. Fagopyrum *** 

6. Fallopia 2 

7. Koenigia *** 

8. Oxyria *** 

9. Persicaria 6 

10. Polygonum 9 

11. Pteropyrum *** 

12. Reynoutria *** 

13. Rheum *** 

14. Rumex 9 

*** İstanbul’da mevcut değil. 

 

Rumex tuberosus L. polimorfik bir türdür. Türkiye 

Florasında dört alttürü (subsp. tuberosus, subsp. 

creticus (Boiss.)Rech., subsp. contractus Rech. 

subsp. horizontalis (Koch)Rech.) bulunmaktadır. Sa-

dece İstanbul içinde tespit edilen türlerde bile Flora 

of Turkey’deki ayrım anahtarı yeterli gelmemekte-

dir. Gözlemlerimize göre bunların geçerli taksonlar 

olduğu düşünülmemektedir. Benzer bir görüş Greu-

ter (2021) tarafından da ileri sürülmüştür. Bunlar 

üzerinde geniş çaplı bir araştırma yapılması yerinde 

bir davranış olacaktır. 
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Benzer şekilde R. tmoleus Boiss türü (endemik) de 

yine R. tuberosus içinde incelenmesi gereken bir tür 

olarak düşünülmektedir. 

İstanbul aşırı kalabalık nüfusu ile çevrenin yapısı çok 

kırılgan durumda olduğundan başta bitkiler olmak 

üzere diğer canlıların hayatları tehlike altındadır. Bit-

kiler hayvanlar kadar hızlı hareket edemedikleri için 

insan etkisinden en fazla etkilenen canlılardır. 

Bu amaçla en acil ve en kısa sürede İstanbul’un bit-

kilerinin kayıt altına alınması ve bu amaçla özellikle 

İstanbul’da çok sayıda bulunan üniversitelerde bota-

nik alanında yaptırılacak Yüksek lisans tez konuları-

nın uzun vadeli olarak familya ya da familyalar şek-

linde çalışması değerlendirilmelidir.  

Bu kadar çok tür çeşitliliğin sergilendiği bir yer daha 

bulmak son derece zordur. Yeni kayıtların belki yeni 

türlerin bulunması sürpriz olmayacaktır. Ancak bu 

şekilde yapılacak projelerle İstanbul bitkileri kurta-

rılabilir. 
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Öz 

CoRoT (2006), Kepler (2009) ve TESS (2017) uzay teleskopları sayesinde çok sayıda güneş benzeri 

titreşim yapan anakol ve evrimleşmiş yıldız gözlenmiştir. Bu tür titreşimler gösteren anakol yıldızlarının 

gözlenen titreşim frekansları kullanılarak yıldızlara ait temel parametreler oldukça hassas bir şekilde 

belirlenmektedir. Güneş benzeri titreşim yapan anakol yıldızlarının kütle ve yarıçapını belirlemek için 

geliştirilen yöntemlere ölçeklendirme ilişkisi denmektedir.  Güneş benzeri titreşim yapan yıldızlar için 

türetilen bu ilişkilerde doğrudan gözlem frekanslarından oldukça duyarlı bir şekilde belirlenen büyük 

ayrılma () ve maksimum genlikteki titreşim frekansıyla (max) birlikte tayftan belirlenen Teff 

kullanılmaktadır.  Bu çalışmada anakol yıldızları için geliştirilen  ölçeklendirme ilişkisinde yer alan  ile 

yıldız ortalama yoğunluğu () arasındaki ilişkinin evrimleşmiş yıldızlardaki değişimi modeller yardımıyla 

araştırıldı.  Bunun için MESA evrim koduyla 1.00-1.60 M kütle aralığında güneş kompozisyonuna sahip 

evrimleşmiş yıldız iç yapı modelleri yapıldı. Yapılan bu modeller detaylı olarak incelendi. Sonuç olarak, 

evrimleşmiş yıldızlardaki - ilişkisi anakol yıldızlarına göre farklılaşmaktadır. Bu durumda hem bu 

ilişkinin hem de ölçeklendirme ilişkilerinin güncellenmesi gerekmektedir.  

 

-  Relations for Solar-like Oscillation Evolved Stars  

Keywords 

Asteroseismology; 

Structure and 

evolution of stars; 

Solar-like oscillations; 

Interior models; 

Evolved stars. 

Abstract 

Thanks to CoRoT, (2006), Kepler (2009) and TESS (2017) , a large number of solar-like oscillating main 

sequence and evolved stars have been observed . By using the observed solar-like oscillation 

frequencies of  main sequence stars, the fundamental parameters are determined very precisely. The 

methods developed to determine the mass and radius of main sequence stars are called scaling 

relationship. In these relations of solar-like oscillating stars, the large separation () determined very 

sensitively from the direct observation frequencies and the oscillation frequency at the maximum 

amplitude (max) and Teff obtained  from the spectrum are used. In this study, the scaling relation 

between the average density () and  of main sequence stars was investigated for evolved stars. For 

this purpose, stellar internal structure models for evolved stars with solar composition were made 

using the MESA evolution code for in the mass range of 1.00-1.60 M.  These models were examined 

in detail. As a result , it was revealed that the relationship between  and   for  evolved stars differs 

compared to main sequence stars. In this case, both this relation and scaling relations need to be 

updated. 

© Afyon Kocatepe Üniversitesi.

 

1. Giriş 

Astrofiziğin temel amaçlarından biri yıldızların iç 

yapı ve evrimini anlamaktır. Yıldızlardan gerek 

tayfölçer gerekse ışıkölçer yardımıyla alınan yegane 

bilgi kaynağı olan foton, doğrudan yıldızın yüzey 

katmanlarıyla ilgili bilgi taşımaktadır. Bu gözlem 

yöntemleriyle yıldızların tayf türü, sıcaklığı, rengi ve 

yüzey çekim ivmesi (log g) duyarlı bir şekilde 

belirlenebilir. Ancak yıldızların iç yapılarına dair 

doğrudan bilgi edinilemez. Ayrıca bu gözlem 

verilerinden tek yıldızların temel parametreleri olan 

kütle ve yarıçap verilerinin elde edilmesi oldukça 

zordur. Öte yandan,  örten çift yıldız sistemlerine ait 

ışık ve dikine hız eğrilerindeki değişimlerden 

faydalanarak, kütle (M) ve yarıçap (R) oldukça 
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duyarlı bir şekilde elde edilebilir. Özellikle tutulma 

gösteren çift çizgili örten yıldız sistemlerinde 

belirlenen kütle ve yarıçaptaki belirsizlik yaklaşık 

olarak sırasıyla %1 ve %0.5 civarındadır (Southworth 

2012, Huber 2015, Gaulme ve diğ. 2016). Anakol 

yıldızlarının kütlesi ise kütle-ışıtma (M-L) 

bağıntısından dolaylı olarak belirlenebilmektedir. 

Kütle ve yarıçap belirlemede kullanılan bir diğer 

yöntem de astrofizikçiler tarafından yapılan yıldız iç 

yapı modelleridir. Bu modeller yapılırken yıldızın 

gözlemsel olarak belirlenen ışıtma (L), etkin sıcaklık 

(Teff), log g ve renk indeksi (B-V) vb. parametreleri 

girdi olarak alınır. Böylece bu gözlem parametreleri 

ile uyumlu modeller yapılır. Bu kuramsal 

modellerden yıldızların kütle ve yarıçapı hatta 

yıldızlar için belirlenmesi zor olan yaş, tayin 

edilebilir. Ancak yıldızların iç kısımlarını 

gözleyemediğimiz için, modellerin ne kadar gerçekçi 

olduğuna dair kesin bir bilgi yıldızlar üzerine 

sismoloji çalışmaları başlayana kadar bilinmiyordu. 

Bu konuda astrofizikçilere ışık tutan yeni gözlemsel 

alanlar; Güneş sismolojisi (helyosismoloji) ve yıldız 

sismolojisi (asterosismoloji)’dir. Bu sayede Güneş ve 

yıldızlardaki titreşimlerden faydalanarak başta özek 

olmak üzere iç katmanlar hakkında detaylı olarak 

bilgi sahibi olunur. Örneğin bu yöntemle Güneş’in 

özekten yüzeye kadar dönme profili çıkartılıp 

diferansiyel dönmenin varlığı ve difüzyonun Güneş 

kütleli yıldızlarda oldukça önemli olduğu 

bulunmuştur. Bunlara ek olarak Güneş’in helyum 

bolluğu ve konvektif katman kalınlığı daha duyarlı 

bir şekilde belirlenmiştir (Basu & Antia 2004).  

 

Ayrıca bu çalışmada detaylı olarak incelenen 

güneş benzeri titreşim yapan yıldızların gözlenen 

frekanslardan belirlenen büyük ayrılma (Δν), aynı 

azimutal mod (l) değerine sahip olan  ardışık radyal 

modlardaki (n) frekanslar arasındaki farktır. 

Asterosismik yöntemlerle belirlenen bu büyük 

ayrılma aynı zamanda yıldızın ortalama yoğunluğun 

() karekökü ile orantılıdır (Bakınız Denklem 3). Bu 

çalışmada, güneş benzeri titreşim yapan anakol ve 

evrimleşmiş yıldızların kütle ve yarıçapını 

belirlemede literatürde yaygın olarak kullanılan 

ölçeklendirme ilişkilerinde (scaling relations) yer 

alan Δν frekansı ile ortalama yoğunluk () arasındaki 

ilişki, evrimleşmiş yıldızlar için yapılan iç yapı 

modelleriyle incelendi. Buradan da güneş benzeri 

titreşim yapan evrimleşmiş yıldızlar için Δν- 

ilişkisinin değiştiği tespit edildi. Bu sayede genel 

olarak güneş benzeri titreşim yapan yıldızlarda 

geçerli olan ölçeklendirme ilişkilerinin evrimleşmiş 

yıldızlar için güncellenmesi gerektiği ortaya çıktı. 

 

1.1 Güneş Benzeri Titreşim Yapan Yıldızlar için -

 İlişkisi 

Güneş bize oldukça yakın olduğu için beş dakika gibi 

kısa bir gözlem süresinde binlerce farklı modda 

titreşim alınmaktadır. Bu sayede Güneş’in yüzeyinin 

yanı sıra merkezi de ayrıntılı olarak 

incelenebilmektedir. Fakat diğer yıldızlar 

düşünüldüğünde yeryüzünden yapılan gözlemlerle 

bu hassasiyette verilerin alınması pek mümkün 

olmamaktadır. Bu nedenle uzaydan yapılan 

gözlemlere ihtiyaç duyularak CoRoT (Convection, 

Rotation and planetary Transits), Kepler ve TESS 

(The Transiting Exoplanet Survey Satellite) uzay 

araçları gönderilmiştir. Bu uzay araçlarından elde 

edilen gözlem verileriyle astrofizikçiler için aydınlık 

bir çağ başlamıştır. Bu verilerin ışığında gelişen yıldız 

sismolojisinin en büyük başarısı güneş benzeri 

titreşim gösteren tek yıldızların frekanslarından 

faydalanarak yıldıza ait temel parametrelerin (M, R, 

L vb.) oldukça duyarlı bir şekilde belirlenmesidir. Bu 

duyarlılık kütle ve yarıçap için sırasıyla %5-6 ve %2-3 

olarak verilebilir (Metcalfe ve diğ. 2014, Mathur ve 

diğ. 2012). Bu yüzden kütle ve yarıçapın 

hesaplanmasında ölçeklendirme ilişkisi 

kullanılmaktadır (Denklem (1) ve (2), Kjeldsen and 

Bedding, 1995).  
 

(
𝑀

𝑀⊙

) = (
𝜐𝑚𝑎𝑥

𝜐𝑚𝑎𝑥,⊙

)

3

(
Δ𝜐

Δ𝜐⊙

)

−4

  (
𝑇𝑒𝑓𝑓

𝑇𝑒𝑓𝑓,⊙

)

1.5

                (1) 

                                                                         

(
𝑅

𝑅⊙

) = (
𝜐𝑚𝑎𝑥

𝜐𝑚𝑎𝑥,⊙

) (
Δ𝜐

Δ𝜐⊙

)

−2

 (
𝑇𝑒𝑓𝑓

𝑇𝑒𝑓𝑓,⊙

)

0.5 

                   (2) 

 

Denklem (1) ve (2)’deki νmax ve Δν değerleri, 

yıldızların ışık eğrilerinin analiziyle elde edilen 

frekanslar yardımıyla saptanmaktadır. Tayfsal 

gözlemlerle de yıldızların etkin sıcaklıkları elde 

edilmektedir.  
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Şekil 1. Anakol modelleri için Yıldız ve diğ. (2016)   

tarafından elde edilen (
Δ𝜐

Δ𝜐⊙
) / (

𝜌

𝜌⊙
)

0.5

 -  1s/1s  ilişkisi. 

  

Ölçeklendirme ilişkisi ile sadece gözlem 

verileri kullanılarak tek yıldızların kütle ve yarıçapı 

hassas bir şekilde belirlenebilir. Peki kütle ve yarıçap 

verilerini bulmak için kullanılan bu ölçeklendirme 

ilişkisi ne kadar hassa sonuçlar veriyor? Denklem (1) 

ve (2)’de görüldüğü gibi kütle ve yarıçapın 

tayinindeki belirsizlik νmax ve Δν parametrelerinin 

elde edilmesindeki  belirsizliğe çok fazla bağlıdır. 

Günümüzde bu ölçeklendirme ilişkisinin 

doğruluğunun test edilmesi ve daha da iyileştirilmesi 

için çok sayıda çalışma yapılmaktadır. νmax’ın 

hesaplanan ve gözlenen değerlerine bakıldığında da 

özellikle büyük değerlerinde farklılaşma 

görülmüştür. Ayrıca Procyon gibi bazı F-tipi 

yıldızlarda νmax’ın tayftan ve ışık eğrisinden elde 

edilen değerleri arasında oldukça büyük farklılıklar 

gözlenmiştir (Brown ve diğ. 1991). Bu da νmax’ın 

ölçeklendirme ilişkisindeki belirsizlikte etkili role 

sahip olduğunu göstermektedir. Bu konuda 

literatürde çok sayıda tartışma vardır (Chaplin & 

Miglio 2012, Mazumdar 2014 vb). Bu çalışmada 

ölçeklenme ilişkilerinde sadece Δν kaynaklı olarak 

evrimleşmiş yıldızlarda görülen etkilere bakılmıştır. 

 

1.2  Anakol Yıldızları için - İlişkisi 

Güneş benzeri titreşim yapan yıldızlarda doğrudan 

gözlem parametreleri kullanılarak kütle ve yarıçapın 

belirlenmesi çok değerlidir. Denklem (1) ve (2)’de 

yer alan Δν değeri,  gözlemlerle oldukça duyarlı 

olarak belirlenmektedir. Gözlenen adyabatik 

titreşim frekanslarından belirlenen Δν ile  

arasındaki ilişki: 

(
Δ𝜐

Δ𝜐⊙

) = (
𝜌

𝜌⊙

)

0.5

                                                             (3) 

şeklindedir. Bu ilişkinin ne kadar doğru olduğuna 

dair literatürde çok sayıda test yapılmıştır. Bu 

konuda yapılan örnek bir çalışma da White ve diğ. 

(2011) aittir. Bu çalışmada büyük ayrılmanın sadece 

yoğunluğun karekökü ile orantılı olmadığı ayrıca 

sıcaklığın da bir fonksiyonu olduğu yaptıkları iç yapı 

modelleriyle ortaya çıkmıştır. Böylece (1) ve (2) 

numaralı denklemlere sıcaklığa bağlı tanımlanan 

yeni bir fonksiyon  eklenmiştir. Bir diğer çalışma ise 

Yıldız ve diğ. (2016) tarafından yapılmıştır. Yıldız ve 

diğ. (2016) çalışmalarında MESA evrim koduyla 

(Paxton ve diğ. 2013) 1.00-1.60 M kütle aralığı için 

anakola ait iç yapı modelleri yapmışlardır. Onların 

yaptıkları çalışmada da (
Δ𝜐

Δ𝜐⊙
) / (

𝜌

𝜌⊙
)

0.5

oranı olması 

gereken bir değerinden saptığı görülmüştür.  Şekil 1’ 

de, (
Δ𝜐

Δ𝜐⊙
) / (

𝜌

𝜌⊙
)

0.5

ile yüzey birinci adyabatik indeks 

(1s) arasında doğrusal bir ilişki tespit edilmiştir.  

Şekil 1’ den elde edilen  denklem aşağıda verilmiştir. 

(
Δ𝜐

Δ𝜐⊙
)

 (
𝜌

𝜌⊙
)

0.5 = 𝑓Δ𝜐 = 0.430
1𝑠

Γ1𝑠⊙

+ 0.570                           (4) 

 

Yıldız ve diğ. (2016) çalışmalarında Denklem (4)’ü 

kullanarak anakol yıldızları için ölçeklendirme 

ilişkisini güncellemişlerdir. Böylece  Denklem (1) ve 

(2)’ye 1s’i dahil edilmiştir.  

 

1.3 Evrimleşmiş Yıldızları için - İlişkisi 

Literatürde Denklem (1) ve (2) de verilen ilişkiler 

anakol yıldızları için türetilmiştir. Ancak bu ilişkiler 

evrimleşmiş yıldızların kütle ve yarıçaplarını  

hesaplamada da kullanılmaktadır (Metcalfe ve diğ. 

2014, Mathur ve diğ. 2012). Bu  tamamen doğru bir 

yaklaşım değildir. Yıldızlar anakol evresinde 

merkezinde hidrojeni helyuma yakarak nükleer 

tepkimelerine devam etmektedir.  
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Şekil 2: Anakol  (içi boş daireler) ve evrimleşmiş yıldızları 

(içi dolu daireler, üçgenler ve kareler) için  (
𝛥𝜐

𝛥𝜐⊙
) /

(
𝜌

𝜌⊙
)

0.5

ile 1s/1s  ilişkisi. Bu grafikte yer alan düz ve 

noktalı fit çizgileri sırasıyla Denklem 4’de yer alan ve 

evrimleşmiş yıldızlar için geçerli olan (Denklem 5) 

doğrusal ilişkiyi  temsil etmektedir. 

 

Dolayısıyla anakoldan ayrılan bir yıldızın merkezi 

koşulları başta olmak üzere bir çok özelliği 

değişmiştir. Bu yüzden anakol yıldızlarına için geçerli 

olan bu yöntemleri evrimleşmiş yıldızlarda  

kullanmak hesaplanan M ve R değerlerinde 

sistematik hatalara neden olmaktadır. Bu sistematik 

hataları gidermek için literatürde çok sayıda çalışma 

yer almaktadır (Sharma ve diğ. 2016, Yıldız ve diğ. 

2014, 2015, 2016, Kayhan ve diğ. 2019 vb.).   

Bu çalışmada ise anakol yıldızlarında olduğu 

gibi ilk olarak ölçeklendirme ilişkilerinde oldukça 

hassas olarak belirlenen Δν  ve Denklem (3)’te 

verilen  Δν  -  ilişkisi incelendi. Bunun için,  1.00-

1.60 M kütle aralığında güneş kompozisyonunda 

evrimleşmiş yıldız iç yapı modelleri MESA evrim 

koduyla yapıldı.  

2. MESA Modellerinin Özellikleri 

Evrimleşmiş yıldızlarda Denklem (3)’te verilen Δν ile 

 arasındaki geçerli olan ilişkiyi test etmek için 1.00-

1.60 M kütle aralığında MESA (versiyon 10000) 

evrim koduyla 0.05 M adımlarla iç yapı modelleri 

yapıldı. Yapılan bu modellerde Güneş’in 

asterosismik olan ve asterosismik olmayan gözlem 

verilerini en iyi temsil eden (özellikle M, L, R ve Teff 

ve gözlenen frekansları) MESA modelinden güneş 

kompozisyonu olarak helyum bolluğu (Y) 0.2744, 

ağır element bolluğu (Z) 0.0172  (Asplund ve diğ. 

2009) ve konvektif karışım uzunluğu parametresi 

(mixing length) () 2.175 olarak belirlendi. Ayrıca bu 

iç yapı modelleri konvektif sınıraşımı (overshooting) 

difüzyon içermemektedir.  Saydamsızlık (opasite) 

tabloları olarak yüksek sıcaklık için  Iglesias Rogers 

(1993, 1996) ve düşük sıcaklıklar içinse Ferguson ve 

diğ.  (2005) OPAL kullanılmıştır.  

Metal bolluğu yıldızın yapı ve evrimi 

belirlemede etkili olduğu gibi yıldızların oluşumu 

aşaması olan anakol öncesini de belirlemede 

etkilidir. Dolayısıyla yapılan tüm modellere anakol 

öncesi de dahil edilmiştir. Ayrıca titreşim frekansı 

hesaplamaları için yapılan iç yapı modellerine  ince 

de olsa bir atmosferin dahil edilmesi gerekir. Bu 

yüzden yapılan modellerde simple_photsphere 

seçeneği tercih edilmiştir. İç yapı modellerinden 

elde edilen fgong dosyalarından ADIPLS 

(Christensen Dalsgaard 2008) paketiyle modellerin 

adyabatik titreşim frekansları elde edilmiştir.  

 

3. Bulgular  

Bu çalışmada, MESA evrim koduyla elde edilen 

evrimleşmiş modellerde ilk olarak Δν  ile  arasındaki 

ilişkiye bakıldı. Bu ilişkinin Yıldız ve diğ. (2016) 

çalışmasındaki gibi model 1s ile olan ilişkisi 

incelendi. Şekil 2’de içi boş daireler Yıldız ve diğ. 

(2016) çalışmasına ait anakol modellerini, bu 

çalışmada yapılan  modellere ait  farklı kütledeki 

evrimleşmiş yıldızlar içi dolu daireler, üçgen ve 

karelerle temsil  etmektedir.  Şekil 2’de belli bir yaşa 

ya da evrime kadar, anakol ve evrimleşmiş modeller 

için  (
Δ𝜐

Δ𝜐⊙
) / (

𝜌

𝜌⊙
)

0.5

ile 1s arasındaki doğrusal ilişki 

geçerlidir. Ancak belli bir 1s/1s aralığından sonra 

bu ilişkinin doğrusal olmadığı açıktır.  Ayrıca Şekil 

2’de düz çizgiyle temsil edilen anakol modelleri için 

geçerli olan Denklem 4’teki doğrusal ilişkide 

bozulmaktadır.  Bunun yerine evrimleşmiş 

modellerde  Şekil 2’de noktalarla temsil edilen 
  

 

(
Δ𝜐

Δ𝜐⊙
)

(
𝜌

𝜌⊙
)

0.5 = 𝑓Δ𝜐 = 0.380
1𝑠

Γ1𝑠⊙

+ 0.520                           (5) 
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doğrusal ilişki geçerlidir. Bunların yanı sıra Şekil 2’de 

özellikle 1s/1s = 1 civarında bir kırılmanın olduğu 

açıktır.  Bu kırılma, ilgili bölgede fiziksel bir sürecin 

ya da yapının değiştiğini gösterir.  

  

Şekil 3’te bu kırılmanın sebebini araştırmak 

için model etkin sıcaklıkları ile 1s/1s arasındaki 

ilişkiye bakıldı. Burada da Şekil 2’ye benzer bir 

durum geçerlidir. Teff < 5000 oK de evrimleşmiş yıldız 

modellerinde 1s/1s = 1 civarında  anakol 

modellerinden  keskin bir kırılma vardır. Ayrıca 4000 

< Teff < 5000 oK   dar  sıcaklık aralığında hafif bombeli 

bir yapı dikkat çekmektedir.   

 Şekil 4, 4200 < Teff < 6000 oK  aralığını daha 

ayrıntılı incelemek için verilmiştir. Özellikle küçük 

kütleli yıldız modellerinde  4800 < Teff < 5200 oK  

sıcaklık aralığında  belirgin  bir düşme dikkat çekicidir 

(Şekil 4). Bu da, ortamın adyabatik durumdan 

uzaklaştığına işarettir. Bu bölgede iyonlaşma ya da 

uyartılma etkileri hakimdir.  Böyle  dar bir düşük  

sıcaklık aralığında  özellikle küçük kütleli yıldızlarda 

gözlenen  bu etki  H-- iyonlarından kaynaklıdır. 

 
Şekil 3:  1s/1s - Teff (K)   ilişkisi.  İçi boş daireler  Yıldız ve 

diğ. (2016)’e ait  anakol modelleri,  içi dolu daireler, üçgen 

ve kareler ise evrimleşmiş yıldızlar için bu çalışmadaki 

yapılan modelleri temsil etmektedir. 

 
Şekil 4: 4200 < Teff < 6000 oK  aralığında  1s/1s – Teff (K)   

ilişkisi.

4. Tartışma ve Sonuç 

Gözlemsel verilerden elde edilen kütle ve yarıçap 

tayininde ölçeklendirme ilişkisinin kullanımı, güneş 

benzeri titreşim yapan yıldızlar için önemli bir 

keşiftir. Ancak yıldız iç yapı ve evrimi çalışan 

astrofizikçiler için bu yöntemlerle belirlenen kütle ve 

yarıçapın oldukça duyarlı olması önemlidir. Özellikle 

yıldız evriminde başat role sahip olan kütlenin  

hassas olarak belirlenmesi gerekir. Bu nedenle 

literatürde anakol yıldızlarına yönelik bu 

ölçeklendirme ilişkilerini test etme ve geliştirme 

üzerine çalışmalar özellikle gözlemlerle oldukça 

hassas belirlenen Δν frekansının  ile arasındaki 

ilişkinin incelenmesi üzerinedir (White ve diğ. 2012, 

Yıldız ve diğ. 2016). Bu ilişkiler güneş benzeri titreşim 

yapan evrimleşmiş yıldızlar için de aynen 

kullanılmaktadır. Halbuki yapısal ve evrimsel olarak 

faklı olan evrimleşmiş yıldızlar için  bu ilişkilerin 

anakol yıldızlarındaki gibi geçerli olacağını kabul 

etmek sistematik hataları beraberinde 

getirmektedir. Dolayısıyla evrimleşmiş yıldızlar için 

de, gerekli test ve güncellemelerin yapılmasına 

ihtiyaç vardır. 

Bu çalışmada MESA evrim koduyla yapılan 

evrimleşmiş ve anakol iç yapı modellerinin Δν- 

arasındaki ilişkileri kıyaslanmaktadır. Evrimle birlikte 

 

 

1s/1s 

1s/1s 
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doğrusal olan  (
Δυ

Δυ⊙
) / (

ρ

ρ⊙
)

0.5

ile 1s/1s ilişkisi 

değişmektedir. Dolayısıyla evrimleşmiş yıldızlar için 

bu ölçeklendirme ilişkilerinin güncellenmesi 

gerekmektedir. Ayrıca bu ilişki 1s/1s = 1 

durumunda keskin bir kırılma göstermektedir. 

Bunun sebebi ise  o bölge için adyabatik koşulların 

geçerli olmamasıdır. Özellikle 4800 < Teff < 5200 oK  

aralığında H-‘nin iyonlaşmasından kaynaklı olarak 

(
Δυ

Δυ⊙
) / (

ρ

ρ⊙
)

0.5

ile 1s/1s arasındaki var olan ilişki 

değişmektedir. Dolayısıyla H-‘nin iyonlaşma 

mıntıkasında yer alan evrimleşmiş yıldızlar için de 

farklı ölçeklendirme ilişkilerine ihtiyaç vardır.  

 

Teşekkür 

Bu çalışma 118F352 nolu TÜBİTAK projesi tarafından 
desteklenmektedir. Beni her konuda destekleyen Prof. 
Dr. Mutlu YILDIZ’a ve her zaman yanımda olan oğlum 
Emirhan Sami ve eşim Mustafa ORHAN’a çok teşekkür 
ederim. Ayrıca makaleme katkılarından dolayı Sibel 
Örtel’e de teşekkür ederim.  

 

 

5. Kaynaklar 

Asplund, M., Grevesse, N., Sauval, A. J., Scott, P., 
2009.The Chemical Composition of the Sun.  Annual 
Review of Astronomy and Astrophysics, 47, 481–522. 

 

Basu S., Antia H. M.,2004. Constrainig Solar Abundance 

Using Helioseismology. Astrophysical Journal, 606, 

L85-L93. 

 

Brown T.M., Gilliland R. L., Noyes R. W., Ramsey L. W., 

1991. Detection of possible p-mode oscillations on 

Procyon. Astrophysical Journal, 368, 599-609. 

 

Chaplin W. J. and Miglio A., 2013. Asteroseismology of 

Solar-Type and Red-Giant Stars. Annual Review of 

Astronomy and Astrophysics, 51, 353-392. 

 

Chirstensen- Dalsgaards J., 2008. Lecture Notes on Stellar 

Oscillations. Institut for Fysik og Astronomi Aarhus 

Universitet, and Teoretisk Astrofysik Center, 345, 215-

355. 

 

Gaulme, P. et al., 2016. Testing the Asteroseismic Scaling 

Relations for Red Giants with Eclipsing Binaries 

Observed by Kepler. The Astrophysical Journal, 832, 

233-243. 

 

Huber, D., 2015. Asteroseismology of Eclipsing Binary 

Stars.  Giants of Eclipse: The  Aurigae Stars and Other 

Binary Systems, 169, 23-32. 

 

Iglesias C. A., Rogers F. J, 1993. Radiative opacities for car-

bon- and oxygen-rich mixtures. Astrophysical Journal, 

412, 752-762. 

 

Iglesias C. A., Rogers F. J, 1996.  Updated Opal Tables. 

Astrophysical Journal, 464, 943-956. 

 

Kayhan C., Yıldız M. Çelik Orhan, Z., 2019. Asteroseismic 
investigation of 20 planet and planet candidate host 
stars. Monthly Notices of the Royal Astronomical 
Society, 490, 1509-1516. 

 
Kjeldsen, H., Bedding, T. R., 1995. Amplitudes of stellar 

oscillations: the implications for asteroseismology. 

Astronomy and Astrophysics, 293, 87-106. 

  

Mathur S., Hekker S., Trampedach R., Ballot J., Kallinger 

T. et al., 2012. A Uniform Asteroseismic Analysis of 22 

Solar-type Stars Observed by Kepler. The 

Astrophysical Journal, 749, 14-28. 

 

Mazumdar A., Monteiro M. J. P. F. G., Ballot J., Antia H. 

M., Basu, S. et al., 2014. Measurement of Acoustic 

Glitches in Solar-type Stars from Oscillation 

Frequencies Observed by Kepler. The Astrophysical 

Journal, 782, 18-27. 

 

Metcalfe T. S., Creevey O. L., Doğan G., Mathur S., Xu, H. 

et al., 2014. Properties of 42 Solar-type Kepler Targets 

from the Asteroseismic Modeling Portal. The 

Astrophysical Journal Supplement Series, 214, 27-33. 

 

Paxton B., Cantiello M., Arras P., Bildsten L., Brown E.F. et 

al., 2013. Modules for Experiments in Stellar 

Astrophysics (MESA): Planets, Oscillations, Rotation, 

and Massive Stars. The Astrophysical Journal 

Supplement, 208, 4-42. 

 

Sharma S., Stello D., Bland- Hawthorn J., Huber D., Bedd-

ing T.  R., 2016. Stellar population synthesis based 

modelling of the milky way using asteroseismology of 

13000 Kepler red giants. The Astrophysical Journal, 

822, 15-25. 

 

Southworth, J., 2012.  Eclipsing Binary Stars: the Royal 
Road to Stellar Astrophysics. Orbital Couples: Pas de 

http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Kjeldsen,+H&fullauthor=Kjeldsen,%20H.&charset=UTF-8&db_key=AST
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Bedding,+T&fullauthor=Bedding,%20T.%20R.&charset=UTF-8&db_key=AST


Güneş Benzeri Titreşim Yapan Evrimleşmiş Yıldızlar için - İlişkisi, Çelik Orhan 

782 

 

Deuxin the Solar System and the Milky Way, 234, 51–
58. 

 
White T. R., Bedding T. R., Stello D., Christensen-Dals-

gaard J., Huber D., Kjeldsen H., 2011. Calculating 
Asteroseismic Diagrams for Solar-like Oscillations. The 
Astrophysical Journal, 743, 13-21. 

 
Yıldız M., Çelik Orhan Z., Aksoy Ç., Ok S., 2014. Fundamen-

tal properties of solar-like oscillating stars from 
frequencies of minimum Δν - I. Model computations 
for solar composition. Monthly Notices of the Royal 
Astronomical Society, 441, 2148-2158. 

 
Yıldız M., Çelik Orhan Z., Kayhan C., 2015. Fundamental 

properties of solar-like oscillating stars from 
frequencies of minimum Δν - II. Model computations 
for different chemical compositions and mass. 
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 
448, 3689-3696. 

 
Yıldız M., Çelik Orhan Z., Kayhan C., 2016. Fundamental 

properties of Kepler and CoRoT targets - III. Tuning 
scaling relations using the first adiabatic exponent. 
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 
462, 1577-1590. 

 

 

 

 

 

http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=White,+T&fullauthor=White,%20Timothy%20R.&charset=UTF-8&db_key=AST
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Bedding,+T&fullauthor=Bedding,%20Timothy%20R.&charset=UTF-8&db_key=AST


AKÜ FEMÜBİD 21 (2021) 041201 (783-791) AKU J. Sci. Eng. 21 (2021) 041201 (783-791) 
DOI: 10.35414/akufemubid.934570  

Araştırma Makalesi / Research Article 
Thermoelectric Properties of ex-situ PTH/PEDOT Composites 
 
 Keziban HUNER1* 

1 Yildiz Technical University, Faculty of Arts and Science, Department of Chemistry, 34220 Esenler, Istanbul, TURKEY 
  
e-posta: kezibanhuner@gmail.com ORCID ID: http://orcid.org/0000-0001-7235-6338 
 

Geliş Tarihi: 08.05.2021   Kabul Tarihi: 22.08.2021 

 

Keywords 

Poly(sulfonic acid 

diphenyl aniline); 

Poly(3,4-

ethylenedioxythiophene); 

Seebeck coefficient; 

Thermoelectric 

 

 

Abstract  

A thermoelectric material can convert temperature difference into electrical potential difference. 
Today, intensive researches are being carried out in order to use flexible, non-toxic and inexpensive 
conductive polymers instead of hard, hard-to-shape, expensive and toxic semiconductor metals used 
as thermoelectric materials. Among the conductive polymers investigated for this purpose, poly(3,4-
ethylenedioxythiophene) (PEDOT) is the most promising. However, its thermoelectric properties alone 
are not sufficient. Thermoelectric properties can be increased by incorporating nanoparticles in 
inorganic, organic or polymeric structures into conductive polymers. In this study firstly, PTh was 
synthesized with and without magnetic field by oxidative polymerization in aqueous media in the 
presence of poly(sulfonic acid diphenyl aniline). Secondly, PEDOT was synthesized with and without 
magnetic field in aqueous media by oxidative polymerization. Then, ex-situ PTH/PEDOT composites 
were obtained with different ratios of PTh/PEDOT. Particle sizes of polymers were measured and their 
FTIR and UV-vis. spectra were taken. Seebeck coefficient and electrical conductivity were measured 
from thin films of polymers. Power factor values were calculated. It was found that the Seebeck 
coefficients of PTh and ex-situ PTH/PEDOT composites increased with magnetic field. The highest 
Seebeck coefficient and power factor of PEDOTs were obtained from PEDOT synthesized without 
magnetic field as 1683.3 µV/K and 98.2 µW/mK2, respectively. The highest Seebeck coefficient and 
power factor of ex-situ PTh/PEDOT composites were obtained from (PTh/PEDOT3)m synthesized with 
magnetic field as 400 µV/K and 0.1 µW/mK2, respectively. 

 

Ex-situ PTH/PEDOT Kompozitlerinin Termoelektrik Özellikleri 

Anahtar kelimeler 

Poli(sülfonik asit difenil 

anilin); 

Poli(3,4-

etilendioksitiyofen); 

Seebeck katsayısı; 

Termoelektrik 

 

Öz 

Bir termoelektrik malzeme, sıcaklık farkını elektriksel potansiyel farkına dönüştürebilir. Günümüzde 

termoelektrik malzeme olarak kullanılan sert, şekillendirilmesi zor, pahalı ve toksik yarı iletken metaller 

yerine esnek, toksik olmayan ve ucuz iletken polimerlerin kullanılması için yoğun araştırmalar 

yapılmaktadır. Bu amaçla araştırılan iletken polimerler arasında poli(3,4-etilendioksitiyofen) (PEDOT) en 

umut verici olanıdır. Ancak termoelektrik özellikleri tek başına yeterli değildir. Termoelektrik özellikler 

inorganik, organik veya polimerik yapılardaki nanopartikülleri iletken polimerlere ekleyerek artırılabilir. 

Bu çalışmada ilk olarak PTh, poli(sülfonik asit difenil anilin) varlığında, manyetik alanlı ve manyetik 

alansız sulu ortamda oksidatif polimerizasyon ile sentezlendi. İkinci olarak, PEDOT, oksidatif 

polimerizasyon yoluyla, manyetik alanlı ve manyetik alansız sulu ortamda sentezlendi. Daha sonra, farklı 

PTh/PEDOT oranları ile ex-situ PTH/PEDOT kompozitleri elde edildi. Polimerlerin partikül büyüklükleri 

ölçülmüş ve FTIR ve UV-vis. spektrumları alındı. Polimerlerin ince filmlerinden Seebeck katsayısı ve 

elektriksel iletkenlik ölçüldü. Güç faktörü değerleri hesaplandı. PTh ve ex-situ PTH/PEDOT 

kompozitlerinin Seebeck katsayılarının manyetik alanla arttığı bulundu. PEDOT'ların en yüksek Seebeck 

katsayısı ve güç faktörü sırasıyla, 1683,3 µV/K ve 98,2 µW/mK2 olarak manyetik alan olmadan 

sentezlenen PEDOT'tan elde edildi. Ex-situ PTh/PEDOT kompozitlerin en yüksek Seebeck katsayısı ve güç 

faktörü sırasıyla, 400 µV/K ve 0.1 µW/mK2 olarak manyetik alanla sentezlenen (PTh/PEDOT3)m’den elde 

edildi. 
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1. Introduction 

A thermoelectric (TE) material is a semiconductor 

material where voltage occurs at the ends with the 

heat difference occurring between two surfaces or 

when current is passed over it, one surface heats 

while the other surface cools depending on the 

direction of the current. The TE materials are used 

as generators which can generate electricity from 

waste heat sources. TE generators have important 

advantages such as long operating life, no moving 

parts (Dubey and Leclerc 2011), noise-free 

operation, use of solid state technologies in energy 

conversion, easy maintenance and portable (Yang 

et al. 2008, Atik and Kayabaşı 2009, Pichanusakorn 

and Bandaru 2010, Aswal et al. 2010). Since the 

efficiency of the TE materials used limits the 

efficiency of these generators, the use of TE 

generators is now limited to very small 

applications. Figure of merit (ZT) refers to the 

efficiency of a TE material. ZT=S2σT/κ, where T, σ, κ 

and S are absolute temperature, electrical, thermal 

conductivity, and Seebeck coefficient respectively. 

The TE efficiency of a material increases with the 

high electrical conductivity (σ) and Seebeck 

coefficient (S) of this material. The thermal 

conductivity of this material (κ) must be small, for 

the high TE efficiency of a material (Du et al. 2012). 

Although the TE properties of the semiconductor 

metals and alloys used today are good, they cannot 

be used widely because of their high costs, difficult 

preparation and heavy metal pollution. Therefore, 

there is a great need to develop non-toxic, 

abundant raw materials, easy production process 

and elasticity organic TE materials instead of 

inorganic semiconductors (Yue and Xu 2012). In 

recent years, interest in polymers and their 

composites has increased and they are being 

studied for a wide range of applications (Hüner et 

al. 2018).  

Conductive polymers (CPs) are also being 

investigated as thermoelectric materials and their 

TE properties are tried to be developed (Han et al. 

2014, Wei et al. 2015, Russ et al. 2016, Crispin 

2012, Kroon et al. 2016, Bahk et al. 2015). To date, 

the most studied CPs for producing polymeric TE 

materials are polyaniline (PANI), polythiophene 

(PTh) and poly(3,4-ethylenedioxythiophene) 

(PEDOT). Since the thermal conductivity of the 

polymers is close to each other and not much 

changed by the added additives, the TE properties 

are compared by the parameters defined by PF (= 

S2σ) where PF is power factor, S is Seebeck 

coefficient, σ is electrical conductivity (Bharti et al. 

2018). In order to increase the TE efficiency of CPs, 

studies such as doping process, nanostructure 

formation (Bahk et al. 2015, Chen et al. 2015), 

preparation of nanoparticle containing 

nanocomposites (Aswal et al. 2016) have been 

carried out, but the increase provided by these 

methods is not sufficient. 

The Seebeck coefficients of the undoped 

conductive polymers are relatively high, but when 

they are doped, their electrical conductivity 

increases and the Seebeck coefficients are reduced. 

Therefore, charge carrier concentration should be 

optimized. Due to the quantum restriction in 

nanostructured (especially 1-dimensional) 

conductive polymers and the change in the number 

of energy levels of electrons, the changes in 

conductivity and counter-Seebeck coefficient can 

be prevented (Dresselhaus et al. 2007). Low 

thermal conductivity in 1-dimensional stacked 

conductive polymers due to interface-phonon 

scattering, high Seebeck coefficient is expected due 

to high electrical conductivity and increased energy 

levels near the conductivity band due to the highly 

oriented polymer chains (Kuchibhatla et al. 2007, 

Wang et al. 2011). Another reason for the increase 

of the Seebeck coefficient is the elimination of the 

low speed charge carriers at the nanoparticle 

polymer interface. 

On the other hand, when the molar mass is 

increased and the polymer chains are more 

oriented, the electrical conductivity is expected to 

rise as the electron mobility will increase. It has 

been shown that the molar mass has higher and 

more oriented chains, when synthesized under 

magnetic field (MF) in conventional polymers 

(Turro 1983). Block copolymers, liquid crystals and 

polyelectrolytes are self-directing materials. It is 

also expected to direct the polymer chains formed 

during the conductive polymer synthesis. 
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It is understood from the studies in the literature 

that the charge carrier mobility should be 

increased in order to increase the PF value of a 

polymeric material. It is clear that the way to 

increase mobility is to keep the polymer chains as 

long and oriented as possible. Because in such 

chains, charge carriers can move faster. In the 

literature studies, it is seen that when the 

conventional polymers are synthesized under 

magnetic field, chain lengths increase. Therefore, in 

this study, it is aimed to prepare PTh and then 

PEDOT under magnetic field as well as to prepare 

PTh and PEDOT blends under magnetic field in 

order to prepare a thermoelectric material with 

high PF value. Self-regulating poly(sulphonic acid 

diphenyl aniline (PSDA) was added to the reaction 

medium during PTH synthesis to obtain more 

regular polymer chains. 

2. Material and Method 

2.1 Materials 

 

3, 4-Ethylenedioxythiophene (EDOT), thiophene 

(Th), copper(II) nitrate, poly(styrene sulfonic acid) 

(PSSA) were supplied from Alfa Aesar. Hydrogen 

peroxide (35%) were also obtained from Merck. 

PSDA, which was previously synthesized in our 

laboratory, was used as a router in PTh synthesis. 

In all experiments deionized water was used. 

 

2.2 Synthesis of PTh nanoparticles 

 

The Cu(NO3)2 (0.04 g) and deionized water (50ml) 

were added to the reaction vessel. PSDA 

synthesized by Cu(NO3)2/H2O2 was also added in 

the medium at a rate of 2% as the router. After 

stirring thoroughly for 30 minutes, the thiophene 

monomer (0.168 g) and H2O2 (35%, 0.9 g) were 

added to the reaction vessel. Stirring was 

continued at 50 °C for about 5 hours with a 

mechanical stirrer. The resulting polymer was 

purified by dialysis for 4 days. Then the purified 

polymer was dried at room temperature. This 

polymer synthesized without magnetic field is 

called as PTh. The same reaction was also 

performed under the flux density of 4.6 kGauss and 

this polymer is called as (PTh)m.  

2.3 Synthesis of PEDOT particles 

 

PEDOT particles were synthesized as in the 

literature (Ahmed and Karaman 2018). The PSSA 

(1.76 g) and deionized water (10 ml) were added to 

the reaction vessel and stirred for 1.5 hours with 

mechanical stirrer. At the same time, EDOT 

monomer (0.11 g) and deionized water (10 ml) 

were added to a beaker and stirred for 1.5 hours 

with mechanical stirrer. And then EDOT mixture 

was added dropwise to the reaction vessel and 

after 1 hour Cu(NO3)2 (0.007 g)  and H2O2 (0.52 g) 

were added and the mixture was stirred for 24 

hours with mechanical stirrer. This polymer was 

called PEDOT. The same synthesis was done under 

magnetic field and the resulting polymer was called 

(PEDOT)m. 

2.4 Ex-situ PTh/Pedot composites 

 

The composites were obtained ex-situ by mixing 

different ratios (PTh/PEDOT 1:2, 1:1, 2:1) from 

synthesized PThs and PEDOTs. In addition, PThs 

synthesized under magnetic field were mixed ex-

situ with different ratios of PEDOTs synthesized 

under magnetic field and composites were 

obtained. The codes and definitions given to 

composites prepared ex-situ are given in Table 1. 

2.5 Characterization   

The FTIR-ATR (TENSOR27, Bruker Optic GmbH, 

fourier transform infrared spectroscopy) was used 

for polymer characterization. Diluted aqueous 

solutions of the synthesized polymers were 

prepared and the adsorption spectra in quartz 

cuvettes were taken by Shimazdu brand A109351 

05066 model UV mini-1240 UV-vis 

spectrophotometer (The absorbance values were 

obtained as a result of the calculation made by the 

device using logarithms according to the ‘‘e’’ base). 

Seebeck coefficients were measured from thin 

films of synthesized polymers on microscope glass 

by ENTEK (SC 001). The electrical conductivity was 

measured using four probe technique by ENTEK 

FPP 470 at room temperature. The particle sizes 

were determined by dynamic light scattering (DLS, 

Brookhaven 90Plus Particle Size Analyzer).  



 Thermoelectric Properties of ex-situ PTH/PEDOT Composites, Huner 

 
 

786 

3. Results and Discussion  

PTh was synthesized in the presence of PSDA. The 

same synthesis was done under MF. PEDOT was 

synthesized with and without MF. PTh and PEDOT 

synthesized under MF were matched to obtain ex 

situ composites by mixing them at different ratios. 

In addition, PTh and PEDOT synthesized without 

MF were matched and mixed in certain proportions 

to obtain ex-situ composites. The structure of PThs 

and PEDOTs were characterized by UV and FTIR-

ATR, and particle size was measured by DLS. Thin 

films of polymers and composites were cast on 

glass substrate. Electrical conductivity and Seebeck 

coefficient were measured from thin films. Power 

factors were calculated. The codes and definitions 

given to the synthesized polymers and the 

prepared composites are given in table 1. 

Table 1. The codes and definitions given to the 

synthesized polymers and the prepared 

composites. 

Sample MF PSDA PTh PEDOT 

PTh - + + - 

(PTh)m + + + - 

PEDOT - - - + 

(PEDOT)m + - - + 

PTh/PEDOT1 - + 2 1 

PTh/PEDOT2 - + 1 1 

PTh/PEDOT3 - + 1 2 

(PTh/PEDOT1)m + + 2 1 

(PTh/PEDOT2)m + + 1 1 

(PTh/PEDOT3)m + + 1 2 

UV-vis. spectra of PTh, (PTh)m, PEDOT and 

(PEDOT)m prepared at the same concentration are 

given in Figure 1a, b. It is seen from the UV-vis. 

spectra (Fig. 1a) that (PTh)m synthesized under MF 

absorb slightly more in the 400-600 nm region. The 

fact that the color of (PTh)m is darker than PTh also 

supports this result. The peak in the 350-400 nm 

range is due to the π-π* transition absorption 

(Yildiz et al. 2008, Aydemir et al. 2008). The slight 

red shift in the maximum absorption of the π-π* 

transition indicates that the conjugation length in 

the polymer chain increases slightly. In our 

previous study (Huner and Karaman 2018), the 

absorption of PThs synthesized with the same 

formulation without PSDA was much lower than in 

figure 2, which can be attributed to PSDA. The free 

carrier tail between 550 and 600 nm indicates the 

long conjugation and the conductivity (Ram et al. 

2005, Kim et al. 2000) of PEDOTs (Figure 1b). The 

lower conductivity band around 600 nm in 

(PEDOT)m synthesized under MF indicates that the 

conductivity of (PEDOT)m is lower than PEDOT, the 

conductivity decreased from 0.35 to 0.19 S/cm. 
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Figure 1. The UV-vis. spectra of synthesized polymers a) 

PTh, (PTh)m b) PEDOT, (PEDOT)m. 

FTIR spectra of PThs are given in Figure 2. The 

peaks seen at approximately 625, 750, 1032, 1120, 

1440 and 1600 cm-1 are characteristic peaks of the 

groups in the structure of the PTh (Jeon et al. 2010, 

Lee et al. 2009, Majid et al. 2009, Huner and 

Karaman 2018). In comparison of the spectra of 

PTh and (PTh)m, it can be seen that the peak 

positions do not change with MF, but the intensity 

of the peaks is slightly decreased. It was also 

observed that the intensity of the peaks of C-H out 
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of plane bending of the thiophene ring at 750 cm-1 

and the stretching vibration of C=O at 1420 cm-1 

decreased in (PTh)m synthesized under MF. In the 

FTIR spectra, the effect of PSDA could not be seen 

since it was thought that the peaks of PTh covered 

the PSDA peaks. 
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Figure 2. The FTIR Spectra of PTh and (PTh)m. 

Particle sizes of the aqueous PEDOT, PTh particles 

synthesized in the presence of PSDA and their 

particles synthesized under MF were given in Tablo 

2. The particle size of PTh particles are almost 3 

times greater than (PTh)m particles synthesized 

under MF. The particle size of (PEDOT)m samples 

synthesized under MF are almost 1.5 times greater 

than PEDOT particles. The magnetic field decreased 

the particle size for PTh while increased it for 

PEDOT. In our previous study (Huner and Karaman 

2018), the magnetic field did not change the PTH 

particle size much, here the change is attributable 

to the presence of PSDA. 

 

Table 2. Particle sizes of the aqueous PEDOT, PTh 

particles synthesized in the presence of PSDA 

and their particles synthesized under MF. 

Sample RH (nm) Polydispersity 

PTh 745 0,370 

(PTh)m 275 0,312 

PEDOT 75 0,670 

(PEDOT)m 126 0,051 

 

Seebeck coefficient and electrical conductivity of 

PTh, PEDOT and their ex-situ composites with and 

without MF were given in Figure 3. Samples were 

measured 3 times and averaged. Seebeck 

coefficient is given with error bar. 

 

The Seebeck coefficient of PTh did not changed 

considerably with MF, while the Seebeck 

coefficient of PEDOT decreased ( ̴2.5 times). The 

highest Seebeck coefficient for PThs is 14.3 µV/K 

obtained from (PTh)m and this value is smaller 

than 23 µV/K, which is the Seebeck coefficient of 

PTh obtained on ITO substrate by electrolytic 

polymerization in the literature (Hiraishi et al. 

2009). The highest Seebeck coefficient for PEDOTs 

is 1683.3 µV/K obtained from PEDOT synthesized 

without MF and this value is higher than 12.4 µV/K, 

which is the Seebeck coefficient of obtained from 

commercial-undoped PEDOT:PSS in the literature 

(Tsai et al. 2011). The Seebeck coefficient of ex-situ 

PTH/PEDOT composites synthesized without MF is 

about 133.3, 213.3 and 305 µV/K for PTh/PEDOT 

ratio 2:1, 1:1, 1:2, respectively. The Seebeck 

coefficient of ex-situ PTH/PEDOT composites 

synthesized with MF are about 150, 343.3 and 400 

µV/K for PTh/PEDOT ratio 2:1, 1:1, 1:2, 

respectively. MF increased the Seebeck coefficient 

of composites. Seebeck coefficient increased as the 

amount of PEDOT increased in ex-situ PTH/PEDOT 

composites with and without MF. However, the 

Seebeck coefficient of composites is still lower than 

the value of PEDOT. Seebeck coefficient of ex-situ 

PTh/PEDOT composites have greater than PThs. 

The Seebeck coefficients of composites with MF 

(for PTh/PEDOT ratio: 2:1, 1:1, 1:2) are about 10, 

24 and 28 times greater than PTh with MF ( ̴14.3 

µV/K), respectively. The highest Seebeck coefficient 

of ex-situ PTh/PEDOT was obtained as 400 µV/K, 

for the ex-situ (PTh/PEDOT3)m (PTh/PEDOT ratio 

1:2) synthesized with MF. This value is 12.5 times 

greater than the value of 32 µV/K (Lee, Kim and 

Kim 2014) reported in the literature and 

approximately 35.7 times greater than the 11.2 

µV/K (Shi et al. 2013) value of PEDOT:PSS/PTh 

obtained by electropolymerization. 
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The conductivity values of PTH samples 

synthesized in the presence of PSDA were about 10 

times higher than that of (PTh)m synthesized under 

MF in the presence of PSDA. The conductivity of 

PTH obtained with MF and without MF in an 

aqueous medium is 0.001 and 0.0001 S/cm, 

respectively, while PTH obtained in an aqueous 

medium is not conductive in the literature (Jeon et 

al. 2010). Conductivity for PEDOT synthesized 

without MF is 0.346 S/cm, while for PEDOT 

synthesized with MF, it is 0.191 S/cm. These values 

are considerably higher than the values 10-5-10-6 

(Liu et al. 2012) and 10-3-10-4  S/cm (Nardes and 

Kemerink 2008, Xia and Ouyang 2012, Nardes et al. 

2008) found for PEDOT:PSS in the literature. The 

conductivity of ex-situ PTH/PEDOT composites 

synthesized without MF is about 0.0015, 0.011 and 

0.005 S/cm for PTh/PEDOT ratio 2:1, 1:1, 1:2, 

respectively. Electrical conductivities of ex-situ 

PTH/PEDOT composites synthesized with MF are 

about 0.0018, 0.008 and 0.0069 S/cm for 

PTh/PEDOT ratio 2:1, 1:1, 1:2, respectively. It is 

well known that MF increases the rate of 

polymerization reactions proceeding by radical 

mechanism by forming longer-lived triplet products 

faster (Steiner et al. 1989). It is also known that 

polymers synthesized under MF have high 

molecular weight and therefore cannot adapt to 

the crystal structure of the chains (Kimura 2003). It 

is expected that the electrical conductivity will 

increase with high molecular weight. Therefore, it 

can be said that unlike Pth and PEDOT, their 

composites in MF, with increased electrical 

conductivity with MF, have a higher molecular 

weight and contain less or no crystalline phase. In 

the literature, cationic PTh and PEDOT:PSS 

composites (Worfolk et al. 2012, Rider et al. 2010) 

have been obtained, but their conductivity and 

thermoelectric properties have not been 

investigated. The conductivity of ex-situ 

PTh/PEDOT was found lower than the conductivity 

of in-situ PTh/PEDOT nanocomposites reported as 

17.6 S/cm by Lee et al., which in-situ PTh/PEDOT 

was synthesized by two-step oxidative 

polymerization (Lee et al. 2014). 
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Figure 3. Seebeck coefficients (S) and logarithms of 

electrical conductivities (σ) of the films of PTh 

and PEDOT nanoparticles synthesized 

with/without magnetic field, and their ex-situ 

composites. 

 

The power factors calculated from the Seebeck 

coefficients and electrical conductivity of PThs, 

PEDOTs and their ex-situ composites are given in 

Figure 4. The values of PF were also given on a 

logarithmic scale in the graph since the differences 

are very large. The PFs of PThs synthesized with 

and without MF are about 3.2x10-6 and 1.44x10-5 

µW/mK2, respectively. The PFs of PEDOTs 

synthesized with and without MF are about 8.1 and 

98.2 µW/mK2, respectively. PTh/PEDOT ratios 

varied from 2:1 to 2:1 of ex-situ PTh/PEDOT 

composites with MF, while PF values increased 

from 0.004 to 0.111 µW/mK2. The highest power 

factor value obtained from PEDOT synthesized 

without MF is  ̴98.2 µV/K and this value is 13.4 

times higher than 7.3 µV/K (Lee et al. 2014) in the 

literature. The highest PF of ex-situ PTh/PEDOT was 

obtained from (PTh/PEDOT3)m composite 

(PTh/PEDOT ratio 1:2) as 0.11 µW/mK2. This value 

is   ̴10 times lower than the value of 1.57 µV/K (Shi 

et al. 2013) reported in the literature. 
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Figure 4. Logarithms of PF of the films of PTh and PEDOT 

nanoparticles synthesized with/without 

magnetic field, and their ex-situ composites. 

4. Conclusions 

In this study, PTh and PEDOT were successfully 

synthesized by oxidative polymerization, with and 

without MF. Then, ex situ PTh/PEDOT composites 

were obtained with different PTh/PEDOT ratios. 

The particle size of PTh decreased with MF, while 

PEDOT’s increased. While the particle size of PTh 

synthesized without PSDA did not change much 

with MF, PSDA used in this study changed the 

particle size of PTh with MF. Seebeck coefficients of 

PTh and PTH/PEDOT composites were seen to 

increase with magnetic field. The electrical 

conductivity of PTH/PEDOT composites did not 

change much with the magnetic field, but 

decreased for PEDOT and PTh. Power factors of ex-

situ PTH/PEDOT composites increased with 

magnetic field. In this study, the Seebeck 

coefficient values 1638.3 and 400 obtained for 

PEDOT and (PTh/PEDOT3)m composite, 

respectively, are much higher than the Seebeck 

coefficient of PEDOT and PTh/PEDOT obtained by 

different methods in the literature. 
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1. Giriş 

Oksimler, basitçe aldehit veya ketonların 

hidroksilamin ile reaksiyonları sonunda oluşan ve 

yapısında karbon-azot çifte bağı bulunan 

bileşiklerdir. Oksim ismi, oksi-imin (C=NOH) 

grubunun kısaltmasıdır ve eğer aldehitten elde 

edilmişlerse aldoksim, ketondan elde edilmişlerse 

ketoksim olarak isimlendirilirler. Örneğin 

asetaldehit kullanılarak, asetaldoksim ve aseton 

kullanılarak asetonoksim Yine bu maddeler 

“hidroksimino’’ eki kullanılarak da adlandırılabilirler. 

Örneğin aseton oksim bileşiği [CH3-C(N-OH)-CH3], 2-

hidroksimino propanon olarak da 

isimlendirilmektedir. Yine oksimler, nitrozo 

bileşiklerinin yapı izomeri olduğu için bunların 

isimlendirilmesinde izonitroso terimi de 

kullanılabilir. Örneğin (C6H5-CO-CH=N-OH) bileşiği, l-

hidroksiimino asetofenon olarak isimlendirildiği gibi 

isonitroso asetofenon olarak da isimlendirilmektedir 

(Smith 1966, Gök 1981). 

Oksimlerin bir önemli sınıfı da dioksim yapılardır. 

Dioksim yapılarda bitişik karbonlarda iki oksim 

grubu bulundururlar. Bunlar α-; 1,2-; vic-; ve gli-

oksimler şeklinde isimlendirilirler.  

 
Metilglioksim   Fenilmetilglioksim 

Şekil 1. Glioksimlerin yapısı ve isimleri 

Oksimlerin –OH grubundaki H'nin yerine R- veya R-

CO- grubunun geçmesiyle oksimlerin O-alkil veya O-

açil izomerleri oluşmaktadır. Bu yapılara (C6H5)2C=N-

O- CH2CH3, O-etilasetofenonoksim ve C6H5-CH=N-O-

COCH3, O-asetilbenzaldoksim örnek olarak 

verilebilir. Yine oksimlerin -O-R türevlerindeki, alkil 

grubunun O üzerinden, N üzerine geçmesiyle de bir 

başka oksim türevi olan nitronlar oluşmaktadır. 

Oksimlerin bu nitron izomerlerine örnek olarak 

benzofenon-N-metil oksim (α,α’-difenil-N-metil 

nitron) verilebilir [(C6H5)2N+(CH3)-O-] (Smith 1966, 

Gök 1981).                 

Oksimler, yapılarındaki =N-OH grubunun hareketli 

protonundan dolayı hem zayıf asidik, hemde azot 

atomu üzerindeki ortaklaşmamış elektron çiftinden 

dolayı zayıf bazik özellik gösterirler. Yani oksimler 

amfoter özelliğe sahiptirler. Basit oksimlerin pKa’ları 

10-12 arasında, 1,2-dioksimlerin pKa’ları ise 7-10 

arasında değişiklik göstermektedir (Chakravorty 

1974,  Kurtoğlu ve Serin 2006). 

Oksimler, yapılarında (C=N) çift bağından dolayı 

alkenlerdeki cis-trans izomerine benzer olarak, syn-

anti izomeri görülür (Burakevich et al. 1971). 

Günümüzde ise oksimlerin bu syn-anti izomer 

isimlendirmeleri Cahn-Ingold-Prelog sistemine göre 

E/Z olarak belirtilir (Patai 1970, Purtaş 2006). 

 

Z-Benzaldoksim E-Benzaldoksim 
 

Şekil 2. Aldoksimlerin izomer yapıları 

Oksimler, kimyanın birçok alanında değişik 

amaçlarla kullanılmaktadır. Özellikle dioksimler, 

geçiş metalleri ile kolay kompleks oluştururlar ve bu 

metal iyonlarının spektrofotometrik tayininde 

türevlendirici madde olarak sıklıkla kullanılırlar (Sing 

et al. 1979, Akiba and Freisher 1982, Keeney and 

Asare 1984). Ayrıca bazı oksim ve türevleri fotoğraf, 

boya, kauçuk endüstrisi,  motor yağlarının, 

boyaların, epoksit reçinelerin, lastiklerin vb. bazı 

özelliklerinin iyileştirilmesi için katkı maddesi olarak 

kullanıldıkları bilinmektedir  (Kara 1995).

 Yine birçok oksim ve onların alkil ve amino 

türevleri fizyolojik ve biyolojik aktif özelliklere sahip 

oldukları bilinmektedir (Leclerc et al. 1977, Leclerc 

et al. 1980, Massolini et al. 1989).  

Oksim ve oksim eterler, yapılarında taşıdıkları 

gruplardan dolayı geniş bir farmakolojik aktivite 

sahiptirler ve tedaviye girmiş pekçok ilaç örneği 

vardır. Örneğin, arilfuril ketoksim ve eterleri ile fenil 

piridil ketoksiminler de antifungal-antibakteriyel 

aktivite gösteren bileşikler olarak literatüre 

geçmiştir (Massolini et al. 1989, Massolini et al. 
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1996). Yine Bozdağ vd. (1998) tarafından 

hazırladıkları asetofenon, haloperidol ve 

primaperon oksim eterleri antidepresan etki 

gösterdiği bildirilmiştir. Bazı siklik ariliden 

ketoksimlerin sitotoksik etkileri, 55 insan tümörüne 

karşı değerlendirilmiş, birçok neoplastik hastalıkta, 

özellikle de lösemide selektif toksisite gösterdiği 

bulunmuştur (Dimmock et al. 1994). 

Bu çalışmada önce, difenileterin gerekli reaktifler 

kullanılarak, biz dizi reaksiyonları sonucu 4-

fenoksifenilkloroglioksimi sentezlendi. Sonra bunun 

2-amino-4-feniltiyazol ve 2-fluorenamin ile 

reaksiyonundan, yeni sübstitüe-aminoglioksim 

türevleri sentezlendi. Bileşiklerin yapıları hem 

literatür bilgileri ile hem de FT-IR ve 1H-NMR 

teknikleri kullanılarak aydınlatılmaya çalışıldı.  

Sentezlenen sübstitüe-aminoglioksim türevlerinin 

anti-bakteriyel özellikleri, Escherichia coli ATCC 

25922, Pseudomonas aeruginosa ATCC 15442, 

metisilin duyarlı Staphylococcus aureus ATCC 25923 

(MSSA), Klebsiella pneumoniae ATCC 70603, 

Salmonella enteritidis ATCC 13076 ve Sarcina lutea 

ATCC 9341 standart suşlarına karşı araştırıldı.  

2. Materyal ve Metot 

2.1. 4-Kloroasetildifenileter Sentezi (I) 

Bu maddenin sentezi literatürde belirtildiği gibi 

gerçekleştirildi(Cavallini et al. 1963, Coşkun ve 

Yılmaz 2008).       

 
Şekil 3. 4-Kloroasetildifenileter’in Sentez Şeması 

Bir soğutucu sistemi (-10 C) üzerine yerleştirilen 

250 mL'lik balona, 40 mL diklormetan, 0.1 mol AlCl3 

ve 0.1 mol asetilklorür ilave edildi. Bu karışım 

üzerine, 40 mL diklorometanda çözülmüş 0.1 mol 

difenileter yavaş yavaş damlatıldı. Yaklaşık 2 saat 

sonra oluşan koyu renkli karışım bir gece oda 

sıcaklığında bekletildi. Sonra karışım 300 g buz ve 5 

ml der. HCl üzerine karıştırılarak ilave edildi ve pH: 

5-6 oluncaya kadar su ile yıkandı. Elde edilen açık 

sarı katı madde, eter-hekzan (1/2) karışımından 

kristallendirildi. 

E.n: 54-56 oC   [lit. 56-57 oC]; Verim: % 62  

2.2. 4-Fenoksifenilhidroksimoil klorür Sentezi (II) 

4-Fenoksifeniloksihidraksimoil klorür veya [N-

hidroksil-2-okso-2-(4-feniloksofenil) asetimido 

klorür] olarak isimlendirilen bu bileşik, literatür 

bilgilerinden uyarlanarak sentezlendi (Mohammed 

and Nagendrappa 2003, Coşkun ve Yılmaz 2008). 

 
Şekil 4. 4-Fenoksifenilhidroksimoil klorür’in Sentez 

Reaksiyonu 

100 mL'lik üç boyunlu bir balona, 20 mL 

diklorometanda çözülmüş 10 mmol 4-kloro 

asetildifenileter -20 oC ye kadar soğutularak üzerine 

5 mL diklorometanda çözülmüş 11 mmol Me3SiCl 

ilave edildi. Bu çözelti içerisinden 30 dakika süreyle 

kuru HCl gazı geçirildi. Sonra 11 mmol izopentilnitrit 

ilave edilerek bir süre karıştırıldı. Daha sonra karışım 

1 gün bekletildi ve yeterince hegzan ilave edilerek 

çökmesi sağlandı. Oluşan kristaller eter-hekzan (1/2) 

karışımından tekrar kristallendirildi. 

E.n: 125-127 oC   [lit. 128 oC]; Verim: % 74 

2.3. 4-Fenoksifenilkloroglioksin Sentezi (III) 

4-Fenoksifenilkloroglioksim veya [N-hidroksil-2-

(hidroksiimino)-2-(4-fenilokso fenil)-asetimido 

klorür] olarak isimlendirilen bu madde, literatür 

bilgilerine göre sentezlenmiştir (Karipcin et al., 

2006; Yılmaz, 2007). 

 

Şekil 5. 4-Fenoksifenilkloroglioksim’in Sentez Reaksiyonu 

100 mL’lik bir balonda 10 mmol 4-

fenoksifeniloksihidraksimoil klorür 25 mL alkolde 

çözüldü ve 15 mmol NH2OH.HCl’nin sudaki çözeltisi 

karıştırılarak ilave edilerek, yaklaşık 6 saat geri 

soğutucu altında 40 oC’de karıştırıldı.  Sonra karışım 

4 gün kendi halinde bekletildi, çöken madde 

süzüldü, su ile yıkandı ve etanolden tekrar 

kristallendirildi. 

O
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E.n: 180-182 O C [lit. 188 oC]; Verim: %72 

2.4. 4-Feniltiyazol-2-aminofenoksifenilglioksim 

Sentezi (IV) 

Bu madde [N'-hidroksi-2-(hidroksimino)-2-(4-

fenoksifenil)-N-(4-fenil tiyazol-2-yl)asetimitamit], 

literatür bilgilerinden faydalanılarak orijinal olarak 

sentezlenmiştir (Taş et al. 2004, Özdamar 2015). 

 

Şekil 6. 4-Feniltiyazol-2-aminofenoksifenilglioksim’in 

Sentez Reaksiyonu 

100 mL’lik bir balonda, 10 mmol 

fenoksifenilkloroglioksimin 30 mL etilalkol’deki 

çözeltisi 0 oC’ ye soğutuldu ve üzerine 20 mL 1 N 

Na2CO3 çözeltisi ilave edildi. Daha sonra, 12 mmol 2-

amino-4-feniltiyazol’ün 20 mL diklormetandaki 

çözeltisi ilave edildi ve oluşan karışım önce 0 oC’de, 

sonra oda sıcaklığında 2 saat karıştırıldı. Reaksiyon 

karışımı bir gece buzdolabında bekletildi. Oluşan 

sarımsı çökelek süzüldü, önce eter, sonra su ile 

yıkandı ve etanol-su karışımından (1/4) tekrar 

kristallendirilerek, vakumlu etüvde 60 0C’de 

kurutuldu. 

E.n: 167 oC; Verim: % 68  

2.5. 2-fluorenaminofenoksi fenilglioksim Sentezi 

(V) 

Bu madde [N-(9H-fuloren-2-yl)-N'-hidroksi-2-

(hidroksiimino)-2-(4-fenil oksofenil) asetimidamit], 

benzer literatür bilgilerinden uyarlanarak orijinal 

olarak sentezlenmiştir (Taş et al. 2004, Özdamar et 

al. 2015). 

 

Şekil 7. 2-fluorenaminofenoksi fenilglioksim’in Sentez 

Reaksiyonu 

Soğutucu düzeneğine yerleştirilmiş 100 mL’ lik bir 

balonda, 11 mmol 2-fluorenamin’in 20 mL THF’daki 

çözeltisi konularak -15 0C’ye kadar soğutuldu, 

üzerine 1,50 mL trietilaminin 10 mL THF’daki 

çözeltisi ilave edildi. Sonra karışıma, 10 mmol 4-

fenoksifenilkloroglioksim’in 30 mL THF’daki çözeltisi 

damla damla ilave edildi ve karışım aynı sıcaklıkta 5 

saat karıştırıldı. Reaksiyon ortamında çöken madde 

(tuz) süzüldükten sonra, elde edilen organik fazın 

çözücüsü evaparatörde uzaklaştırılarak yağımsı bir 

tabaka elde edildi. Bunun üzerine diklormetan ilave 

edilerek çözünmesi sağlandı ve üzerine yeterince n-

hekzan ilave edilerek madde çöktürüldü. Çöken 

madde süzüldü, n-hekzan ve eter ile yıkandı ve 

izopropil alkolden tekrar kristallendirildi.  

E.n: 175-178 0C; Verim: %70 

2.6. Sübstitüe-aminofenoksifenilglioksimlerin 

Antibakteriyel Aktiviteleri 

Bu çalışmada sentezlenen, 4-

fenoksifeniloksihidraksimoil klorür (II), 4-fenoksi 

fenilkloroglioksim (III), 4-Feniltiyazol-2-

aminofenoksifenilglioksim [N'-hidroksi-2-

(hidroksimino)-2-(4-fenoksifenil)-N-(4-feniltiyazol-2-

yl)asetimitamit] (IV), 2-fluorenamino 

fenoksifenilglioksim [N-(9H-fuloren-2-yl)-N'-

hidroksi-2-(hidroksiimino)-2-(4-fenil okso 

fenil)asetimidamit] (V) ve sentezlerde kullanılan 2-

amino-4-feniltiyazol (VI) ile 2-amino fluoren (VII) 

bileşiklerinin antibakteriyel aktiviteleri yönünden 

incelemeleri yapılmıştır. Bunun için Escherichia coli 

ATCC 25922, Pseudomonas aeruginosa ATCC 15442, 

metisilin duyarlı Staphylococcus aureus ATCC 25923 

(MSSA), Klebsiella pneumoniae ATCC 70603, 

Salmonella enteritidis ATCC 13076 ve Sarcina lutea 

ATCC 9341 standart suşları kullanıldı. Bu testlerde 

kullanılan standart suşlar, Selçuk Üniversitesi Fen 

Fakültesi Biyoloji Bölümü Mikrobiyoloji Araştırma 

Laboratuvarı’ndan temin edildi ve çalışma aynı 

laboratuvarda gerçekleştirildi. Sentezlenen 

bileşiklerin antibakteriyel aktivitesini belirlemek 

amacıyla sıvı mikrodilüsyon yöntemi kullanıldı. 

Testlerde kullanılan standart mikroorganizmalar, 

Brain-Hearth Infusion Broth besiyerine ekilerek, 37 
oC’de bir gece inkübasyona bırakıldı. Testlerde steril 

U tabanlı mikropleytlerin her kuyucuğuna 100 µl 

Mueller-Hinton Broth besiyeri ilave edildi. Bir 

gecelik inkübasyondan sonra BHIB besiyerinde 

üreyen suşlar, steril serum fizyolojik içerisinde 

bulanıklık dereceleri 0.5 Mc Farland (108 koloni 

oluşturan birim/ml) olacak şekilde ayarlandı. 

Kuyucuklardaki inokulumun son konsantrasyonu 
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5x105 kob/ml ve kimyasal maddelerin 

konsantrasyonu ise (II) 7.25-0.00354 mg/ml, (III) 

8.0-0.00390 mg/ml, (IV) 10.0-0.00488 mg/ml, (V) 

6.5-0.00317 mg/ml, (VI) 6.0-0.00293 mg/ml ve (VII) 

6.25-0.00305 mg/ml olarak uygulandı. Pozitif 

kontrol olarak Gentamisin antibiyotiği kullanıldı. 

Pleytler 37 oC’de ve 24 saat inkübe edildi. 

İnkübasyondan sonra her kuyucuğa 20 µl 2,3,5-

trifenil tetrazolyumklorit (%0,5) solüsyonu 

eklenerek, 37 oC’de 30 dk tekrar inkübasyona 

bırakıldı. Bu inkübasyon sonunda gözle görülebilir 

bir üremenin olmadığı, yani pembe-kırmızı renk 

vermeyen son kuyucuk MİK (Minimum İnhibisyon 

Konsantrasyonu) olarak değerlendirildi (Arda 2000, 

Zengin et al. 2014). 

Çizelge 1. Test bileşiklerin standard mikroorganizmalara 

karşı belirlenen Minimum İnhibisyon 

Konsantrasyonu (MİK) değerleri 

 

 
Maddelerin MİK Değerleri 

(mg/ml) 

Gentamici
n’in MİK 
Değeri 

(µg/ml) 

Test 
Mikroorganiz
maları 

II III IV V VI VII 
 

Escherichia coli 
ATCC 25922 

- - - - - - 2.44 

Pseudomonas 
aeruginosa 
ATCC 

1.81 
2.
0 

1.1
5 

2. 5 
1.5
6 

- 9.76 

Staphylococcus 
aureus ATCC 
25923 

0.01
4 

0.
5 

0.4
3 

0.02 - 
1.6
2 

2.44 

Klebsiella 
pneumoniae 
ATCC 

1.81 
1.
0 

1.7
4 

2.5 - 
0.8
1 

2.44 

Salmonella 
enteritidis 
ATCC 13076 

1.81 - - - - - 4.88 

Sarcina lutea 
ATCC 9341 

0.05
6 

- - 
0.07

8 
- - 4.88 

 

Çizelge-1’de verilen değerlerden, maddelerin 0.014 

4.9 mg/ml konsantrasyon aralığında değişen 

oranlarda antimikrobiyal aktivite gösterdikleri 

belirlendi. Minimum inhibisyon konsantrasyon 

değerleri, kontrol antibiyotiği ile kıyaslandığında, 

bazı maddelerin bazı bakterilere karşı güçlü 

antimikrobiyal etki gösterdiği belirlenmiştir. Elde 

edilen sonuçlara göre çalışmada kullanılan 

maddelerin hiçbirinin E. coli standart suşuna karşı 

herhangi bir etki göstermediği tespit edilmiştir. II, ve 

V no’lu bileşiklerin Gram (+) olan S. aureus ve S. 

lutea standart bakterilerine karşı yüksek 

antibakteriyel aktivite gösterdiği görülmüştür. II 

no’lu bileşiğin Gram (-) P.aeruginosa, K. pneumoniae 

ve S. enteritidis bakterilerine karşı 1.81 mg/ml 

konsantrasyonda etkili olduğu görülmüştür. V no’lu 

bileşiğinin P.aeruginosa ve K. pneumoniae 

bakterilerine karşı 2.5 mg/ml konsantrasyonda etkili 

olduğu, fakat S. enteritidis bakterisine etki etmediği 

görülmüştür. IV numaralı bileşiğin ise Gram (+) S. 

aureus standart bakterisine 0.43 mg/ml 

konsantrasyonda etkili olduğu görülürken, P. 

aeruginosa bakterisine 1.15 mg/ml 

konsantrasyonunda, Gram (-) K. pneumoniae 

bakterisine 1.74 mg/ml konsantrasyonda etkili 

olduğu belirlenmiştir. Satın alınarak sentezlerde 

doğrudan kullanılan VII numaralı amin bileşiği S. 

aureus ve K. pneumoniae bakterilerine karşı 1.62 ve 

0.81 mg/ml konsantrasyonda, VI numaralı amin 

bileşiğinin ise, sadece P. aeruginosa bakterisine 1.56 

mg/ml konsantrasyonda etki gösterdiği tespit 

edilmiştir. Çizelge-1’den görüldüğü gibi, yapısında 

hem oksim grubu hem de klor atomu bulunduran 4-

fenoksifeniloksihidraksimoil klorür (II) ve 4-

fenoksifenilkloroglioksim (III) bileşikleri S. aureus 

bakterisine karşı oldukça etkilidirler. Sentezlerde 

satın alınarak kullanılan 2-aminobenzotiyazol ve 2-

aminofluoren (VI ve VII) bileşikleri bakteriler üzerine 

yeterince etkili değilken, 4-

fenoksifenilkloroglioksime bağlanmış hallerinin (IV 

ve V) daha etkili olduğu görülmektedir. Sonuç 

olarak, Çizelge 1’de de görüldüğü gibi, test edilen II 

ve V no’lu maddelerin Gram (+) bakterilere karşı 

daha yüksek antibakteriyel aktiviteye sahip oldukları 

söylenebilir. 

3. Bulgular  

Bu çalışmada, 4-fenoksifenilkloroglioksimi ve bunun 

bazı aromatik aminler ile reaksiyonundan, yeni 

sübstitüe-aminoglioksim bileşiklerinin 

sentezlenmesi ve bu bileşiklerin biyolojik 

aktivitelerinin incelenmesi hedeflenmiştir. 

Bunun için önce, difenileterin kloroasetilklorür ile 

AlCl3 katalizörlüğündeki reaksiyonundan 4-

kloroasetildifenileter (I), sonra bunun nitrosolama 

metoduyla 4-fenoksifeniloksihidraksimoil klorür (II) 

ve hidroksilaminhidroklorür ile reaksiyonundan 4-

fenoksifenilkloroglioksim (III) literatür bilgileri veya 

onların yardımı ile elde edildi (Cavallini et al. 1963, 

Coşkun ve Yılmaz 2008, Mohammed and 
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Nagendrappa 2003, Karipcin et al. 2006, Yılmaz 

2007). Daha sonra bu 4-fenoksifenilkloroglioksimin, 

2-amino-4-feniltiyazol ve 2-fluorenamin ile 

reaksiyonundan yine benzer literatür bilgileri 

ışığında orijinal olarak sübstitüe-aminoglioksim 

bileşikleri sentezlenmiştir (Taş, 2004; Özdamar, 

2015). Orijinal olarak elde edilen bileşiklerin 1H-NMR 

değerleri incelendiğinde (Şekil 8 a-b), oksim 

gruplarına ait O-H pikleri, 13.60-12.60 ppm; N-H 

pikleri, 8.43-8.17 ppm; C-H (arom); 8.01-7.09 ppm; 

C-H (alif.), 4.35-1.39 ppm değerleri arasında yer 

almaktadır. Sentezlenen bileşiklerin 1H-NMR 

değerleri literatürde verilen benzer bileşikler ile 

uygunluk göstermektedir (Kleinspehn et al. 1967, 

Silverstein et al. 1974, Balcı 2004). 

 
 

Şekil 8a. 4-Feniltiyazol-2-aminofenoksifenilglioksim’in 1H-

NMR spektrumu (DMSO-d6) 

 

 
Şekil 8b. 2-Fluorenaminofenoksifenilglioksim’in 1H-NMR 

spektrumu (DMSO-d6) 

 

Elde edilen bileşiklerin FT-IR gerilme titreşim 

değerleri (Şekil 9 a-b); N-H: 3400-3342; O-H: 3260-

3120; C-H (arom): 3050-3010; C=N: 1650-1600; C=C 

(arom): 1490-1450; C-O (eter): 1150-1050 ve N-O: 

965-900 cm-1’dir. Bu değerler, benzer çalışmalar ile 

uyum halindedir (Gül ve Bekaroğlu 1983). 

 
Şekil 9a. 4-Feniltiyazol-2-aminofenoksifenilglioksim’in 

FT-IR Spektrumu 

 
Şekil 9b. 2-Fluorenaminofenoksifenilglioksim bileşiğinin 

FT-IR Spektrumu 

Çalışmada sentezlenen başlangıç maddeleri ile 

orijinal olarak sentezlenen iki bileşiğin ve satın 

alınarak sentezlerde kullanılan iki maddenin (II, III, 

IV, V, VI ve VII) antibakteriyel aktiviteleri, 

Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, metisilin 

duyarlı Staphylococcus aureus, Klebsiella 

pneumoniae, Salmonella enteritidis ve Sarcina lutea 

suşlarına karşı yapılmıştır. Özellikle, yapısında hem 

oksim grubu hem de klor atomu bulunduran 4-

fenoksifeniloksihidraksimoil klorür (II) ve 4-

fenoksifenilkloroglioksim (III) bileşiklerinin S. aureus 

bakterisine karşı oldukça etkili olduğu bulunmuştur. 

Yine sentezlerde satın alınarak kullanılan 2-amino-4-

feniltiyazol ve 2-aminofluoren (VI ve VII) 

bileşiklerinin bakteriler üzerine yeterince etkili 

değilken, 4-fenoksifenilkloroglioksime bağlanmış 

hallerinin (IV ve V) daha etkili olduğu görülmektedir. 

Sonuç olarak, test edilen maddelerden II ve V no’lu 

bileşiklerin Gram (+) bakterilere karşı daha yüksek 

anti bakteriyel aktiviteye sahip oldukları 

söylenebilir. 
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Tipi Eşitsizlikler 

Öz 

Bu makalede genelleştirilmiş konveks fonksiyonlardan biri olan  𝑠 − 𝜂-konveks fonksiyonunun 

güçlendirilmiş hali olan, güçlü 𝑠 − 𝜂-konveks fonksiyonlar kavramı tanıtılmaktadır. Güçlü 𝑠 − 𝜂-konveks 

fonksiyonlar için Hermite-Hadamard tipi eşitsizlikler elde edilmektedir. Ayrıca bu tür fonksiyonlar 

yardımıyla türevlenebilir dönüşümler için Hermite-Hadamard-Fejer eşitsizliğinde orta ve sağ terimler 

arasındaki fark tahmin edilerek, Hermite-Hadamard-Fejer tipi eşitsizlik elde edilir. Bu çalışmada bu 

eşitsizlik için yeni sonuçlar gösterilmektedir. 

 

Some Hermite-Hadamard Type Inequalities for Strongly 𝒔 − 𝜼-Convex 
Functions 

Keywords 

Strongly 𝑠-Convex; 
Strongly 𝜂-Convex; 

Strongly 𝑠 − 𝜂-Convex;  
Hermite-Hadamard 
Type İnequalities. 

Abstract 

In this article, the concept of strongly 𝑠 − 𝜂-convex functions, which is a strengthened version of the 𝑠 −

𝜂-convex function, which is one of the generalized convex functions, is introduced. For strongly 𝑠 − 𝜂-

convex functions, Hermite-Hadamard-type inequalities are obtained. In addition, with the help of such 

functions, the difference between the middle and right terms in the Hermite-Hadamard-Fejer inequality 

for differentiable maps is estimated, and the Hermite-Hadamard-Fejer type inequality is obtained. This 

article shows new results for this inequality. 
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1. Giriş 

 Matematik alanında en önemli konulardan biri 
konveks fonksiyonlardır. Günümüzde konveks 
fonksiyonların özellikleri ve çeşitleri hala 
araştırılmaktadır. Bu tür fonksiyonlar uygulamalı 
matematikte, matematik modelleme ve 
optimizasyon teorisinde önemli yer almaktadır.  
Konveks fonksiyonların genellemesi olarak s-
konveks (Hudzuki and Maligarha 1994), 𝜂-konveks 
(Gordji et al. 2015), 𝑠 − 𝜂-konveks (Rangel-Oliveros 
et al. 2018) vb. kavramlar verilebilir. Ama son 
yıllarda bu tür genelleştirilmiş konveks 
fonksiyonların güçlendirilmesi ilgi çekmektedir. Bu 
nedenle güçlü genelleştirilmiş fonksiyonlar üzerinde 
yeni makaleler elde edilmekte diyebiliriz. Örneğin 
güçlü 𝜂-konveks (Gordji. et al. 2016, Awan et al. 
2017), güçlü s-konveks (Erdem ve ark. 2017) vb. Biz  

 

bu çalışmada güçlü 𝑠-konveks ve güçlü 𝜂-konveks 
fonksiyonlarının birleşiminden oluşan güçlü 𝑠 − 𝜂-
konveks fonksiyonlar kavramını tanıtacağız ve güçlü  
𝑠 − 𝜂-konveks fonksiyonu için yeni Hermite-
Hadamard tipi eşitsizlikleri sunuyoruz. 

Teorem 1 (Pecaric et al.1992) 𝑓: 𝐼 → 𝑅 fonksiyonu  
[𝑝, 𝑞] ∈ 𝐼 ve 𝑝 < 𝑞 olmak üzere, [𝑝, 𝑞] aralığında 
konveks fonksiyon ise, 

𝑓 (
𝑝 + 𝑞

2
) ≤

1

𝑞 − 𝑝
∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥 ≤

𝑞

𝑝

𝑓(𝑝) + 𝑓(𝑞)

2
   (1) 

elde edilir. Bu eşitsizlik Hermite-Hadamard eşitsizliği 
diye adlandırılır. 

Afyon Kocatepe Üniversitesi Fen ve Mühendislik Bilimleri Dergisi 

 Afyon Kocatepe University Journal of Science and  Engineering  

mailto:hogunmez@aku.edu.tr
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Teorem 2. (Arrow et al.1961) 𝑓: [𝑝, 𝑞] → 𝑅 konveks 
fonksiyon ise, aşağıdaki eşitsizlik sağlanır. 

𝑓 (
𝑝 + 𝑞

2
) ∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥

𝑞

𝑝

  

≤ ∫ 𝑓(𝑥)𝑔(𝑥)𝑑𝑥
𝑞

𝑝

≤
𝑓(𝑝) + 𝑓(𝑞)

2
∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥

𝑞

𝑝

          (2) 

Burada 𝑔: [𝑝, 𝑞] → 𝑅+ sürekli ve 
𝑝+𝑞

2
 ye göre 

simetrik fonksiyondur. Bu eşitsizlik literatürde 

Hermite-Hadamard-Fejer eşitsizliği diye adlandırılır. 

 Eğer (2)’ de 𝑔 ≡ 1 olursa, o zaman eşitsizlik 

Hermite-Hadamard eşitsizliğine indirgenir. 

2018’de Rangel-Oliveros ve ark. tarafından 𝑠 − 𝜂-
konveks fonksiyonlar kavramı tanıtıldı ve temel 
sonuçlar ile beraber yeni integral eşitsizlikleri elde 
edildi. 

Tanım 1.  𝑠 ∈ (0,1] ve  𝜂: 𝑅 × 𝑅 → 𝑅 bifonksiyon 
olduğuna göre,  

𝑓: 𝐼 ⊂ 𝑅 → 𝑅 fonksiyonu her 𝑥, 𝑦 ∈ 𝐼 ve 𝑡 ∈ [0,1] 
için, 

 𝑓(𝑡𝑥 + (1 − 𝑡)𝑦) ≤ 𝑓(𝑦) + 𝑡𝑠𝜂(𝑓(𝑥), 𝑓(𝑦))     (3) 

eşitsizliği sağlanırsa, 𝑓 fonksiyonu 𝑠 − 𝜂-konveks 
fonksiyon olarak adlandırılır (Rangel-Oliveros et al. 
2018). 

Teorem 3. (Vivas-Cortez et al. 2020) 𝑓: [𝑝, 𝑞] → 𝑅 
diferansiyellenebilir fonksiyon, 𝑔: [𝑝, 𝑞] → 𝑅+ 

sürekli ve 
𝑝+𝑞

2
 ye göre simetrik, |𝑓′|  𝑠 − 𝜂-konveks 

fonksiyon ve 𝜂, [𝑝, 𝑞] üzerinde üstten sınırlı olsun. 
Bu durumda, 

|
𝑓(𝑝) + 𝑓(𝑞)

2
∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥 − ∫ 𝑓(𝑥)𝑔(𝑥)𝑑𝑥

𝑞

𝑝

𝑞

𝑝

| 

≤
𝑞 − 𝑝

4
[2|𝑓′(𝑞)|

+ 𝑁|𝜂(𝑓′(𝑝), 𝑓′(𝑞)|] ∫ ∫ 𝑔(𝑢)𝑑𝑢𝑑𝑡

1−𝑡

2
𝑝+

1+𝑡

2
𝑞

1+𝑡

2
𝑝+

1−𝑡

2
𝑞

1

0

  (4) 

eşitsizliği sağlanır.  

Burada 𝑁 = 𝑚𝑎𝑥𝑡∈[0,1] |(
1+𝑡

2
)

𝑠
+ (

1−𝑡

2
)

𝑠
|. 

Lemma 1. (Gordji et al. 2015) 𝑓: [𝑝, 𝑞] → 𝑅 

diferansiyellenebilir, 𝑔: [𝑝, 𝑞] → 𝑅+ sürekli ve 
𝑝+𝑞

2
 

ye göre simetrik fonksiyon ve 𝑓′  [𝑝, 𝑞] üzerinde 
integrallenebilirse, 

𝑓(𝑝) + 𝑓(𝑞)

2
∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥 − ∫ 𝑓(𝑥)𝑔(𝑥)𝑑𝑥

𝑞

𝑝

𝑞

𝑝

 

=
𝑞 − 𝑝

4
∫ ∫ 𝑔(𝑢) {𝑓′ (

1 − 𝑡

2
𝑝

1−𝑡

2
𝑝+

1+𝑡

2
𝑞

1+𝑡

2
𝑝+

1−𝑡

2
𝑞

1

0

+
1 + 𝑡

2
𝑞)

+ 𝑓′ (
1 + 𝑡

2
𝑝 +

1 − 𝑡

2
𝑞)} 𝑑𝑢𝑑𝑡 (5) 

eşitsizliği sağlanır. 

 

2. Materyal ve Metod 

 
Tanım 2. 𝑓: 𝐼 → 𝑅 fonksiyonu her  𝑥, 𝑦 ∈ 𝐼 ve  

𝑡 ∈ [0,1] için, 

𝑓(𝑡𝑥 + (1 − 𝑡)𝑦)

≤ 𝑓(𝑦) + 𝑡𝑠𝜂(𝑓(𝑥), 𝑓(𝑦))

− 𝜇𝑡(1 − 𝑡)(𝑦 − 𝑥)2                    (6) 

eşitsizliği sağlanırsa, f fonksiyonu  𝜇 > 0 modülüne 
göre güçlü 𝑠 − 𝜂-konveks fonksiyon olarak 

adlandırılır. Burada 𝜂: 𝑅 × 𝑅 → 𝑅 bifonksiyondur. 

 
Önerme 1. Eğer (6) eşitsizliğinde 𝑠 = 1 olursa, o 
zaman eşitsizlik güçlü 𝜂-konveks fonksiyona 
indirgenir. 

 Eğer (6) eşitsizliğinde 𝜂(𝑥, 𝑦) = 𝑥 − 𝑦 olursa, 
yukarıdaki eşitsizlik güçlü  𝑠-konveks fonksiyona 

indirgenir.  

Eğer (6) eşitsizliğinde 𝑠 = 1 ve 𝜂(𝑥, 𝑦) = 𝑥 − 𝑦 
olursa, o zaman eşitsizlik klasik güçlü konveks 
fonksiyona indirgenir. 

Güçlü 𝑠 − 𝜂-konveks fonksiyonu için Hermite-
Hadamard tipi eşitsizliği aşağıdaki teoremde 
gösterilmiştir. 

Teorem 4. 𝑓: 𝐼 → 𝑅 fonksiyonu güçlü 𝑠 − 𝜂-konveks 
fonksiyon olsun. O zaman her  𝑥, 𝑦 ∈ 𝐼 ve 𝑡 ∈ [0,1] 
için, 
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𝑓 (
𝑝 + 𝑞

2
) −

1

2𝑠+1 𝐾𝜂 +
𝜇

12
(𝑞 − 𝑝)2

≤
1

𝑞 − 𝑝
∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥

𝑞

𝑝

 

≤ 𝑓(𝑞) +
1

𝑠 + 1
𝜂(𝑓(𝑝), 𝑓(𝑞)) −

𝜇

6
(𝑞 − 𝑝)2       (7) 

eşitsizliği sağlanır.  

Burada 𝐾𝜂 = 𝜂(𝑓(𝑝), 𝑓(𝑞)) + 𝜂(𝑓(𝑞), 𝑓(𝑝)) 

İspat: 𝑓 fonksiyonu 𝐼 aralığında güçlü 𝑠 − 𝜂-konveks 
fonksiyon olduğundan, 

𝑓(𝑡𝑝 + (1 − 𝑡)𝑞)

≤ 𝑓(𝑞) + 𝑡𝑠𝜂(𝑓(𝑝), 𝑓(𝑞))

− 𝜇𝑡(1 − 𝑡)(𝑞 − 𝑝)2                    (8) 

bulunur. (8) eşitsizliğinin her iki tarafı [0,1] 
aralığında, 𝑡’ye göre integral alınırsa, 

1

𝑞 − 𝑝
∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥 =

𝑞

𝑝

∫ 𝑓(𝑡𝑝 + (1 − 𝑡)𝑞)𝑑𝑡
𝑞

𝑝

 

≤ ∫ (𝑓(𝑞) + 𝑡𝑠𝜂(𝑓(𝑝), 𝑓(𝑞))
1

0

− 𝜇𝑡(1 − 𝑡)(𝑞 − 𝑝)2)𝑑𝑡 

  =    (𝑓(𝑞) +
𝑡𝑠+1

𝑠 + 1
𝜂(𝑓(𝑝), 𝑓(𝑞))

− 𝜇(𝑞 − 𝑝)2 (
𝑡

2

2

−
𝑡3

3
))|

0

1

        

= 𝑓(𝑞) +
1

𝑠 + 1
𝜂(𝑓(𝑝), 𝑓(𝑞)) −

𝜇

6
(𝑞 − 𝑝)2       (9) 

Böylece verilen eşitsizliğin sağ tarafını elde ettik. Sol 
tarafı için (8)’den, 

𝑓 (
𝑝 + 𝑞

2
) ≤ 𝑓(𝑞) +

1

2𝑠  𝜂(𝑓(𝑝), 𝑓(𝑞))

−
𝜇

4
(𝑞 − 𝑝)2                                (10) 

(10) eşitsizliğinden, 

𝑓(𝑞) ≥ 𝑓 (
𝑝 + 𝑞

2
) −

1

2𝑠  𝜂(𝑓(𝑝), 𝑓(𝑞))

+
𝜇

4
(𝑞 − 𝑝)2                                (11) 

𝑓(𝑝) ≥ 𝑓 (
𝑝 + 𝑞

2
) −

1

2𝑠  𝜂(𝑓(𝑞), 𝑓(𝑝)) 

+
𝜇

4
(𝑞 − 𝑝)2                                (12) 

(11) ve (12) eşitsizliklerin aritmetik ortalamasını 
alırsak, 

𝑓(𝑝) + 𝑓(𝑞)

2
≥ 𝑓 (

𝑝 + 𝑞

2
) −

1

2𝑠+1 𝐾𝜂

+
𝜇

4
(𝑞 − 𝑝)2                         (13) 

Burada 𝑝𝑡 =
𝑝+𝑞−𝑡(𝑞−𝑝)

2
 ve 𝑞𝑡 =

𝑝+𝑞+𝑡(𝑞−𝑝)

2
 

değişkenlerin kullanırsak, 

1

2
(𝑓 (

𝑝 + 𝑞 − 𝑡(𝑞 − 𝑝)

2
) + 𝑓 (

𝑝 + 𝑞 + 𝑡(𝑞 − 𝑏)

2
)) 

≥ 𝑓 (
𝑝 + 𝑞 − 𝑡(𝑞 − 𝑝) + 𝑝 + 𝑞 + 𝑡(𝑞 − 𝑝)

4
)

−
1

2𝑠+1 𝐾𝜂 

+
𝜇

4
(

𝑝 + 𝑞 + 𝑡(𝑞 − 𝑝)

2
−

𝑝 + 𝑞 − 𝑡(𝑞 − 𝑝)

2
)

2

 

=  𝑓 (
𝑝 + 𝑞

2
) −

1

2𝑠+1
𝐾𝜂

+
𝜇

4
𝑡2(𝑞 − 𝑝)2                       (14) 

bulunur. (14) eşitsizliğinde 𝑡’ye göre [0,1] aralığında 
integral alınırsa, 

1

𝑞 − 𝑝
∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥

𝑞

𝑝

 

=
1

𝑞 − 𝑝
[∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥 + ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥

𝑞

𝑝+𝑞

2

𝑝+𝑞

2

𝑝

] 
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=
1

2
∫ (𝑓 (

𝑝 + 𝑞 − 𝑡(𝑞 − 𝑝)

2
)

1

0

+ 𝑓 (
𝑝 + 𝑞 + 𝑡(𝑞 − 𝑝)

2
)) 𝑑𝑡           

≤  𝑓 (
𝑝 + 𝑞

2
) −

1

2𝑠+1
𝐾𝜂

+
𝜇

12
(𝑞 − 𝑝)2                              (15) 

bulunur. (9) ve (15) eşitsizliklerinden, (7)’de 
istenilen eşitsizlik elde edilir. Böylece teorem 
ispatlanmış olur. 

Sonraki teorem ise güçlü 𝑠 − 𝜂-konveks fonksiyonu 
için Hermite-Hadamard-Fejer eşitsizşliğinin orta ve 
sağ terimlerinin arasındaki farkı gösterir. 

Teorem 5. 𝑓: [𝑝, 𝑞] → 𝑅 diferansiyellenebilir, |𝑓′|  
güçlü  𝑠 − 𝜂-konveks fonksiyon, 𝑔: [𝑝, 𝑞] → 𝑅+ 

sürekli ve 
𝑝+𝑞

2
 ye göre simetrik fonksiyon ve 𝜂, [𝑎, 𝑏] 

üzerinde üstten sınırlı ise, 

|
𝑓(𝑝) + 𝑓(𝑞)

2
∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥 − ∫ 𝑓(𝑥)𝑔(𝑥)𝑑𝑥

𝑞

𝑝

𝑞

𝑝

| 

≤
𝑞 − 𝑝

4
[2|𝑓′(𝑞)| + 𝑁|𝜂(𝑓′(𝑝), 𝑓′(𝑞)|

−
𝜇

3
(𝑞 − 𝑝)2] ∫ ∫ 𝑔(𝑢)𝑑𝑢𝑑𝑡

1−𝑡

2
𝑝+

1+𝑡

2
𝑞

1+𝑡

2
𝑝+

1−𝑡

2
𝑞

1

0

            (16) 

eşitsizliği sağlanır.  

Burada  𝑁 = 𝑚𝑎𝑥𝑡∈[0,1] |(
1+𝑡

2
)

𝑠
+ (

1−𝑡

2
)

𝑠
| 

İspat: Lemma 1 de (5)’in her iki tarafının mutlak 
değerini alırsak ve |𝑓′|  güçlü 𝑠 − 𝜂-konveks 
fonksiyon olduğundan, 

|
𝑓(𝑝) + 𝑓(𝑞)

2
∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥 − ∫ 𝑓(𝑥)𝑔(𝑥)𝑑𝑥

𝑞

𝑝

𝑞

𝑝

| 

≤
𝑞 − 𝑝

4
∫ ∫ 𝑔(𝑢) [|𝑓′ (

1 + 𝑡

2
𝑝

1−𝑡

2
𝑝+

1+𝑡

2
𝑞

1+𝑡

2
𝑝+

1−𝑡

2
𝑞

1

0

+
1 − 𝑡

2
𝑞)|

+ |𝑓′ (
1 − 𝑡

2
𝑝 +

1 + 𝑡

2
𝑞)|]       

≤
𝑞 − 𝑝

4
∫ ∫ 𝑔(𝑢)[|𝑓′(𝑞)|

1−𝑡

2
𝑝+

1+𝑡

2
𝑞

1+𝑡

2
𝑝+

1−𝑡

2
𝑞

1

0

 

+ (
1 + 𝑡

2
)

𝑠

𝜂(|𝑓′(𝑝)|, |𝑓′(𝑞)|)

− 𝜇 (
1 − 𝑡

2
) (

1 + 𝑡

2
) (𝑞 − 𝑝)2 

+|𝑓′(𝑞)| + (
1 − 𝑡

2
)

𝑠

𝜂(|𝑓′(𝑝)|, |𝑓′(𝑞)|) 

−𝜇 (
1 − 𝑡

2
) (

1 + 𝑡

2
) (𝑞 − 𝑝)2] 𝑑𝑢𝑑𝑡 

=
𝑞 − 𝑝

4
∫ ∫ 𝑔(𝑢)[2|𝑓′(𝑞)|

1−𝑡

2
𝑝+

1+𝑡

2
𝑞

1+𝑡

2
𝑝+

1−𝑡

2
𝑞

1

0

 

+ ((
1 + 𝑡

2
)

𝑠

+ (
1 − 𝑡

2
)

𝑠

) 𝜂(|𝑓′(𝑝)|, |𝑓′(𝑞)|)

−
𝜇(1 − 𝑡2)

4
(𝑞 − 𝑝)2] 

=
𝑞 − 𝑝

4
[2|𝑓′(𝑞)| + 𝑁|𝜂(𝑓′(𝑝), 𝑓′(𝑞)|

−
𝜇

3
(𝑞 − 𝑝)2] ∫ ∫ 𝑔(𝑢)𝑑𝑢𝑑𝑡

1−𝑡

2
𝑝+

1+𝑡

2
𝑞

1+𝑡

2
𝑝+

1−𝑡

2
𝑞

1

0

            (16) 

elde edilir. Böylece teorem ispatlanır. 
 
Burada güçlü  𝑠 − 𝜂 -konveks fonksiyonu için, 

|𝑓′ (
1 − 𝑡

2
𝑝 +

1 + 𝑡

2
𝑞)| 

≤ |𝑓′(𝑞)| + (
1 − 𝑡

2
)

𝑠

𝜂(|𝑓′(𝑝)|, |𝑓′(𝑞)|) 

−𝜇 (
1 − 𝑡

2
) (

1 + 𝑡

2
) (𝑞 − 𝑝)2                         (17) 

 

|𝑓′ (
1 + 𝑡

2
𝑝 +

1 − 𝑡

2
𝑞)| 

≤ |𝑓′(𝑞)| + (
1 + 𝑡

2
)

𝑠

𝜂(|𝑓′(𝑝)|, |𝑓′(𝑞)|) 

−𝜇 (
1 − 𝑡

2
) (

1 + 𝑡

2
) (𝑞 − 𝑝)2                         (18) 

eşitsizlikleri kullanılmıştır. 
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Sonuç 1. Eğer Teorem 5’ de  𝑔 ≡ 1 ise,  

|
𝑓(𝑝) + 𝑓(𝑞)

2
− ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥

𝑞

𝑝

| 

≤
(𝑞 − 𝑝)2

8
[2|𝑓′(𝑞)| + 𝑁𝜂(|𝑓′(𝑝)|, |𝑓′(𝑞)|)

−
𝜇

3
(𝑞 − 𝑝)2]                      (19) 

eşitsizliği güçlü 𝑠 − 𝜂-konveks fonksiyonu için 

Hermite-Hadamard tipi eşitsizliğin orta ve sağ 

teriminin farkını gösterir. 

 

Sonuç 2.  Eğer Teorem 5’de 𝑠 = 1 ise,  

|
𝑓(𝑝) + 𝑓(𝑞)

2
∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥 − ∫ 𝑓(𝑥)𝑔(𝑥)𝑑𝑥

𝑞

𝑝

𝑞

𝑝

| 

≤
𝑞 − 𝑝

4
[2|𝑓′(𝑞)| + 𝜂(|𝑓′(𝑝)|, |𝑓′(𝑞)|)

−
𝜇

3
(𝑞 − 𝑝)2] ∫ ∫ 𝑔(𝑢)𝑑𝑢𝑑𝑡

1−𝑡

2
𝑝+

1+𝑡

2
𝑞

1+𝑡

2
𝑝+

1−𝑡

2
𝑞

1

0

            (20) 

o zaman (20) eşitsizliği, güçlü 𝜂-konveks fonksiyonu 
için Hermite-Hadamard-Fejer eşitsizliğinin orta ve 
sağ terimleri arasındaki farkı gösterir. 

 
Sonuç 3. Eğer Sonuç1’de  𝑠 = 1 ve 𝜂(𝑥, 𝑦) = 𝑥 − 𝑦 
seçersek, 

|
𝑓(𝑝) + 𝑓(𝑞)

2
− ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥

𝑞

𝑝

| 

≤
(𝑞 − 𝑝)2

8
[|𝑓′(𝑝)| + |𝑓′(𝑞)| −

𝜇

3
(𝑞 − 𝑝)2]   (21) 

eşitsizliği türevlenebilir güçlü konveks fonksiyonlar 

için Hermite-Hadamard eşitsizliğinin orta ve sağ 

terimlerinin arasındaki farkı gösterir. 
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Anahtar kelimeler 

Ardışık n-den k-çıkışlı F 

sistem; Genelleştirilmiş 

n-den k-çıkışlı F sistem; 

Güvenilirlik; Çoklu hata 

kriteri 

Öz 

Genelleştirilmiş n-den k-çıkışlı F sistemi doğrusal veya dairesel sıralanmış N tane modülden oluşur. j- 

inci modül birbirlerine paralel bağlı nj tane bileşen içerir (nj   1, j = 1, 2, . . . , N). Genelleştirilmiş n-den k-

çıkışlı F sistem yalnız ve yalnız en az f tane arızalı bileşen varsa veya en az k tane ardışık çalışmayan 

modül varsa çalışmaz. Bu çalışmada; sistemde s tane arızalı bileşen bulunduğunda sistemin kaç farklı 

şekilde çalıştığı elde edilerek, bağımsız ve aynı dağılımlı bileşenlerden oluşan genelleştirilmiş n-den k-

çıkışlı F sistemin güvenilirliği elde edilmiştir. 

 

An Approach to the Reliability of Generalized k-out-of-n F System with 
Identical Components  

Keywords 

Consecutive k-out-of-n 

F system; Generalized 

k-out-of-n F system; 

Reliability; Multiple 

failure criteria 

Abstract 

A generalized k-out-of-n F system consists of a sequence of N ordered modules in a line or circle. The 

jth module is composed of nj components in parallel (nj   1 , j = 1, 2, . . . , N). The generalized k-out-of-n: 

F system fails if and only if there exist at least f failed components or if there exist at least k consecutive 

failed modules. In this study, the reliability of generalized k-out-of-n F system with independent and 

identical distributed components has been obtained by obtaining how many different ways the system 

operates when there are s failed components in the system. 
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1. Giriş 

Güvenilirlik; belirli şartlar altında kurgulanan 

sistemin çalışma olasılığıdır. Sistemin tasarlandığı 

gibi başarılı bir şekilde çalışma olasılığı da sistem 

güvenilirliği olarak adlandırılır. Son yıllarda; 

bileşenlerin sıralanmasına, sistemin farklı hata 

kriteri içermesine ve bileşenlerin güvenilirliğine 

dayanan farklı sistemler tasarlanmıştır ve bu 

sistemlerin güvenilirliğinin hesaplanması için 

istatistiksel modeller geliştirilmiştir. Bu modellere 

temel oluşturan (n tane bileşenden yalnız ve yalnız k 

veya daha fazla bileşen arızalı iken çalışmayan n-den 

k-çıkışlı F sistemi) sistem ilk kez Birnbaum (1969) 

tarafından tanıtılmıştır ve bu sistemin güvenilirliği 

incelenmiştir. Kontoleon (1980) tarafından hata 

kriteri “yalnız ve yalnız en az k tane ardışık bileşen 

çalışmazsa, sistem çalışmaz” şeklinde tanımlanarak 

n-den k-çıkışlı F sistemler, ardışık n-den k-çıkışlı F 

sistemlere genişletilmiştir. 

Ardışık n-den k-çıkışlı F sistemi bileşenlerin doğrusal 

veya dairesel sıralanmasına göre sınıflandırılabilir. 

Doğrusal olarak sıralanmış n tane bileşenden oluşan 

doğrusal ardışık n-den k-çıkışlı F sisteminin 

güvenilirliği tekrarlı formül şeklinde ilk kez Chiang ve 

Niu (1981) tarafından elde edilmiştir. n tane 

bileşenin dairesel olarak sıralanmasıyla oluşturulan 

dairesel ardışık n-den k-çıkışlı F sistemi ve bu 

sistemin güvenilirliği tekrarlı ilişki şeklinde ilk kez 

Derman vd. (1982) tarafından incelenmiştir. 

Doğrusal ya da dairesel olarak sıralanmış n tane 

bileşenden oluşan ardışık n-den k-çıkışlı F 

sistemlerinin güvenilirlikleri tam formülü şeklinde 

               Afyon Kocatepe Üniversitesi Fen ve Mühendislik Bilimleri Dergisi 
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Lambiris ve Papastavridis (1985) ve Hwang (1986) 

tarafından elde edilmiştir. n-den k-çıkışlı F ve ardışık 

n-den k-çıkışlı F sistemlerin birçok farklı türü 

tanıtılmıştır ve bu sistemlerin, güvenilirliklerini 

hesaplamak için çeşitli metotlar geliştirilmiştir 

(Eryılmaz vd. 2009, Eryılmaz 2011, Gökdere ve 

Gürcan 2016, Gökdere 2017). Ayrıca, ardışık n-den 

k-çıkışlı F sistemleri ve bu sistemlerin özellikleri farklı 

varsayımlar altında araştırılmıştır (Eryılmaz 2007, 

2009, 2010, Selahi vd. 2011, Gökdere ve Güral 2018, 

Özbey ve Gökdere 2021a,b). 

Çoklu hata kriterine sahip sistemlerde mevcuttur. 

Örneğin, Tung (1982) tarafından tanıtılan 

genelleştirilmiş (n, f, k) F sistemi çoklu hata kriterine 

sahip bir sistemdir. Bu sistem doğrusal veya dairesel 

sıralanmış n tane bileşen içerir ve yalnız ve yalnız 

ardışık k tane bileşen bozuksa veya tüm sistemde en 

az f tane bileşen bozuksa sistem çalışmaz 𝑓 > 𝑘  

(Tung 1982). Daha sonra bu sistemin güvenilirliği 

Sun ve Liao (1990) tarafından elde edilmiştir. 

Literatür incelendiğinde, n-den k-çıkışlı F sistemin 

farklı yaklaşımlarla farklı genelleştirilmeleri 

mevcuttur (Griffith 1986, Huang 2000, Cui ve Xie 

2005, Canpolat 2019). Bu genelleştirilmiş 

sistemlerin biride Cui ve Xie (2005) tarafından 

tanımlanan genelleştirilmiş n-den k-çıkışlı F 

sistemdir. Bu sistem doğrusal veya dairesel 

sıralanmış N tane modül içerir. Modüller paralel 

bağlı bileşenlerden meydana gelir ve j-inci modül 

paralel olarak sıralanmış 𝑛𝑗 tane bileşenden oluşur 

(𝑛𝑗 ≥ 1). Genelleştirilmiş n-den k-çıkışlı F sistemi 

yalnız ve yalnız en az f tane arızalı bileşen varsa veya 

en az k tane ardışık çalışmayan modül varsa 

çalışmaz. Genelleştirilmiş n-den k-çıkışlı F sistem 

tanımı gereği çoklu hata kriterine sahip bir sistemdir 

ve bu sistemin yapısı Şekil 1’de gösterilmiştir.  

 

 
Şekil 1. Doğrusal genelleştirilmiş n-den k-çıkışlı F sistemi. 

 

Genelleştirilmiş n-den k-çıkışlı F sistemin 

tasarlanmasındaki temel amaç sistemin 

güvenilirliğinin arttırılmasıdır. Örneğin, doğrusal 

ardışık 7-den 4-çıkışlı F sisteminin 4-üncü sıradaki 

bileşeni arızalanmadığı sürece sistem çalışmaya 

devam eder. Bu sistemin güvenilirliğini arttırmak için 

4-üncü bileşene paralel bileşenler eklenmelidir. Bu 

bakış açısıyla modül kavramı oluşturulmuş ve 

genelleştirilmiş n-den k-çıkışlı F sistem literatüre 

kazandırılmıştır. 

Genelleştirilmiş n-den k-çıkışlı F sistemler,  sıradan 

n-den k-çıkışlı F sistemlere göre daha güvenilir 

olmalarına rağmen literatürde çok az çalışılmıştır. 

Genelleştirilmiş n-den k-çıkışlı F sistemini oluşturan 

modüllerin sıralanmasına göre sistem doğrusal veya 

dairesel genelleştirilmiş n-den k-çıkışlı F sistem 

olarak adlandırılır. Cui ve Xie (2005) tarafından 

genelleştirilmiş n-den k-çıkışlı F sisteminin 

güvenilirliği hem doğrusal hem de dairesel durum 

için tekrarlı ilişkiler şeklinde elde edilmiştir.  Kamalja 

(2017) tarafından geliştirilen diğer yöntemde ise 

sadece doğrusal durum için genelleştirilmiş n-den k-

çıkışlı F sisteminin güvenilirliği, Bernoulli 

denemelerinin genelleştirilmiş diziden elde edilen 

iki değişkenli tekrar istatistiklerinin (bivariate run 

statistics) olasılık dağılımları ile ilişkilendirilerek elde 

edilmiştir. Bu çalışmada ise hem doğrusal hem de 

dairesel durum için sistemde s tane arızalı bileşen 

bulunduğunda sistemin kaç farklı şekilde çalıştığı 

elde edilerek, genelleştirilmiş n-den k-çıkışlı F 

sistemin güvenilirliği elde edilmiştir.  

Bu çalışmanın ikinci bölümünde bağımsız ve aynı 

dağılımlı bileşenlerden oluşan N tane modülün 

doğrusal veya dairesel sıralanmasıyla meydana 

gelen genelleştirilmiş n-den k-çıkışlı F sisteminde s 

tane arızalı bileşen bulunduğunda sistemin kaç farklı 

şekilde çalıştığı elde edilerek sistemin güvenilirliği 

elde edilmiştir. Üçüncü bölümünde ise bazı 

durumlar için genelleştirilmiş n-den k-çıkışlı F 

sisteminin güvenilirliği hesaplanmıştır ve 

literatürdeki değerler ile karşılaştırılmıştır.  

 

2. Materyal ve Metot 

Genelleştirilmiş n-den k-çıkışlı F sistemi çoklu hata 

kriterine sahip bir sistemdir. Genelleştirilmiş n-den 

k-çıkışlı F sistemi doğrusal veya dairesel sıralanmış N 
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tane modülden oluşur. Bileşenlerin paralel 

bağlanmasıyla modüller meydana gelir ve j- inci 

modül birbirlerine paralel bağlı nj tane bileşen içerir 

(nj  1, j = 1, 2, . . . , N). Modüldeki bütün bileşenler 

arızalı ise modül arızalanır. Genelleştirilmiş n-den k-

çıkışlı F sistemi en az f tane arızalı bileşen var ise veya 

en az k tane ardışık çalışmayan modül varsa 

çalışamaz. Bu sistem ((n1, n2, … , nN) , f, k) F şeklinde 

ifade edilir. ((n1, n2, … , nN), f, k) F sisteminin bazı özel 

durumlarından diğer sistemler elde edilebilir. 

Örneğin, ((n1, n2, … , nN), f, k) F sisteminde; 

• n1 = n2 = ⋯ = nN = 1 ve N = n alınırsa 

(n, f, k) F sistemi, ve  

• n1 = n2 = ⋯ = nN = 1 ve N = f = n 

alınırsa ardışık n-den k-çıkışlı F sistemi 

elde edilir. Ayrıca, ardışık n-den k-çıkışlı F sisteminde 

k = 1 alınırsa seri sistem ve k = n alınırsa paralel 

sistem elde edilir (Cui ve Xie 2005).  

 
2.1 Doğrusal ((n1, n2, … , nN) , f, k) F sisteminde 

güvenilirlik 

Bağımsız ve aynı dağılımlı bileşenlerden oluşan N 

tane modülün doğrusal sıralanmasıyla oluşan 

doğrusal ((n1, n2, … , nN) , f, k) F sistemi Cui ve Xie 

(2005) tarafından tanımlanmıştır. Bu sistem en az f 

tane arızalı bileşen var ise veya en az k tane ardışık 

çalışmayan modül varsa çalışamaz.  Doğrusal ((n1, n2, 

… , nN) , f, k) F sisteminin güvenilirliği ifade edilirken 

temel problem sistemde s tane arızalı bileşen var 

iken sistemin kaç farklı şekilde çalıştığının ortaya 

koyulmasıdır. Bu sayı  𝑟𝑠𝐿
 olmak üzere doğrusal ((n1, 

n2, … , nN) , f, k) F sisteminin güvenilirliği; 
 

𝑅𝐿((n1, n2, ⋯ , nN), f, k) = 𝑃{Sistem çalışır}    

= ∑ 𝑃{

f−1

𝑠=0

𝑠 tane bileşen arızalı iken sistem çalışır} 

= ∑ 𝑟𝑠𝐿
(1 − 𝑝)𝑠𝑝n−𝑠

f−1

𝑠=0

,        (n = ∑ n𝑗

N

𝑗=1

)         

(1) 

 

Eşitlik 1’deki gibi ifade edilmektedir. Burada p 

herhangi bir bileşenin çalışma olasılığıdır. Ayrıca 

sistemi oluşturan bileşenler aynı dağılımlı 

olduğundan bütün bileşenlerin çalışma olasılıkları 

birbirine eşittir. Literatür incelendiğinde 𝑟𝑠𝐿
 sayısının 

elde edilmesi yerine ya tekrarlı ilişkiler ya da farklı 

bir yapı ile ilişkiler kullanılarak güvenilirlik hesabı 

yapılmıştır (Cui ve Xie 2005, Kamalja 2017). 

Cui ve Xie (2005) tarafından doğrusal ((n1, n2, … , nN) 

, f, k) F sisteminin güvenilirliği tekrarlı ilişkiler 

şeklinde Eşitlik 2’deki gibi ifade edilmektedir.  
 

𝑅𝐿((n1, n2, ⋯ , nN), f, k) =  

           ∑ (
nN

𝑠
)

nN

𝑠=0

(1 − 𝑝)𝑠𝑝nN−𝑠 

        ∙ 𝑅𝐿((n1, n2, ⋯ , nN−1), f − 𝑠, k) 

        −(1 − 𝑝)(∑ n𝑖
N
𝑖=N−k+1 ) 

        ∙ ∑ (
nN−k − 1

𝑠
)

nN−k−1

𝑠=0

(1 − 𝑝)𝑠𝑝n𝑠−k−𝑠 

        ∙ 𝑅𝐿((n1, n2, ⋯ , nN−k−1), 

                                       f − 𝑠 − ( ∑ n𝑖

N

𝑖=N−k+1

) , k) 

(2) 

 

Doğrusal ((n1, n2, … , nN) , f, k) F sisteminin 

güvenilirliğinin hesaplanması için Kamalja (2017) 

tarafından geliştirilen diğer yöntemde ise çok 

değişkenli Bernoulli denemelerinin genelleştirilmiş 

bir dizisi tanımlanarak ve bu diziden elde edilen iki 

değişkenli tekrar istatistiklerinin (bivariate run 

statistics) olasılık dağılımları ile doğrusal ((n1, n2, … , 

nN) , f, k) F sisteminin güvenilirliği arasındaki ilişki 

ortaya çıkartılarak ve bu ilişkiden faydalanılarak 

doğrusal ((n1, n2, … , nN) , f, k) F sisteminin 

güvenilirliği elde edilmiştir. 

Doğrusal ((n1, n2, … , nN) , f, k) F sisteminde s tane 

arızalı bileşen bulunduğunda sistem 𝑟𝑠𝐿
  farklı şekilde 

çalışsın bu sayısı;  
 

𝑟𝑠𝐿
= ∑ [∏ (

n𝑗

𝑖𝑗
)

N

𝑗=1

]

𝐿𝑠

 (3) 

 

Eşitlik 3’deki gibi elde edilebilir. Burada ∑  𝐿𝑠
 

ifadesi, 𝑖𝑗 = 0, 1, 2, ⋯ , n𝑗  (𝑗 = 0, 1, 2, ⋯ , N) olmak 

üzere 𝑖1 + 𝑖2 + ⋯ + 𝑖N = 𝑠 ve 𝑖ℓ + 𝑖ℓ+1 + ⋯ +

𝑖ℓ+k−1 ≠ nℓ + nℓ+1 + ⋯ + nℓ+k−1 (ℓ =

1, 2, ⋯ , N − k + 1) şartları altında bütün 𝑖𝑗 ’ler 

üzerinden toplamı gösterir. 𝑖𝑗  indisi j-inci modüldeki 

arızalı bileşen sayısıdır. Yukarıdaki ifade Eşitlik (1)’de 
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yazılırsa doğrusal ((n1, n2, … , nN) , f, k) F sisteminin 

güvenilirliği; 
 

𝑅𝐿((n1, n2, ⋯ , nN), f, k) = 

                          ∑ ∑ [∏ (
n𝑗

𝑖𝑗
)

N

𝑗=1

]

𝐿𝑠

f−1

𝑠=0

(1 − 𝑝)𝑠𝑝n−𝑠 
(4) 

 

Eşitlik 4’deki gibi elde edilebilir. Örneğin N = 3, 

n1 = 1, n2 = 2, n3 = 1, 𝑓 = 3 ve 𝑘 = 2 değerleri 

için sistem güvenilirliği; 
 

𝑅𝐿((1, 2, 1), 3, 2) = 

∑ ∑ (
1
𝑖1

) (
2
𝑖2

) (
1
𝑖3

)
𝑖1+𝑖2+𝑖3=𝑠

𝑖1+𝑖2≠3
𝑖2+𝑖3≠3

2

𝑠=0

(1 − 𝑝)𝑠𝑝4−𝑠, 

 

𝑅𝐿((1, 2, 1), 3, 2) = 

      𝑝4 + 4(1 − 𝑝)𝑝3 + 6(1 − 𝑝)2𝑝2 

 

şeklinde elde edilir. 

 

2.2 Dairesel ((n1, n2, … , nN) , f, k) F sisteminde 

güvenilirlik  

Bağımsız ve aynı dağılımlı bileşenlerden oluşan N 

tane modülün dairesel sıralanmasıyla dairesel ((n1, 

n2, … , nN) , f, k) F sistemi Cui ve Xie (2005) tarafından 

tanımlanmıştır. Bu sistem en az f tane arızalı bileşen 

var ise veya en az k tane ardışık çalışmayan modül 

varsa çalışamaz. Dairesel sistemde s tane arızalı 

bileşen bulunduğunda sistem 𝑟𝑠𝐶
 farklı şekilde 

çalışsın, bu durumda dairesel ((n1, n2, … , nN) , f, k) F 

sisteminin güvenilirliği; 
 

𝑅𝐶((n1, n2, ⋯ , nN), f, k) = ∑ 𝑟𝑠𝐶
(1 − 𝑝)𝑠𝑝n−𝑠

f−1

𝑠=0

 (5) 

 

Eşitlik 5’deki gibi ifade edilmektedir. Dairesel 

sistemlerde 𝑟𝑠𝐶
 sayısının elde edilmesi yerine tekrarlı 

ilişkiler kullanılarak güvenilirlik hesabı yapılmıştır 

(Cui ve Xie 2005). 

Cui ve Xie (2005) tarafından dairesel ((n1, n2, … , nN) 

, f, k) F sisteminin güvenilirliği tekrarlı ilişkiler 

şeklinde Eşitlik 6’daki gibi ifade edilmektedir. 

 

𝑅𝐶((n1, n2, ⋯ , nN), f, k) = 

∑ (
nN

𝑠
)

nN−1

𝑠=0

(1 − 𝑝)𝑠𝑝nN−𝑠 

∙ 𝑅𝐿((n1, n2, ⋯ , nN−1), f − s, k) + (1 − 𝑝)nN  

∙ 𝑅𝐶((n1, n2, ⋯ , nN−1), f − nN, k) 

− ∑ ∑   ∑ (
nN−k+i−1

𝑠1
) (

n𝑖

𝑠2
)

n𝑖−1

𝑠2=0

nN−k+i−1−1

𝑠1=0

k

𝑖=0

 

∙ 𝑝nN−k+i−1+n𝑖−𝑠1−𝑠2 

∙ 𝑅𝐿((ni+1, ni+2, ⋯ , nN−k+i−2), 

                           f − 𝑠1 − 𝑠1 − ( ∑ nj

N+𝑖−1

𝑗=N−k+𝑖

) , k) 

      ∙ (1 − 𝑝)(∑ ∑ 𝑡
nj
𝑡=1

N+𝑖−1
𝑗=N−k+𝑖 )+𝑠1+𝑠2.    

(6) 

 

Dairesel ((n1, n2, … , nN) , f, k) F sisteminde s tane 

arızalı bileşen bulunduğunda sistem 𝑟𝑠𝐶
 farklı şekilde 

çalışsın bu sayısı; 
 

𝑟𝑠𝐶
= ∑ [∏ (

n𝑗

𝑖𝑗
)

N

𝑗=1

]

𝐶𝑠

 (7) 

 

Eşitlik 7’deki gibi elde edilebilir. Burada ∑  𝐶𝑠
ifadesi, 

 𝑖𝑗 = 0, 1, 2, ⋯ , n𝑗  (𝑗 = 0, 1, 2, ⋯ , N) olmak üzere 

𝑖1 + 𝑖2 + ⋯ + 𝑖N = 𝑠 ve 𝑖‖ℓ‖ + 𝑖‖ℓ+1‖ + ⋯ +

𝑖‖ℓ+k−1‖ ≠ n‖ℓ‖ + n‖ℓ+1‖ + ⋯ + n‖ℓ+k−1‖ (ℓ =

1, 2, ⋯ , N) şartları altında bütün 𝑖𝑗 ’ler üzerinden 

toplamı gösterir. Ayrıca 𝛼 bir pozitif bir tam sayı ve 

(𝛽 = 1, 2, ⋯ , N) olmak üzere ‖𝛼N + 𝛽‖ = 𝛽’dir. 

Yukarıdaki ifade (5) eşitliğinde yazılırsa dairesel ((n1, 

n2, … , nN) , f, k) F sisteminin güvenilirliği; 
 

𝑅𝐶((n1, n2, ⋯ , nN), f, k) = 

                          ∑ ∑ [∏ (
n𝑗

𝑖𝑗
)

N

𝑗=1

]

𝐶𝑠

f−1

𝑠=0

(1 − 𝑝)𝑠𝑝n−𝑠 
(8) 

 

Eşitlik 8’deki gibi elde edilebilir. 

 

3. Bulgular  

Bu bölümdeki hesaplamalar ilgili eşitliğin kodu R 

programında yazılarak elde edilmiştir. Kabul edelim 

ki, 3 modüllü genelleştirilmiş bir sistem bağımsız 12 

bileşenlerden oluşsun. Bu sistemdeki her bir 
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bileşenin çalışma olasılığı 𝑝 olmak üzere birinci 

modülde 4 bileşen, ikinci modülde 6 bileşen ve 

üçüncü modülde 2 bileşen bulunsun. 

Genelleştirilmiş sistemi oluşturan modüller doğrusal 

sıralansın ve bu genelleştirilmiş sistem en az 8 tane 

arızalı bileşen varsa veya en az 2 tane ardışık 

çalışmayan modül varsa çalışamaz şeklinde 

tanımlansın. O zaman bu sistem doğrusal ((n1 =

4, n2 = 6, n3 = 2), f = 8, k = 2) F sistem olarak 

adlandırılır. (4) eşitliğinden bu sistemin güvenilirliği; 
 

𝑅𝐿((4, 6, 2), 8,2) = 

       ∑ ∑ (
4
𝑖1

) (
6
𝑖2

) (
2
𝑖3

)
𝑖1+𝑖2+𝑖3=𝑠

𝑖1+𝑖2≠10
𝑖2+𝑖3≠8

7

𝑠=0

(1 − 𝑝)𝑠𝑝12−𝑠 (9) 

 

Eşitlik 9’daki gibi elde edilir. Burada (𝑖1 =

0, 1, 2, 3, 4) (𝑖2 = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6)  ve (𝑖3 =

0, 1, 2)’dir. Eşitlik (9)’da bileşenlerin çalışma olasılığı 

𝑝 = 0.8 alınırsa 𝑅𝐿((4, 6, 2), 8,2) = 0.9994 olarak 

hesaplanır.  

Kabul edelim ki, modüller dairesel sıralansın. O 

zaman dairesel ((n1 = 4, n2 = 6, n3 = 2), f =

8, k = 2) F sistemi oluşur ve (8) eşitliğinden bu 

sistemin güvenilirliği; 
 

𝑅𝐶((4, 6, 2), 8,2) = 

       ∑ ∑ (
4
𝑖1

) (
6
𝑖2

) (
2
𝑖3

)
𝑖1+𝑖2+𝑖3=𝑠

𝑖1+𝑖2≠10
𝑖2+𝑖3≠8
𝑖1+𝑖3≠6

7

𝑠=0

(1 − 𝑝)𝑠𝑝12−𝑠 (10) 

 

Eşitlik 10’daki gibi elde edilir. Burada  𝑝 = 0.8 

alınırsa 𝑅𝐶((4, 6, 2), 8,2) = 0.9993 olarak 

hesaplanır. 

 

Her modülünde 0.9 güvenilirliğe sahip bir bileşen 

bulunan ve 10 tane modülden oluşan 

genelleştirilmiş n-den k-çıkışlı F sistemi en az 5 tane 

arızalı bileşen varsa veya en az 3 tane ardışık 

çalışmayan modül varsa çalışamaz şeklinde 

tasarlansın. Sistemi oluşturan modüler doğrusal 

(dairesel) sıralanmışsa sistem 𝑆𝐿 (𝑆𝐶) ile gösterilsin. 

Aynı varsayımlar altında j-inci modüle bir bileşen 

eklenmesiyle oluşturulan doğrusal (dairesel) sistem 

𝑆𝐿,𝑗 (𝑆𝐶,𝑗) (𝑗 = 1, 2, ⋯ ,10) ile ifade edilsin. Bu 

sistemlerin, önerilen yöntem ile hesaplanan 

güvenilirlikleri Çizelge 1’de verilmiştir. Bu 

güvenilirlik değerleri Kamalja (2014, 2017) 

tarafından elde edilen değerlerle örtüşmektedir. 

 

Bileşen eklenmesiyle oluşturan sistemlerin 

güvenilirlikleri incelendiğinde 𝑆𝐿,1 ve 𝑆𝐿,10 

sistemlerinin güvenilirliği ilk duruma göre daha 

düşük 𝑆𝐿,3 ve 𝑆𝐿,8 sistemlerinin güvenilirliği ilk 

duruma göre daha yüksek olduğu gözlenmektedir. 

Dairesel sistemin güvenilirliği doğrusal sisteme göre 

daha düşük ve yapısı gereği bileşen eklenilen bütün 

durumlarda güvenilirlik aynı seviyede yükselmiştir. 

Sistemler arasındaki bu güvenilirlik değişimini 

görselleştirmek için Şekil 2 verilmiştir.  

 

Çizelge 1. Sistemlerin güvenilirlikleri. 

Sistem Güvenilirliği Sistem Güvenilirliği 

𝑆𝐿 0.991935 𝑆𝐶  0.990393 

𝑆𝐿,1 0.991796 𝑆𝐶,1 0.991701 

𝑆𝐿,2 0.992514 𝑆𝐶,2 0.991701 

𝑆𝐿,3 0.993231 𝑆𝐶,3 0.991701 

𝑆𝐿,4 0.993184 𝑆𝐶,4 0.991701 

𝑆𝐿,5 0.993184 𝑆𝐶,5 0.991701 

𝑆𝐿,6 0.993184 𝑆𝐶,6 0.991701 

𝑆𝐿,7 0.993184 𝑆𝐶,7 0.991701 

𝑆𝐿,8 0.993231 𝑆𝐶,8 0.991701 

𝑆𝐿,9 0.992514 𝑆𝐶,9 0.991701 

𝑆𝐿,10 0.991796 𝑆𝐶,10 0.991701 

 

 

 
Şekil 2. Sistemlerin güvenilirlikleri. 

 

4. Tartışma ve Sonuç 

Genelleştirilmiş n-den k-çıkışlı F sisteminin 

güvenilirliği tekrarlı ilişkiler veya farklı bir yapı ile 
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ilişkilendirilerek elde edilmiştir (Cui ve Xie 2005, 

Kamalja 2017). Fakat bu iki yaklaşım ile güvenilirlik 

hesabı yapmak oldukça karmaşık olduğundan, bu 

çalışmada genelleştirilmiş n-den k-çıkışlı F sistemin 

güvenilirliğinin hesaplanması için daha kullanışlı bir 

yaklaşım önerilmiştir. Önerilen bu yaklaşımda; 

bağımsız ve aynı dağılımlı bileşenlerden oluşan N 

tane modülün doğrusal veya dairesel sıralanmasıyla 

meydana gelen genelleştirilmiş n-den k-çıkışlı F 

sisteminde s tane arızalı bileşen bulunduğunda 

sistemin kaç farklı şekilde çalıştığı elde edilerek, 

sistem güvenilirliği tam formül şeklinde elde 

edilmiştir. 

Bağımsız ve aynı dağılımlı olmayan bileşenlerden 

oluşan genelleştirilmiş sistemlerin güvenilirlikleri 

benzer yaklaşımla araştırılabilir. 

 

Teşekkür 
 
Bu çalışma, birinci yazarın ikinci yazar danışmanlığında 
hazırladığı yüksek lisans tezinden üretilmiştir. F.Ö. analitik 
çözümlerin elde edilmesinde, bilgisayar kodlarının 
yazılmasında, sonuçların yorumlanmasında ve makalenin 
yazımında görev almıştır. F. M. C. programların 
işletilmesinde, sonuçların alınmasında, verilerin 
düzenlenmesinde, grafiklerin oluşturulmasında ve 
makalenin yazımında görev almıştır. 
 
Çıkar Çatışması Beyanı 
 
Yazarlar arasında herhangi bir çıkar çatışması 
bulunmamaktadır. 
 
Araştırma ve Yayın Etiği Beyanı 
 
Yapılan çalışmada, araştırma ve yayın etiğine uyulmuştur. 
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Abstract 

Diabetes Mellitus is a chronic metabolic disease caused by the deficiency of insülin action or secretion, 

or both, one of the hormones that balance the blood glocose level. It is one of the health problems that 

negatively affect people's quality of life. If diabetes is not detected in the early stages, it can cause 

serious complications such as heart and renal diseases, retinopathy, stroke, digestive disorders, and 

amputation. Because of the presence of a long asymptomatic period, early detection of diabetes is not 

realised usually. For this reason, around 50% of diabetic patients are not received a treatment due to 

undiagnosed at early stages. This situation results other diseases mentioned above, which diabetes 

causes. On the other hand, ensemble learning is a machine learning model in which multiple models are 

trained to solve the same problem and combined to achieve better results. Deep neural networks are 

one of the machine learning algorithms and they are the multi-layered state of artificial neural 

networks developed inspired by the information processing method of the human brain. In this study, a 

stacked ensemble-based deep neural network approach is proposed for diabetes possibility assessment 

in the early stages. The proposed approach was tested on a dataset of 520 patients. As a result, the 

proposed method achieved the highest success rate with 99.36% accuracy and 99.19% AUC, although 

the test percentage was kept higher than the prediction studies conducted on the same dataset. 

© Afyon Kocatepe University 

 

Yığılmış Topluluk Derin Sinir Ağı Aracılığıyla Erken Evrede Diyabet 
Olasılık Tahmini 
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Öz 

Diyabet, kan glikoz düzeyini dengeleyen hormonlardan birisi olan insülin etkisinin veya salgılanmasının 

ya da her ikisinin eksikliğinden kaynaklanan kronik metabolik bir hastalıktır.  İnsanların yaşam kalitesini 

olumsuz etkileyen sağlık sorunlarından biridir. Şeker hastalığı erken evrelerde tespit edilmezse kalp  ve 

böbrekhastalıkları, retinopati, felç, sindirim bozuklukları ve ampütasyon gibi ciddi komplikasyonlara 

neden olabilir. Uzun bir asemptomatik dönemin varlığı nedeniyle, şeker hastalığının erken teşhisi 

genellikle yapılamamaktadır. Bu nedenle diyabet hastalarının yaklaşık %50'si erken evrede teşhis 

edilemediği için tedavi alamamaktadır. Bu durum diyabetin neden olduğu yukarıda saydığımız diğer 

hastalıkları da beraberinde getirir. Öte yandan, toplu öğrenme, aynı sorunu çözmek için birden fazla 

modelin eğitildiği ve daha iyi sonuçlar elde etmek için birleştirildiği bir makine öğrenimi modelidir. Derin 

sinir ağları, makine öğrenme algoritmalarından biridir ve insan beyninin bilgi işleme yönteminden 

esinlenerek geliştirilen yapay sinir ağlarının çok katmanlı halidir. Bu çalışmada, erken aşamalarda 

diyabet olasılık değerlendirmesi için yığılmış topluluk tabanlı bir derin sinir ağı yaklaşımı önerilmiştir. 

Önerilen yaklaşım, 520 hastadan oluşan bir veri seti üzerinde test edildi. Sonuç olarak önerilen yöntem, 

aynı veri seti üzerinde yapılan tahmin çalışmalarına göre test yüzdesi daha yüksek tutulmasına rağmen 

% 99.36 doğruluk ve % 99.19 AUC ile en yüksek başarı oranını elde etmiştir. 
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1. Introduction 

Diabetes Mellitus (DM) is a common disease all 

over the world that causes increased morbidity and 

mortality(Deshpande et al. 2008). According to the 

International Diabetes Federation (IDF), Diabetes is 

estimated to be associated with 11.3% of global 

deaths among people aged 20-79 years. This means 

that every eight seconds, a patient dies from 

diabetes (IDF Atlas 2019). There are different types 

of diabetes (Nair 2007). Type 1 is caused by insulin 

deficiency as a result of pancreatic ß-cell 

destruction. Type 2 occurs due to insulin resistance 

in the tissues (Coşansu 2015). In these cases, blood 

glocoseis not carried to the cells and blood glucose 

level rises above acceptable range. This condition 

manifests itself with symptoms such as dry mouth, 

weight loss, drinking too much water and eating 

too much. Since diabetes invites other diseases 

such as cardiovascular diseases, hypertension, 

increase in plasma lipid ratio and fatty liver, early 

diagnosis is very important. If blood glucose level is 

not kept under control, it can cause irreversible 

organ damage on the kidneys,  eyes and nervous 

system, too (Kitabchi et al. 2009). However, all 

these unwanted effects can be prevented by 

receiving appropriate treatments and changes in 

lifestyle that keep blood glucose level in balance. 

And this is only possible with early diagnosis of 

diabetes. 

Correct diagnosis of diseases is a difficult and time-

consuming task, even with many years of medical 

education. In recent years, with the use of artificial 

intelligence in the field of health, machine learning 

algorithms are frequently used in the automatic, 

fast and easy diagnosis of diseases(Davenport 

2019). Machine learning is artificial intelligence 

applications that can automatically learn from a 

group of data and detect patterns. One of the key 

advantages of machine learning is its ability to 

make consistent and high-performance predictions 

using complex and nonlinear relationships between 

features (Hastie et al. 2009). Machine Learning 

algorithms have also achieved successful results in 

the field of health. Some of these studies are as 

follows. Diagnosing breast cancer (Hu et al. 2020), 

classifying skin lesions (Jinnai et al. 2020), 

determining diabetic retinopathy (Zhao et al. 

2020). 

Machine learning algorithms have been used to 

predict diabetes as well as in many diseases. Some 

of the datasets used in diabetes studies in the 

literature are Pima Indians Diabetes Database 

(Smith et al. 1988), LARS Diabetes Dataset (Efron et 

al. 2004) and Abel Vikas’s Diabetes Dataset (IntRes. 

1). 

In this study, the estimation of the probability of 

diabetes was carried out in the early stages. In the 

classification stage, a stack ensemble model using 2 

Deep Neural Networks (DNN) in the base learner 

stage and a different DNN in the Meta Learner 

stage was proposed. The recommended method 

achieved the highest success rate with 99% 

accuracy and 99% AUC, according to the studies on 

the same dataset. 

 

2. Material and Methods 

2.1 Dataset 

The dataset used in the study was created by a 

direct questionnaire with people with suspected 

diabetes at Sylhet Sylhet Diabetes Hospital in 

Bangladesh (Islam et al. 2020). This dataset has 

been posted publicly on the UCI Machine Learning 

Repository (Dua and Graff 2019). There are 200 

negative classes and 320 positive classes in the 

dataset.  Figure1 shows the numbers of the dataset 

consisting of 520 patients according to their class 

numbers. 

 
Figure 1. Count plot of dataset 
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In the class information, a positive status means 

that the patient has diabetes, while a negative 

status means that there is no diabetes. Table 1 

shows the values of a dataset consisting of a total 

of 16 features, including age, gender, and 14 

different symptom data. 

 

Table 1. Values of features (Islam et al. 2020) 

Features Values 

Age 1.20–35, 2.36–45, 3.46–55,4.56–65, 5.65+ 

Sex 1.Male, 2.Female 
Polyuria 1.Yes, 2.No. 

Polydipsia  1.Yes, 2.No. 

Sudden weight loss  1.Yes, 2.No. 

Weakness  1.Yes, 2.No. 

Polyphagia  1.Yes, 2.No. 

Genital thrush  1.Yes, 2.No. 

Visual blurring  1.Yes, 2.No. 

Itching  1.Yes, 2.No. 

Irritability  1.Yes, 2.No. 

Delayed healing  1.Yes, 2.No. 

Partial paresis  1.Yes, 2.No. 

Muscle stiffness  1.Yes, 2.No. 

Alopecia  1.Yes, 2.No. 

Obesity  1.Yes, 2.No. 

Class  1.Positive, 2.Negative. 

 

Age feature categorized under 5 different 

situations. All other features consist of 2 separate 

situations. In the status information, "Yes" means 

the symptom is present, and "No" means that 

there is no symptom. 

 

2.2 Proposed Model 

Deep Neural Networks are multi-layered versions 

of Artificial Neural Networks (ANN), which are 

inspired by the information processing method of 

the human brain (Awad and Khanna 2015). In the 

Figure 2, an example ANN is given with an input 

layer, two hidden layers and an output layer. 

 

 
Figure 2. Sample ANN structure 

 

The results produced by the network are taken 

from the output layer by processing the net input 

obtained as a result of adding the products of the 

information entered into the network with their 

own weights (W) with an activation function.Since 

the single layer perceptron, which was first 

developed and evaluated as the most primitive 

ANN, is not sufficient for the solution of nonlinear 

problems, multi-layer perceptron has been 

developed (Nelles 2020). 

Ensemble learning is a artificial intelligence 

approach in which multiple machine learning 

algorithms are trained and combined to solve the 

same problem. The main idea is to reduce the 

variance by combining several such weak learners 

to create a strong learner with better 

performances. The most used ensemble learning 

approaches are bagging, boosting and stacking 

(Zhou 2009). The stacking ensemble unites 

heterogeneous weak learners by training them in a 

meta model (Wolpert 1992). In the study, multiple 

strong DNN networks in the weak learner stage 

were combined with another strong DNN network 

in the meta learner stage. This approach has been 

found to increase the performance of the model to 

a certain depth. 

 

2.3 Evaluation Metrics 

In order to evaluate the performance of the 

classification models used in machine learning, the 

error matrix, in which the predictions and actual 

values of the target attribute are compared, is 

frequently used. Figure 3 shows confusion matrix 

structre. 

Predicted labels 

 Negative (N) Positive (P) 

True labels 
Negative (N) TN FP 

Positive (P) FN TP 

Figure 3. Confusion matrix 

 

Classification estimates have one of four 

evaluations called TN, TP, FN and FP. The formulas 

of the metrics used in the evaluation are given in 

the following equations (1-5). 
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𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
                   (1) 

 

𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 =
𝑇𝑁

𝐹𝑃+𝑇𝑁
                   (2) 

 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃
           (3) 

 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑃+𝑁
            (4) 

 

𝐹1 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 =
2×𝑇𝑃

2×𝑇𝑃+𝐹𝑃+𝐹𝑁
   (5) 

 

3. Experimental Results 

 

In order to prevent overfitting in training phase, 

the dataset is divided into two parts, 70% of which 

is training set and 30% test set, just before the 

training. In this way, the data in the test set were 

not used in the training phase. 

 

Table 2. Training and test set 

Class Training Set Test Set Total 

Positive 226 94 320 

Negative 138 62 200 

Total 364 156 520 

 

Correlation indicates the direction and strength of 

the linear relationship between two random 

variables in probability theory and statistics. The 

values of two variables with positive correlation 

increase or decrease together. While the value of 

one of the two variables with negative correlation 

increases, the value of the other decreases 

(Godfrey 1980). In Figure 4, the correlation 

between features was examined. According to the 

figure, there was a positive correlation between 

polyuria and polydipsia. 

Figure 4. Correlation matrix 

 

The number of trainable parameters of a DNN used 

in the study was 725 and its structure was given in 

Table 3. 

 

Table 3. A DNN structure 

Layer  Output Shape Param 

dense (Dense)                 (None, 25)                425 

dense_1 (Dense)             (None, 10)                260 

dense_2 (Dense)             (None, 5)                55 

dense_3 (Dense)             (None, 2)                12 

 

The output layers of the two DNNs were first 

combined in the layer with the activation function 

ReLu, the output shape value of 10. Then the 

model was terminated to the output layer. The 

structure of the entire model was given in Table 4. 

 

Table 4. Proposed stacked ensemble model complexity 

Layer  
Output 
Shape 

Param Connected to 

dense_input 
(InputLayer) 

[(None, 
16)] 

0 
 

dense_4_input [(None, 0  
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(InputLayer) 16)] 

ensemble_1_dense 
(Dense) 

(None, 
25)                

425 
dense_input[0][0] 

ensemble_2_dense_
4 (Dense) 

(None, 
25)                

425 
dense_4_input[0][0] 

ensemble_1_dense_
1 (Dense) 

(None, 
10) 

260 
ensemble_1_dense[0][

0]   

ensemble_2_dense_
5 (Dense) 

(None, 
10) 

260 
ensemble_2_dense_4[

0][0] 

ensemble_1_dense_
2 (Dense) 

(None, 
5) 

55 
ensemble_1_dense_1[

0][0] 

ensemble_2_dense_
6 (Dense) 

(None, 
5) 

55 
ensemble_2_dense_5[

0][0] 

ensemble_1_dense_
3 (Dense) 

(None, 
2) 

12 
ensemble_1_dense_2[

0][0] 

ensemble_2_dense_
7 (Dense) 

(None, 
2) 

12 
ensemble_2_dense_6[

0][0] 

concatenate 
(Concatenate) 

(None, 
4) 

0 

ensemble_1_dense_3[
0][0] 

ensemble_2_dense_7[
0][0] 

dense_8 (Dense)    
(None, 
10) 

50 
concatenate[0][0] 

dense_9 (Dense) 
(None, 
2) 

22 
dense_8[0][0]   

 

The model had a total of 1576 parameters, 

including 72 Trainable params and 1.504 non-

trainable params. The graph of the model was 

given in Figure 5. 

 

 
Figure 5. Proposed stacked ensemble model 

 

Among the hyper parameters of the model, Adam 

was used as the optimizer, ReLu was used as the 

activation function in the hidden layers, and 

SoftMax was used as the activation function in the 

output layers. Figure 6 shows the accuracy value in 

training and test groups for 300 epochs. According 

to the figure, there was no overfitting during the 

training. 

 
Figure 6. Training process 

 

The success of the model was evaluated with a 

confusion matrix. The confusion matrix of the test 

set is given in Figure 7. According to the figure, out 

of 156 patients who were encountered for the first 

time after the training, the condition of 155 was 

estimated correctly, and only 1 patient was 

classified incorrectly. 

 
Figure 7. Confusion Matrix 

 

One of the two DNN models had an accuracy of 

0.974, while the second had an accuracy of 0.987. 

In Table 5, The values of the accuracy, precision, 

sensitivity, F1 measurement values of the stacked 

ensemble model created by combining the two 

DNN models were 0.993, 0.989, 1.000 and 0.995, 

respectively. 

 

Table 5. Performance metrics 

Measure Value 

Sensitivity 1.0000 

Specificity 0.9839 

Precision 0.9895 

Accuracy 0.9936 

F1 Score 0.9947 

https://onlineconfusionmatrix.com/#measures
https://onlineconfusionmatrix.com/#measures
https://onlineconfusionmatrix.com/#measures
https://onlineconfusionmatrix.com/#measures
https://onlineconfusionmatrix.com/#measures
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Another criterion that explains how well the model 

is at predicting is the ROC curve. Figure 8 shows 

ROC Curve. The AUC (Area Under Curve) value of 

the model is 0.9919. 

 
Figure 8. ROC Curve 

 

In the proposed stacked ensemble model, attempts 

were made to combine 2, 3, 4, 5 DNNs, 

respectively. The most successful result was 

achieved in the combination of 2 DNNs. The values 

obtained in other trials are given in the Table 6.  

Table 6. Other obtained values 

DNNs DNNs Acc  
Number of 
Params 

Accuracy 
AUC 

Value 

2 
1.DNN Acc 0.974 
2.DNN Acc 0.987 

1,576 0.99 0.99 

3 
1.DNN Acc 0.936 
2.DNN Acc 0.962 
3.DNN Acc 0.981 

2,348 0.98 0.98 

4 

1.DNN Acc 0.981 
2.DNN Acc 0.955 
3.DNN Acc 0.968 
4.DNN Acc 0.955 

3,120 0.98 0.98 

5 

1.DNN Acc 0.936 
2.DNN Acc 0.981 
3.DNN Acc 0.929 
4.DNN Acc 0.981 
5.DNN Acc 0.974 

3,892 0.97 0.97 

 

The accuracy values obtained with 10 fold cross 

validation of the proposed algorithm were given in 

Table 7. 

Table 7. Cross Validation Results 

 Loss Accuracy (%) 

Fold 1 0.016 99.423 
Fold 2 0.018 99.230 
Fold 3 0.010 99.807 
Fold 4 0.028 98.846 
Fold 5 0.015 99.615 
Fold 6 0.105 96.538 
Fold 7 0.032 99.230 
Fold 8 0.047 98.269 
Fold 9 0.019 99.423 
Fold 10 0.081 96.730 

Average 0.037 98.711 

4. Discussion and Conclusion 

Diagnosing diabetes in the early stages is very 

important in determining the treatment processes. 

The use of machine learning algorithms at this 

stage has played an important role in the early 

diagnosis of diabetes. 

Islam et al. (2019) developed an early stage 

diabetes diagnosis system with 16 features they 

determined on 520 patients, which are also used in 

this study. They used Naive Bayes (NB), Logistic 

Regression (LR), J48 and Random Forest (RF) 

algorithms in the classification stage and evaluated 

the accuracy of the model with 10k cross validation 

and percentage split (80:20). They obtained the 

highest success rate with RF in percentage split 

verification with 99% accuracy. Hossain et al. 

(2020) proved that ignoring a specific symptom of 

the rule-based ontology plan in their proposed 

system could affect the performance of classifiers 

Özer (2020) achieved an average F1 score of 98.9% 

as a result of 10-fold cross validation with the Long 

Short Term Memory (LSTM) network. The accuracy 

value was 98.65%. Alpan and İlgi (2020) compared 

the performance of 7 different machine learning 

algorithms using X Weka. It achieved the highest 

accuracy rate in K-Nearest Neighbors(K-NN) 

algorithm with 98.07% accuracy. Le et al. (2021) 

proposed a new meta-heuristic model named 

Adaptive Particle - Grey Wolf Optimizer to optimize 

Multilayer Perceptron (APGWO-MLP). They 

achieved 97% accuracy with percentage split 

(80:20) as a success rate. 

In this study, stacked ensembles were used in 

prediction of diabetes at early stage. A comparison 

of the literature with studies using the same 

dataset was given in Table 8. 

 

Table 8. Literature comparison 

Study Method Accuracy 

10k Cross 

Validation 

Percentage Split 

Islam et al. RF 97.4%   %99 (80:20) 
Özer LSTM 98.65  - 

Le et. al APGWO-MLP - 97% (80:20) 
Alpan and İlgi K-NN 98.07%  - 

This study Stacked DNN 98.71% 99.36% (70:30) 

 

According to the results obtained, the proposed 

method reached 98.71% accuracy with 10 fold 
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cross validation. It also showed higher performance 

with an accuracy rate of 99.36%, although the 

percentage split (70:30) ratio was kept higher 

compared to the studies conducted on the same 

dataset. To our knowledge, this is the successful 

result obtained on the dataset. Only 1 of 156 

patients allocated for testing were misclassified. 

Evaluating that patient as False Positive is also 

important in terms of health. As a result, the 

proposed method supports the use of artificial 

intelligence in the medical field. It helps physicians 

in the early diagnosis of diabetes quickly and 

accurately, independent of the user. 
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Anahtar kelimeler 

FDAM Sürücü; DsPic 

Mikrodenetleyici; 

Kontrol; Proteus. 

Öz 

Bu çalışmada Hall sensörlü fırçasız doğru akım motorlarda kullanılabilecek, dsPic33fj32mc204 tabanlı 

bir motor sürücü sistemi tasarlanmış ve simülasyon ortamında gerçekleştirilmiştir. Gerçekleştirilen 

sürücü devresinde, IR2112 tip sürücü entegreleri kullanılarak üç fazlı sürücü devresinde bulunan 

MOSFET’lerin anahtarlamaları gerçekleştirilmiştir. Proteus programı kullanılarak, tasarlanan fırçasız 

doğru akım motor sürücü devresinin simülasyonu başarılı bir şekilde yapılmıştır. Motor kontrol sürücü 

sistemi, piyasada rahat bir şekilde bulunabilecek tipte devre elemanları ile oluşturulmuştur. Bu sayede 

sürücü devresi kolaylıkla ve ekonomik olarak uygulanabilme özelliklerine sahiptir. Gerçekleştirilen 

simülasyon uygulaması sayesinde farklı sürücü sistemlerinin geliştirilmesine imkân sağlayacak olan 

DsPic mikrodenetleyici tabanlı bir sürücü sistemi oluşturulmuştur. Üç fazlı fırçasız doğru akım 

motorunun kontrol sinyalleri başarılı bir şekilde elde edilmiştir. Sürücü sisteminden elde edilen çıkış 

sinyalleri ayrıntılı bir şekilde yorumlanmıştır. 

 

DsPic33fj32mc204 Microprocessor Based Hall Sensor Brushless Direct 
Current Motor Driver Design and Proteus Simulation Application 

Keywords 

BLDC Driver; DsPic 
Microcontroller; 
Control; Proteus. 

 

Abstract 

In this study, a dsPic33fj32mc204 based motor drive system, which can be used in brushless DC motors 

with Hall sensors, was designed and implemented in a simulation environment. In the driver circuit 

realized, switching of the MOSFETs in the three-phase driver circuit was performed using IR2112 type 

driver circuits. Simulation of the designed brushless direct current motor driver circuit has been 

successfully performed using the Proteus program. The motor control driver system is created with 

circuit elements of a type that can be conveniently found on the market. In this way, the driver circuit 

has the features to be applied easily and economically. A DsPic microcontroller based driver system has 

been created which will allow the development of different drive systems thanks to the simulation 

application. The control signals of the three-phase brushless direct current motor have been 

successfully obtained. Output signals from the drive system are interpreted in detail. 

© Afyon Kocatepe Üniversitesi 

 

1. Giriş 

Endüstriyel yapılar veya sistemler mekanik tabanlı 

alt sistemlerden meydana gelmektedirler. Mekanik 

bir sistemde hareket özelliği ancak bir motorun o 

sistemi hareket ettirmesi ile mümkündür. Bu 

sistemlerde genellikle elektrikli tip motorlar tercih 

edilmektedir. Mekanik sistemlerde farklı tipteki 

elektrikli motorların kullanıldığını görmek 
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mümkündür. Motorun kullanıldığı ortam başta 

olmak üzere motorun gücü, hassasiyeti ve hızına 

göre kullanılan motor tipi değişebilmektedir 

(Güneri, 2015). Teknolojinin gelişmesi ile birlikte 

birçok motor türü mevcut olup pek çok farklı alanda 

farklı türde motorlar kullanılmaktadırlar. Son 

yıllarda kullanımı gittikçe yaygınlaşan elektrik 

motorlarından biri de fırçasız doğru akım 

motorlarıdır (FDAM). Pek çok farklı alanda 

kullanılması ile birlikte özellikle robotik ve havacılık 

sektörlerinde yaşanan gelişmelerden sonra bu 

motor türüne olan ilgi her geçen gün artmaktadır. 

Ancak maliyetlerinin yüksek ve kontrol devrelerinin 

karmaşık olması gibi dezavantajlarından dolayı 

uygulamalarda kullanım oranları istenilen 

seviyelerde olmadığı söylenebilir (Karakulak et. al. 

2012, Yedamale, 2003).  

FDAM’lar kendi içerisinde sensörlü ve sensörsüz 

olarak iki gruba ayrılmaktadır. Uygulamalarda her iki 

motor türünü de görmek mümkündür. Ancak 

kontrol kolaylığı ve konum doğruluğu açısından 

sensörlü FDAM’lar farklı uygulamalarda daha fazla 

tercih edildiği görülmektedir (Tatar, 2017). 

FDAM’ların istenilen kullanım oranına 

ulaşamamasındaki nedenlerin başında motorun 

hareket edebilmesi için ihtiyaç duyduğu kontrol 

sistemlerinin elektronik devre ve yazılım 

bileşenlerinin karmaşıklığıdır (Tetik, 2019). Çünkü 

motorun sorunsuz dönebilmesi ancak tasarlanan 

kontrol devresi ile birlikte mikroişlemciye uygulanan 

yazılımın doğru bir şekilde çalışması ile mümkündür. 

Bu iki bileşenin de düzgün bir biçimde çalışması 

ancak sistemin ya gerçek zamanlı olarak test 

edilmesi ya da simülasyon ortamında test edilmesi 

ile mümkündür (Hasanusta, 2016). Ancak piyasada 

bulunan pek çok simülasyon programında sistemin 

elektronik birimi test edilebilmesine karşın 

mikroişlemcinin bulunduğu kontrol biriminin 

simülasyonu gerçekleştirilememektedir. Böyle 

olunca da mevcut sistemlere uygulanacak yazılım 

ancak gerçek zamanlı olarak deneme yanılma 

yöntemi ile test edilebilmektedir. Bu durumda hem 

yapılan işi zorlaştırmakta hem de zaman kaybını 

arttırmaktadır (Sudip, 2017). Ancak Proteus 

simülasyon programı ile hem güç katı hem de 

kontrol birimi birlikte simüle edilebilmektedir. 

Böylelikle tasarlanan ve gerçek zamanlı uygulanacak 

olan sistemlerin elektronik devre ve mikroişlemci 

birimlerinin uygulanan yazılım neticesinde birlikte 

çalışıp veya çalışmadığı kolaylıkla test 

edilebilmektedir. Bu sayede sistemin gerçek zamanlı 

devresinin ideal bir şekilde tasarımı mümkün 

olmakta ve sisteme uygulanan yazılım üzerinde 

gerekli düzenlemeler yapılarak elektronik bir sistem 

tasarımı gerçekleştirilebilmektedir. Bu özellik gerek 

akademik gerekse endüstriyel olarak gerçek zamanlı 

elektronik sistemlere yönelik yapılan çalışmalarda 

oldukça önem arz etmektedir (Su et. al. 2010, Zhou 

et. al. 2009). Proteus programı kullanılarak 

literatürde FDAM kontrolü tabanlı farklı çalışmalar 

yapılmıştır. Bu çalışmalar incelendiğinde kontrol ve 

sürücü devrelerinin Proteus programında 

tasarlanarak simülasyonlarının gerçekleştirildiği 

görülmektedir. Genellikle çalışmalarda PIC16F ve 

PIC18F serisi mikroişlemciler tercih edilmiş olup bu 

tip mikroişlemci serileri kullanılarak kontrol 

sistemleri oluşturulmuştur (Mukherjee et. al. 2014, 

Nasrul et. al. 2011, Mukherjee et. al. 2018, Aslam et. 

al. 2016). Çalışmalarda kullanılan bu tür 

mikroişlemci türleri ucuz olmasından kaynaklı olarak 

tercih edilmektedir. Elektronik sistemlerde mümkün 

olduğunca maliyetin düşük olması istenilen bir 

özelliktir. Ancak bazı yüksek güçlü ve profesyonel 

uygulamalarda maliyetin ötesinde sistemin 

sağlamlığı ve sürekliliği daha çok önem 

kazanmaktadır. Bu tarz üç fazlı motor kontrol 

uygulamalarında daha hızlı ve donanımlı DsPic serisi 

mikroişlemciler sıklıkla tercih edilmektedir 

(Zambada, 2010). DsPic mikroişlemci tabanlı 

çalışmalar incelendiğinde genellikle motor kontrol 

sisteminin simülasyonu yapılmadan doğrudan 

uygulamasının gerçekleştirildiği çalışmalar olduğu 

görülmektedir (Maher et. al. 2009, Sheeba et. al. 

2011). Bu şekilde yapılan çalışmalarda simülasyon 

olmadığı için çok daha fazla hata ile karşılaşılmakta 

ve zaman kaybını oldukça arttırmaktadır. Bazı 

çalışmalarda ise simülasyon için Matlab programı 

kullanılarak gerçekleştirilen çalışmalar mevcuttur 

(Aspalli et. al. 2015, Sharma et. al. 2016). Bu 

çalışmalarda ise güç devresinin yaklaşık olarak nasıl 

bir çıkış sinyali vereceği anlaşılabilse de mikroişlemci 

tabanlı bir simülasyon ortamı olmadığı için yazılım 

açısından meydana gelen hatalar ve yanlışlar 

saptanamamaktadır. Bu durum da mikroişlemci 
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programlama kısmında işlerin yavaş ilerlemesine ve 

sorunların yaşanmasına neden olabilmektedir. 

Yaşanabilecek bu problemleri elimine edebilmesi 

açısından motor kontrol sisteminin mikroişlemci ile 

birlikte simülasyonun yapılabildiği bir ortam olan 

Proteus programı oldukça önemli bir eksikliği 

gidermektedir. Gerçekleştirilen literatür 

araştırmasında Proteus programı kullanılarak DsPic 

serisi mikroişlemci tabanlı bir FDAM motor kontrol 

sisteminin simülasyon uygulamasına 

rastlanmamıştır. Bu nedenle bu çalışmada 

DsPic33fj32mc204 tip mikroişlemcisi tercih 

edilmiştir. Hall etki sensörlü bir FDAM’un 

kontrolünü sağlayabilecek bir sürücü sistemi 

tasarlanmış ve oluşturulan FDAM sürücü yazılımı 

mikroişlemci devresine uygulanmıştır. Motorun üç 

faz PWM kontrol sinyallerinin üretilmesi işlemi ve 

sistemin kontrolü DsPic33fj32mc204 mikroişlemcisi 

ile gerçekleştirilmiştir. Bu mikroişlemci tarafından 

üretilen PWM kontrol sinyalleri öncelikle IR2112 

MOSFET sürücülerine ve bu sürücülerin çıkışlarından 

ise MOSFET’lerden oluşan üç fazlı H köprü sürücü 

devresine uygulanmıştır. Oluşturulan kontrol 

senaryosuna göre FDAM’ın çalıştırılması 

gerçekleştirilmiş ve sürücü giriş ve çıkışından elde 

edilen kontrol ve faz sinyalleri yorumlanarak motor 

sürücü sistemi başarılı bir şekilde 

gerçekleştirilmiştir.  

  

2. Materyal ve Metot 

2.1 Sensörlü FDAM’nın İç Yapısı ve Kontrolü 

FDAM’lar yapı itibari ile incelendiğinde Alternatif 

Akım Senkron Motorlara benzediği görülmektedir. 

Bu tip motorların çalışma karakteristikleri 

incelendiğinde ise fırçalı DC motorların özelliklerine 

sahip oldukları anlaşılmaktadır. FDAM’larda 

komütasyon işlemi klasik DC motorlardaki gibi 

mekanik olarak değil, elektronik olarak 

gerçekleşmektedir. Bu tip motorlarda klasik fırçalı 

DC motor sisteminde bulunan fırça kollektör 

sisteminin yerini elektronik kontrol sistemi ile 

rotorunun konumu hakkında bilgi veren sensörler 

almıştır. FDAM’lar temel olarak üç ana kısımdan 

oluşmaktadır. Bunlar sabit mıknatıslardan 

oluşturulmuş olan rotor, rotorun konumunu 

belirleyen Hall konum sensörleri ve statoru 

oluşturan sargılardır (Güneri, 2015). 

 

Şekil 1 FDAM’ın bir periyotluk dönme süresince aktif olan 
anahtarlar (Zhao et. al. 2014) 

 

Şekil 2 Sensörlerin çıkış durumlarına göre elde edilen faz 

çıkış gerilimleri (Zhao et. al. 2014) 

Şekil 1’de üç fazlı BLDC motor sürücü devresinin 

saatin tersi yönünde dönüş işlemi için komütasyon 

sırası gösterilmektedir. Yıldız bağlı olan motor 

sargılarına “a,” “b” ve “c” olarak isimlendirilen üç 

Hall sensörü stator üzerine 120° aralıklarla monte 

edilmiştir. Her 60° dönüşte Hall sensörlerinden biri 

durumunu değiştirmektedir. Bu nedenle motorun 

bir tam tur dönmesi altı adımda gerçekleştirilir. 

Senkron modda, faz akımı anahtarlaması her 60° 'de 

bir güncellenir. Her bir adım esnasında motor 

sargılarından birincisi 1, ikincisi 0 iken üçüncü sargı 

ise belirsiz modda yani ne 1 ne de 0’dır. Bir sinyal 

döngüsü tam bir mekanik devire karşılık 

gelmeyebilir. Mekanik bir dönüşü tamamlamak için 

sinyal çevrimlerinin sayısı, rotor kutup çiftlerinin 

sayısı ile belirlenir. Mekanik dönme işleminin 

tamamlanması için gerekli olan sinyal saykıl miktarı 

rotor kutup çiftleri tarafından belirlenir. Böylece, 

sinyal saykıllarının sayısı rotor kutup çiftlerinin 

sayısına eşittir. Şekilde altı kutuptan oluşan bir 

sistem sürücü devresindeki altı farklı anahtarlama 
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durumunun neticesinde bir tam turu tamamlamış 

olur. Şekilde aynı zamanda hangi anahtarlama 

elemanlarının iletime olması gerektiği kırmızı 

renkler ile belirtilmektedir. Hall sensörlerinin 

değerleri sadece rotorun konumuna yönelik bilgi 

verir ve bu sensörlerin değerinin rotorun 

anahtarlama sırası olduğuna yönelik bir düşünce 

doğru değildir. Yani motorun saat yönünün tersine 

dönmesi isteniyorsa 001, 101, 100, 110, 010, 011 

saat yönünde dönmesi isteniyor ise de 011, 010, 

110, 100, 101, 001 sensör konumları sırası ile dikkate 

alınmalıdır. Bu konumlarda, sürücü devresinde 

bulunan MOSFET anahtarlarının hangilerinin 

iletimde olması gerektiği belirlenir. Kontrol 

sisteminin, sürücü devresindeki bu MOSFET 

anahtarları iletime sokacak şekilde kontrol sinyali 

üretmesi sağlanır. 

U, V, W olarak belirtilen faz sargılarının Hall sensörü 

olarak belirtilen a, b ve c sensörlerine göre 

enerjilendirildiği Şekil 2’de görülmektedir. Bu durum 

motorun saat yönünün tersine döndüğü esnada Hall 

sensörlerinin birbirlerine göre 120° faz farkına sahip 

olduklarının göstergesidir. 

2.2 FDAM Sürücü Devresinin Tasarımı 

Motor sürücü devresi temel olarak üç alt devreden 

oluşmaktadır. Bu devreler sırasıyla besleme, kontrol 

ve 3 fazlı anahtarlama devrelerinin bulunduğu 

devrelerdir. 

2.2.1 Besleme Devresi 

Besleme devresi genellikle FDAM’ın kullanıldıkları 

sistemlere göre şekillenen birimlerdir. Tasarlanan 

sürücü devresinin giriş gerilimi tasarlanan sisteme 

göre farklılıklar göstermektedir. Ayrıca sürücü 

kartının giriş gerilimi ihtiyaç duyulan farklı gerilim 

seviyelerine düşürülerek kontrol ve sürücü 

devresinde bulunan elektronik devre elemanlarının 

beslemesinde de kullanılabilir. Mesela bataryadan 

beslenerek çalışan bir sistemde bataryadan elde 

edilecek çıkış gerilimine göre sürücünün besleme 

gerilimi girişi ve motorun çalışma gerilimi belirlenir. 

Kontrol kartında bulunan mikroişlemci, LCD, 

MOSFET sürücüler, MOSFET’lerin Gate pinleri ve 

farklı elektronik devre elemanları giriş geriliminin 

düşürülmesi ile elde edilecek farklı gerilim seviyeleri 

ile beslenir. Ancak simülasyonlarda yapılan devre 

tasarımlarda ise böyle bir zorunluluk 

bulunmamaktadır çünkü besleme gerilimi 

simülasyonda istenilen seviyeye rahatlıkla 

ayarlanabilmektedir. Gerçekleştirilen sistemde giriş 

gerilimi 24V olarak belirlenmiş olup mikroişlemcinin 

beslemesi için 3.3V, LCD ekranın ve IR2112 sürücü 

entegrelerinin beslemesi için 5V, MOSFET Gate 

pinlerinin tetiklenmeleri için ise 15V değerindeki 

farklı gerilim seviyeleri devre elemanlarına 

uygulanmıştır. 

2.2.2 Kontrol Devresi 

DsPic33fj32mc204 tip mikroişlemcisi kullanılarak 

kontrol işlemleri gerçekleştirilmektedir. Bu 

işlemcinin en önemli özelliği mikroişlemcide Motor 

Kontrol biriminin bulunmasıdır. Bu birim sayesinde 

üç fazlı motorlara yönelik kontrol işlemleri 

gerçekleştirilerek istenilen PWM sinyalleri rahatlıkla 

üretilebilmektedir. Mikroişlemcide PWM1H, 

PWM1L, PWM2H, PWM2L, PWM3H, PWM3L olmak 

üzere üç fazlı kontrol uygulamaları için 

kullanılabilecek PWM çıkışları mevcuttur. 

Sürücünün High Side ve Low Side kısımlarının 

kontrolü bu çıkışlardan elde edilen sinyaller ile 

gerçekleştirilebilmektedir. PWM1H sinyali High Side 

için PWM1L ise Low Side için elde edilen sinyali ifade 

eder. Kontrol mantığında oluşturulan sisteme göre 

MOSFET çiftleri tetiklenir. High Side kısmında 

bulunan MOSFET’lere PWM sinyali uygulanırken 

Low Side tarafında bulunan MOSFET’ler sadece “0” 

veya “1” sinyalleri uygulanarak yani kesimde veya 

iletimde olacak şekilde anahtarlanır. Böylelikle Low 

Side tarafında sürekli anahtarlamadan kaynaklanan 

kayıpların da önüne geçilmiş olunur. 

DsPic33fj32mc204 mikroişlemcisinin tercih 

edilmesindeki en önemli neden ise Proteus 

programında çalışabilecek simülasyon özelliğine 

sahip olmasıdır. Proteus programında birçok 

mikroişlemcinin bulunmasına karşın simülasyon 

özelliği bulunan mikroişlemci sayısı sınırlıdır. Bu 

nedenle seçilen mikroişlemci türünün simülasyon 

özelliğinin bulunması tasarım için önemli avantaj 

sağlamaktadır. Kontrol devresinin genel görünümü 

Şekil 3’de görülmektedir. 
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Şekil 3 FDAM Sürücü Sisteminin Kontrol Devresi 

2.2.3 3 fazlı Anahtarlama Devresi 

FDAM sürücü devresinde motorun dönmesini 

sağlayacak olan sinyallerin oluşturduğu devredir. 

Sürücü devresi tasarlanırken MOSFET anahtarlama 

elemanları tercih edilmiştir. Bu kısımda iki temel 

devre bulunmaktadır. Bu devrelerden biri aşağıda 

görülen IR2112 MOSFET sürücü devresidir. IR2112 

entegresi Boostrapt mantığına dayalı olarak 

MOSFET’leri anahtarlamaktadır. Sistemin üç fazlı 

olmasından dolayı sürücü devresi her bir faz kolunda 

ikişer tane olmak üzere toplam 6 adet IRF640 

MOSFET elemanı ve 3 adet MOSFET sürücü 

entegresinden oluşmaktadır. Kullanılan MOSFET 

sürücü entegreleri aynı faz kolunda bulunan iki adet 

MOSFET çiftini kontrol edebilmektedir. Bu nedenle 

üç adet kullanılması yeterli olmuştur. MOSFET’lerin 

Gate pinlerinin anahtarlanması için Vcc gerilimi 

olarak 15 V uygulandığı sürücü entegreleri Şekil 4’de 

görülmektedir. Sürücü devrelerinin çıkışlarından 

alınan High Output (HO1) ile Low Output (LO1) 

çıkışları sırasıyla herbir faz kolunda bulunan High ve 

Low Side’daki MOSFET’lerin Gate pinlerine 

verilmektedir.  

 

Şekil 4. FDAM Sürücü Sisteminin IR2112 MOSFET Sürücü 
Devreleri 

Üç fazlı sinyalin elde edildiği anahtarlama devresi 

aşağıdaki Şekil 5’de verilmiştir. Sürücülerden gelen 

kontrol sinyallerine göre MOSFET’ler uygun 

kombinasyonlarda anahtarlanarak faz gerilimleri 

elde edilir. Bu elde edilen faz gerilimleri de FDAM’a 

uygulanarak dönmesi sağlanır. Üretilen sinyalin 

genliği MOSFET’lerin Drain ucuna bağlanan gerilime 

göre değişkenlik gösterir. Anahtarlamada kullanılan 

MOSFET’ler ise gerilimin ve geçecek yük akımının 

büyüklüğüne göre seçilir. 

 

Şekil 5 FDAM Sürücü Sisteminin Üç Fazlı H Köprü Devresi 

3.Sürücü Devresinin Kontrolü 

3.1 PWM Kontrol Sinyallerinin Oluşturulması 

Kullanılan Dspic33fj serisi mikrokontrolörlerde 

motorların kontrolü için kullanılan önemli 

registerlardan biri de OVDCON registeridir. Bu 

resigter aracılığı ile PWM çıkış sinyalleri kontrol 

edilerek sürücü devresinde bulunan MOSFET’lerin 

hangilerinin iletime sokulacağı belirlenir. Bu işlemin 

gerçekleştirilebilmesi için öncelikle sensörlerin 

durumlarına göre hangi MOSFET’lerin iletimde 

olması gerektiği belirlenmelidir. Çizelge 1’de hangi 

MOSFET’lerin sensör durumlarına göre iletimde 

olması gerektiği gösterilmiştir. Buradaki anahtar 

isimleri (SW1,…,SW6) ve iletim durumları Şekil 13’de 

verilen şemaya göre oluşturulmuştur. Şekilde 001 

durumu için SW1 ve SW4 anahtarlarının iletimde 

olduğu kırmızı renk ile gösterilmektedir.  OVDCON 

registerına bu MOSFET’leri iletime sokabilecek sayı 

değeri girilmelidir. Kullanılan mikroişlemcide 

OVDCON registeri 16 bitlik bir yapıya sahiptir.  Bu 

registerin hangi bitinin hangi PWM sinyallerinin 

çıkışını kontrol etmiş olduğu ayrıntılı olarak Çizelge 

2’de gösterilmektedir. Hall sensörlerinin 001 

durumu için SW1 ve SW4 anahtarlarının iletimde 

olması gerektiği bilinmektedir. Çizelge 2’ye bakılırsa 

001 durumunda SW1, registerdaki POVD1H biti ile 
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SW4’de registerda bulunan POUT2L biti ile kontrol 

edildiği görülmektedir. POVD ve POUT bitlerine 

yazılan “0” ve “1” değerleri aynı zamanda çıkış 

sinyallerinin PWM ya da doğrudan iletim ve kesim 

anlamına gelen “0”, “1” durumunda 

ayarlanabileceğini temsil eden değerlerdir. Bu 

özelliğinden de faydalanarak High Side konumunda 

bulunan SW1 anahtarı POVD1H bitine “1” değerinin 

yazılması ile PWM çıkışı elde edilebilecek şekilde 

ayarlanmıştır. Low Side’da bulunan SW4 anahtarı da 

POUT2L bitine 1 yazılması neticesinde sürekli iletim 

durumunda yani ”1” konumunda olacak şekilde bit 

değeri belirlenmiştir.   Hangi anahtarın hangi bit 

değeri ile kontrol edileceği tasarım ve yazılıma göre 

değişiklik gösterebilmektedir. Çizelge 2’deki 001 

durumunda SW1 ve SW4 anahtarları iletimde 

olacağı için “1” diğer bit değerleri ise “0” olarak ifade 

edildiğinde hexadecimal olarak ortaya çıkan sayı 

değeri 0X0204 olmaktadır. Bu değer OVDCON 

registerına yazıldığı durumda SW1 ve SW4 

anahtarlarının iletime sokulacağı anlamını 

taşımaktadır. Diğer anahtarlama elemanlarının 

tetikleme durumlarını ifade eden sayı değerleri bu 

mantığa göre oluşturulmuştur. Motorun ters yöne 

dönmesi için gerekli olan hexadecimal değerler 

sırası ile Çizelge 2’de verilmiştir. Bu değerler aynı 

zamanda motorun hangi bobinlerinin 

enerjilendirildiğinin göstergesidir. Elde edilen bu 

hexadecimal değerler StateTableFwd[ ] dizisinin 

içerisine yazılarak mikroişlemcinin PWM çıkışlarının 

sırası ile bu dizide bulunan sayı değerlerine göre 

MOSFET anahtarları iletime veya kesime sokması 

sağlanır. Motorun sağdan sola dönme işlemi için 

StateTableFwd[ ] dizisi aşağıdaki gibi 

oluşturulmalıdır. 

StateTableFwd[ ] = {0X0000, 0X0204, 0X2001, 

0X2004, 0X0810, 0X0210, 0X0801, 0X0000} 

Çizelge-1 Hall Efekt Sensör Çıkışlarına Göre İletimde Olan 

H Köprü Anahtarlama Elemanları 

a b c SW2 
1L 

SW1 
1H 

SW4 
2L 

SW3 
2H 

SW6 
3L 

SW5 
3H 

0 0 1 0 1 1 0 0 0 

1 0 1 0 1 0 0 1 0 

1 0 0 0 0 0 1 1 0 

1 1 0 1 0 0 1 0 0 

0 1 0 1 0 0 0 0 1 

0 1 1 0 0 1 0 0 1 

 

Çizelge-2 Hall Efekt Sensör Çıkışlarına Göre PXOVDCON 

Register’ının Aldığı Değerler 

Hall Sensör Durumu PXOVDCON Registerına Yüklenen 
Hexadecimal Sayı Değeri 

001 0X0204 

010 0X2001 

011 0X2004 

100 0X0810 

101 0X0210 

110 0X0801 

 

PXOVDCON Register Bit Sıralaması 15-0 Bit 

POVD POUT 

- - 3
H 

3
L 

2
H 

2
L 

1
H 

1
L 

- - 3
H 

3
L 

2
H 

2
L 

1
H 

1
L 

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

 

3.2 Kontrol Algoritması 

Sürücü devresindeki mikroişlemciye uygulanan 

FDAM sürücü kontrolü algoritma şeması Şekil 6’da 

görülmektedir. FDAM’ların kontrol sistemleri diğer 

sistemlerine göre daha karmaşık olduğundan dolayı 

kontrol işlemleri daha zor olabilmektedir. Sırası ile 

mikroişlemcinin dahili iç osilatörü kullanılarak 10 

MHz’de çalışacak şekilde Clock ayarlamaları ve 

mikroişlemci portlarında bulunan pinlerin Giriş-Çıkış 

ayarlamaları yapılmıştır.  Sensörlü FDAM kontrol 

sistemlerinde motorların bobinlerinin düzgün bir 

şekilde enerjilendirilmesi Hall sensörlerinden 

okunan sensör bilgilerinin doğru bir şekilde 

okunması ile mümkün olmaktadır. Bu kısım kontrol 

sisteminin en kritik noktalarından biridir. Hall 

sensörlerindeki verilerin doğru bir şekilde 

okunamadığı durumda motorun rotorunun konumu 

doğru saptanamadığı için rotor ya dönemeyecek ya 

da dönmesinde mekanik zorlanma, gürültü ve 

titreşimler olacaktır. Bu nedenle bu olumsuzlukların 

olmaması için sensör verileri “Change Notification” 

olarak isimlendirilen CN kesmeleri kullanılarak 

mikroişlemci tarafından okunmaktadır. Böylelikle 

dönen sistemdeki Hall sensörlerinin değişimi anlık 

olarak algılanmakta ve tetiklenecek MOSFET 

anahtarları bu mantığa göre OVDCON registerına 

aktarılmaktadır. Bu nedenle genel ve CN kesme 

işlemleri için gerekli register ayarlamaları 

gerçekleştirilir.  Sonraki adımda PWM, LCD ekran ve 
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ADC işlemleri için gerekli başlangıç ayarları yapılır. 

Bu işlemlerden sonra motorun çalışabilmesi için 

gerekli olan çalışma senaryosu oluşturulur. Motorun 

çalışması için ilk etapta hem başlama butonuna hem 

de sağ veya sol döndürme butonlarına aynı anda 

basılması gerekmektedir ki motor hareket edebilsin. 

Bu yöntemle motorun ani veya kontrol dışı çalışması 

engellenmiş olur.  

 

Şekil 6 FDAM’ın Kontrol Algoritması 

4. Bulgular 

Simülasyon ortamında FDAM motorunun sensör 

çıkışlarından elde edilen sinyallerin osiloskop çıktısı 

Şekil 7’de ki gibidir. Sensörlerden elde edilen sensör 

değerlerine göre FDAM motorun bobinleri 

enerjilendirilmekte ve motorun dönmesi 

sağlanmaktadır. Sensörlerden elde edilen çıkış 

sinyalleri doğrultusunda mikroişlemcinin PWM 

pinlerinden tetikleme sinyalleri oluşturulmaktadır. 

Şekil 8’de mikroişlemcinin PWM1H1, PWM1H2 ve 

PWM1H3 pinlerinden elde edilen sinyaller 

görülmektedir. Oluşturulan sinyaller 5 V genliğinde 

olup 120’şer derece faz farkı olacak şekilde elde 

edilmiştir. Osiloskop sinyal çıktılarında da bu faz 

farkı açıkça görülmektedir. 

 

Şekil 7 Hall Sensörlerinin Çıkış Sinyalleri 

 

Şekil 8 Mikroişlemcinin PWM Pinlerinden Elde Edilen 3 

faz PWM Kontrolü Çıkış Sinyalleri  

IR2112 tip MOSFET sürücü entegre devresi osiloskop 

çıkış sinyalleri aşağıda Şekil 9’da gösterildiği gibidir. 

Sinyaller sırası ile HO1, LO1, HO2, LO2 sürücü 

entegresi çıkış pinlerinden elde edilmiştir. Burada 

sadece iki fazın High ve Low sinyal çıktıları 

görülmektedir. Aynı şekilde sürücü çıkışlarından 

elde edilen sinyallerin arasında 120’lik faz farkı 

olduğu görülmektedir. MOSFET’ler 15 V gerilim 

genliğine sahip sinyaller ile tetiklendiği için sürücü 

devrelerinin besleme gerilimleri de 15 V olarak 

seçilmiştir. Bunun sonucunda elde edilen sürücü 

çıkış sinyallerin genlik değerleri de yaklaşık olarak 15 

V seviyelerinde elde edilmiştir. 

Üç fazlı H köprü devresinin faz sinyallerinin alındığı 

noktadan elde edilen fazlar arası sinyal şekilleri 

aşağıda gösterildiği gibi Şekil 10’da verilmiştir. Elde 

edilen osiloskop görüntüsünde 24 V genliğinde 

120’şer derece faz farkına sahip olan sinyallerin 

dalga şekli görülmektedir.  
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Şekil 9. IR2112 Sürücüsü çıkışlarından elde edilen High ve 

Low Sinyalleri 

 

Şekil 10. FDAM Sürücü Devresi Çıkışından Elde Edilen 3 

Faz Kontrol Sinyalleri 

Şekil 10’da ki sinyallerinin FDAM motorun faz 

uçlarına uygulanması sonucu döndüğü 

görülmektedir. Ancak Proteus programında bulunan 

FDAM modellerinin tam sağlıklı çalışmamasından 

kaynaklı olarak bazı problemler yaşanabilmektedir. 

Bu nedenle motor sürücü faz sinyallerinin dalga 

şekillerinin doğru olarak elde edilmesi sürücünün 

istenilen şekilde çalışabileceğinin göstergesidir. 

Önemli olan çıkış sinyallerinin dalga şekillerinin 

istenilen gibi olması ve 120’şer derece faz farkına 

sahip olmalarıdır. Proteus programında simülasyon 

yapılırken karşılaşılan diğer bir hata ise FDAM’ın Hall 

sensör bağlantılarının yapılacağı pinlerin 

belirlenmesi aşamasında yaşanmıştır. Normalde 

bütün pinlerin CN (Change Notification) kesmesi ile 

kullanılabilmesi gereklidir ancak simülasyondaki 

modelden kaynaklı olarak bütün pinler bu özelliği 

barındırmamaktadır. Bu nedenle Hall sensörleri 

sırası ile RB7, RB8 ve RB9 pinlerine bağlanarak 

sistemin sorunsuz bir şekilde çalışması 

gerçekleştirilmiştir. Mikroişlemciye bağlanan 

potansiyometre ile motorun hızı kontrol 

edilebilinirken sağ veya sol yöne dönecek şekilde 

simülasyondan dönüş yönü değiştirilebilmektedir. 

Proteus programında simülasyon yapılırken bazı 

hatalar ile karşılaşılsa da mikroişlemci ile birlikte 

elektronik devrelerin simülasyonlarının yapılabildiği 

için elektronik devre tasarımlarında oldukça 

kullanışlıdır. Mikroişlemciye gömülen kodların 

simülasyonunun yapılabileceği başka bir simülasyon 

ortamı bulunmadığından dolayı mikroişlemci tabanlı 

elektronik sistemlerin tasarım projelerinde sıklıkla 

tercih edilmektedir. 

5. Tartışma ve Sonuç 

Hall Sensörlü FDAM’un sürücü devresi ve 

simülasyon uygulaması Proteus programı 

kullanılarak başarılı bir şekilde gerçekleştirilmiştir. 

Üç fazlı FDAM sürücü devresi temel olarak besleme, 

kontrol ve güç devrelerinden oluşturulmuştur. 

Sürücü sisteminin kontrol biriminde 

DsPic33fj32mc204 mikroişlemcisi kullanılmıştır. 

Mevcut mikroişlemcinin simülasyon özelliğinin 

olmasından faydalanarak sürücü sisteminin bütün 

birimlerinin elektronik devreleri oluşturulmuş 

simülasyon ortamında çalıştırılmıştır. Böylelikle 

mikroişlemci tarafından üretilen PWM kontrol 

sinyalleri, IR2112 MOSFET sürücülerinin çıkış 

sinyalleri ve fazlar arası sinyaller osiloskopa 

bağlanarak görüntülenmiştir.  Elde edilen sinyallere 

göre istenilen gerilim seviyesinde bir sürücü çıkışı 

elde edilmiş olup simülasyonda bağlanan Hall etkili 

motor kontrol edilmiştir. Böylelikle DsPic serisi bir 

mikroişlemci kullanılarak FDAM’un kontrol işleminin 

Proteus simülasyon ortamında gerçekleştirilmesi ile 

bu alandaki eksiklik giderilerek literatüre katkıda 

bulunulmuştur. 
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Anahtar kelimeler 

Diyarbakır Örgü 

peyniri; Geleneksel 

peynirler; Bileşim; 

Biyokimyasal özellikler  

Öz 

Bu çalışmada, Diyarbakır yöresinde peynir üreten küçük aile işletmelerinden taze ve olgun Diyarbakır 

Örgü peyniri (DÖP) örnekleri alınmış ve bileşim ve bazı biyokimyasal özellikleri araştırılmıştır. İstatistiksel 

değerlendirmede, taze ve olgun peynirlerin yağ, kurumaddede (KM’de) yağ, kül, tuz ve KM’de tuz 

oranları ile titrasyon asitliği (TA)pH 4.6’da çözünen azot (ÇA), pH ve lipoliz değerleri arasındaki farklılık 

önemli bulunmuştur. Türk Gıda Kodeksi Peynir Tebliği bağlamında, taze DÖP’ün yarı sert ve yarım yağlı, 

olgun peynirin ise sert ve az yağlı peynir sınıfında değerlendirilebileceği, KM’ de tuz oranlarının ise anılan 

tebliğde izin verilen orandan yüksek olduğu sonucuna varılmıştır. Küçük aile işletmelerinde üretilen 

DÖP’ün bileşimi standardize edilmeli, özellikle peynirin tuz oranı ilgili tebliğde izin verilen düzeye 

düşürülmelidir. 

 

The Compositional and Some Biochemical Characteristics of Diyarbakır 
Örgü Cheese Produced in Small Family Plants 

Keywords 

Diyarbakır Örgü 

cheese; Traditional 

cheeses; Composition; 

Biochemical properties 

Abstract 

In this study, the composition and some biochemical characteristics of fresh and mature Diyarbakır 

Örgü cheese samples obtained from small family plants producing cheese in Diyarbakır region were 

investigated. According to the statistical evaluation, the difference between the ratios of fat, fat in dry 

matter, ash, salt, dry matter, the titratable acidity, and soluble nitrogen values at pH 4.6, pH and lipolysis 

values of fresh and mature cheeses were found to be significant. In the context of the Turkish Food 

Codex Cheese Communiqué, it was concluded that fresh Diyarbakır Örgü cheese can be classified as 

semi-hard and semi-skimmed cheese, and mature cheese can be classified as hard and low-fat cheese, 

and that the salt content in dry matter is higher than the rate allowed in the aforementioned 

communiqué. The composition of Diyarbakır Örgü cheese produced in small family plants should be 

standardized, especially the salt content of cheese should be reduced to the level allowed in the 

relevant communiqué. 
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1. Giriş 

Türkiye’de çoğu çiğ sütten üretilen 130’dan fazla 

geleneksel peynir çeşidinin olduğu tahmin 

edilmektedir (Kamber 2005, İnt Kyn. 1). Bu 

peynirlerden biri olan Diyarbakır Örgü peyniri (DÖP), 

çoğunlukla çiğ koyun sütünden sıvı şirden mayası ile 

elde edilen, fermente telemesi yüksek sıcaklıkta (78-

87 °C’lik, tuz içermeyen) suda haşlanan, taze iken 

plastik yapıda, kolayca liflere ayrılabilen, 

olgunlaştıkça nem oranı artan ve yumuşayan, taze 

veya salamurada muhafaza edildikten sonra 

tüketilen yarım yağlı ve sert bir peynir çeşididir 

(Hatipoğlu ve Çelik 2020a). 

DÖP, Diyarbakır ilinin güneybatısında yer alan 

Karacadağ’ın kuzeyini kapsayan havzada 

üretilmektedir. Havzanın tarıma elverişli alanlarının 

az olması ve geniş çayır-mera alanlarının varlığı 

nedeniyle, başta koyun yetiştiriciliği olmak üzere, 

yaygın bir şekilde hayvancılık yapılmaktadır 
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(Hatipoğlu ve Çelik 2020a). Bu havzada, ilkbahar 

aylarında (Mart-Mayıs) üretilen koyun sütü, küçük 

aile işletmeleri ve mandıralarda çoğunlukla DÖP’e 

işlenmektedir. Diğer taraftan, yaz aylarından 

başlamak üzere bir sonraki peynir üretim sezonuna 

kadar mandıralarda üretim dursa bile küçük aile 

işletmeleri tarafından genellikle inek sütü ile nadiren 

de olsa keçi sütü ile yapılan DÖP üretimleri devam 

etmektedir. Diyarbakır ilinde yılda yaklaşık 10 bin 

ton DÖP’ün pazarlandığı tahmin edilmektedir.  

Bilindiği gibi peynirin bileşimindeki tuz, yağ ve diğer 

bileşenler peynirin muhafaza şartları ve sütün orijini 

hakkında bilgiler sunarken; pH 4.6’da çözünen azot 

(ÇA) ve triklor asetik asitte çözünen azot (TCA’da ÇA) 

oranlarındaki değişimler ise, olgunlaşmanın seyri 

hakkında bilgiler vermektedir (Fox et al. 2000). Diğer 

taraftan lipoliz değeri, peynir üretiminde uygulanan 

haşlama öncesi fermantasyon düzeyleri ile hijyen ve 

sanitasyon kurallarına ne kadar uygun üretim 

yapıldığı hususlarında fikir verebilmektedir (Hickey 

et al. 2007, Özmen Toğay ve Temiz 2011, Akan vd. 

2014). 

Bu araştırmada, söz konusu kalite kriterleri esas 

alınarak küçük aile işletmelerinde üretilen taze (1 

günlük) ve olgun (90 günlük) DÖP’ün bileşim ve bazı 

biyokimyasal özellikleri araştırılmıştır. Ayrıca söz 

konusu peynirin Peynir Tebliği’nde (İnt Kyn. 4) 

bildirilen kriterlere uygunluğu tespit edilmiştir. 

Şimdiye kadar aile işletmelerinde üretilen DÖP’ün 

karakteristik özelliklerine ait herhangi bir çalışmanın 

yapılmadığı literatür kayıtlarından anlaşılmaktadır. 

Bu çalışma ile yaklaşık yarım asırdan beri (Hatipoğlu 

2014) bu işletmelerde üretilen DÖP’ün bazı kalite 

kriterleri ortaya konulmaya çalışılmıştır. 

 

2. Materyal ve Metot 

2.1. Materyal  

Bu çalışmada Karacadağ havzasında geleneksel 

DÖP’ün üretildiği 10 adet küçük aile işletmesi tespit 

edilmiş ve her bir işletmeden 2’şer kg taze (1 günlük) 

ve olgun (90 günlük) peynir örneği alınmıştır (n=20). 

Peynir örneklerine ait tüm analizler 3 tekerrürlü 

olarak yapılmıştır. 

 

 

2.2. Metot  

Peynir örneklerindeki kurumadde (KM), yağ, 

protein, kül ve tuz (İnt Kyn. 2) oranları tespit 

edilmiştir. Ayrıca, peynir örneklerinde titrasyon  

asitliği (TA) (Dağdemir vd. 2003), pH (Yazıcı ve 

Dervişoğlu 2003), pH 4.6’da ÇA (Gripon et al. 1975) 

ve TCA’da ÇA (Tavaria et al. 2003) analizleri ile lipoliz 

düzeyi (Ocak vd. 2015) analizleri yapılmıştır. Diğer 

taraftan görünen olgunlaşma indeksi ile olgunlaşma 

derinlik indeksleri hesaplanmıştır (Lavasani et al. 

2011, Moreira et al. 2018). 

Araştırma verileri tek yönlü ANOVA ile analiz 

edilmiştir. Önemli bulunan ortalamalar arasındaki 

farklılık Tukey testi ile tespit edilmiştir. 

 

3. Bulgular ve Tartışma 

Geleneksel peynir üretiminin yapıldığı Karacadağ 

Havzası’ndaki küçük aile işletmelerinde, DÖP 

üretiminde çiğ koyun sütünün kullanıldığı, ihtiyaç 

olması halinde inek, keçi ve eser miktarda da manda 

sütünün kullanıldığı beyan edilmiştir. Her üreticiden 

eş zamanlı olarak hem taze (1 günlük) hem de olgun 

(90 günlük) peynirler temin edilmiştir.  

Küçük aile işletmelerinde ilkbahar aylarında çiğ 

koyun sütünden üretilen taze ve olgun geleneksel 

DÖP’e ait bileşim ve bazı biyokimyasal özelliklerine 

ait değerler Çizelge 1’de verilmiştir. 

Taze peynire oranla, olgun peynirde KM, tuz ve kül 

oranları daha yüksek, protein ve yağ oranları ise 

daha düşük bulunmuştur (P<0.01). Ancak KM 

oranındaki bu artış istatistiksel olarak önemli 

görülmemiştir (Çizelge 1). Hatipoglu and Çelik 

(2020b) ile Celik and Turkoglu (2007) Örgü 

peynirinde, Uysal (2008) ise Örgü peyniri gibi 

fermente telemesi haşlanan taze Dil peynirinde KM, 

protein ve yağ değerlerinin olgunlaşma ile birlikte 

azaldığını rapor etmişlerdir (Çizelge 2). Aynı 

araştırmacılar olgun peynirlerdeki tuz ve kül 

oranlarının ise taze peynirlere göre arttığını 

bildirmişlerdir. Söz konusu araştırmacıların 

bulgularına göre, KM oranı olgunlaşma ile birlikte 

azalmıştır. Buna karşılık mevcut çalışmadaki KM 

oranı olgunlaşmayla birlikte azalmıştır. Olgun 

peynirde KM, tuz ve kül oranlarının taze olanlara 

göre yüksek bulunması peynire tuz geçişinden; 

protein ve yağ oranlarının düşük bulunması ise 
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olgunlaşma periyodu boyunca peynir matriksinde 

gerçekleşen proteoliz ve lipoliz düzeylerinin 

yükselmesinden kaynaklanmış olabilir. Ancak KM 

oranının olgunlaşma ile birlikte azalması, protein ve 

yağdaki parçalanma düzeyinin daha fazla olması ile 

izah edilebilir.

 

Çizelge 1. Aile işletmelerinde üretilen taze ve olgun Diyarbakır Örgü peynirinin bileşim ve bazı biyokimyasal özelliklerine 

ait en düşük, en yüksek ve ortalama değerler ile oluşan gruplar (n=20)*

 Taze peynir Olgun peynir 

En düşük En yüksek Ortalama En düşük En yüksek Ortalama 

KM (%) 44.41 61.29 52.78±4.01a 47.68 56.10 53.17±1.96a 

Protein (%) 21.19 34.46 28.06±4.33a 19.09 35.11 26.18±4.81a 

Yağ (%) 17.50 29.50 21.20±2.76a 11.50 23.50 17.70±3.76b 

KM’de yağ (%) 32.83 53.15 40.33±5.57a 21.14 43.91 33.33±7.10b 

Tuz (%) 0.85 4.85 2.66±1.30b 7.10 9.85 8.29±0.87a 

KM’de tuz (%) 1.55 8.17 4.98±2.22b 12.97 18.82 15.62±1.78a 

Kül (%) 1.58 5.67 3.52±1.34b 8.06 10.76 9.29±0.87a 

pH**  5.10 5.50 5.29±0.11b 5.11 5.60 5.40±0.15a 

Titrasyon asitliği 
(SH) 

11.64 23.28 15.62±3.70b 11.64 34.92 22.89±6.15a 

pH 4.6’da ÇA (%) 0.13 0.18 0.15±0.02b 0.13 0.26 0.20±0.04a 

TCA’ da ÇA (%) 0.10 0.15 0.14±0.02a 0.11 0.16 0.13±0.01a 

Lipoliz düzeyi (mg 
KOH/g yağ)** 

0.03 0.07 0.05±0.01b 0.04 0.13 0.07±0.03a 

Görünen 
olgunlaşma indeksi 

3.91 3.33 3.60±0.68b 4.34 4.72 4.86±0.95a 

Olgunlaşma derinlik 
indeksi  

3.01 2.78 3.17±0.79a 3.34 2.91 3.34±0.54a 

 
*Aynı satırda farklı harflerle gösterilen değerler arasındaki fark istatistiki olarak önemlidir (P<0.01). 
**Aynı satırda farklı harflerle gösterilen değerler arasındaki fark istatistiki olarak önemlidir (P<0.05). 

 

Çizelge 2. Çiğ sütten üretilen Örgü ve Dil peynirlerinin olgunlaşma durumlarına göre bileşimleri  

Peynir Olgunlaşma 

durumu 

KM (%) Protein 

(%) 

Yağ (%) KM’de 

yağ (%) 

Tuz (%) KM’de 

tuz (%) 

Kül (%) Kaynaklar 

 

 

 

Örgü 

Taze 55.44 26.56 21.56 38.84 6.31 11.40 7.31 Hatipoglu and Çelik 

2020b 
Olgun (120 gün) 52.84 23.47 20.06 37.88 8.16 15.48 9.32 

Taze 53.63 23.85 22.50 41.96 6.19 11.55 7.09 Celik and Turkoglu 

2007 
Olgun (90 gün) 51.43 21.28 21.08 40.99 7.15 13.90 8.18 

Dil Taze 55.14 25.50 24.17 43.83 4.10 7.99 5.21 Uysal 2008 

Olgun (90 gün) 52.89 23.44 23.00 43.50 4.80 9.49 5.99 
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Türk Gıda Kodeksi Peynir Tebliği’ne göre taze DÖP 

yarı sert (57≤yağsız peynir kitlesindeki nem 

oranı<64), olgun DÖP ise sert (49≤yağsız peynir 

kitlesindeki nem oranı<57) peynir olarak 

değerlendirilebilir (İnt Kyn. 4).  

Diyarbakır Valiliği’nin (Tarım ve Orman İl 

Müdürlüğü) girişimleriyle 2010 yılında DÖP için 

alınan Coğrafi İşaret Tescil Belgesine (CİTEB) göre, 

bu peynirin yarı sert bir peynir olduğu 

belirtilmektedir (İnt Kyn. 5). Çalışmadaki taze ve 

olgun DÖP’ün KM oranlarının, CİTEB’te belirtilen KM 

oranlarının (%42.70-47.75) üzerinde olduğu 

görülmektedir. Olgun DÖP için tespit edilen yağ 

oranı da söz konusu belgede belirtilen yağ oranları 

ile (%14.72-17.86) uyumlu olmuştur. Protein 

değerleri ise CİTEB’te belirtilen değerlerin (%15.83-

21.69) üzerindedir (İnt Kyn. 5).  

Varyans analiz sonuçlarına göre, taze ve olgun DÖP 

örneklerinin KM’de yağ oranları arasındaki farklılığın 

P<0.01 düzeyinde önemli olduğu görülmüştür. Taze 

peynire oranla olgun peynirin KM’de yağ oranı 

azalmıştır (Çizelge 1). Aynı şekilde olgun Örgü ve Dil 

peynirlerinin KM’de yağ değerlerinin taze peynirlere 

göre daha düşük olduğu rapor edilmiştir (Celik and 

Turkoglu 2007, Uysal 2008, Hatipoglu and Çelik 

2020b) (Çizelge 2). Bu durum üretimde kullanılan 

sütün yağ oranı, fermente telemenin haşlama suyu 

sıcaklığı ve süresinden kaynaklanmış olabilir. Ayrıca 

peynir üretiminde kullanılan sütlerin elde edildiği 

hayvan türleri de bu yağ oranlarını etkilemektedir. 

Zira küçük ölçekli işletmeler sadece koyun sütünü 

değil, belli oranlarda (yaklaşık %20) inek ve keçi 

sütlerini de Örgü peyniri üretiminde 

kullanmaktadırlar (Hatipoglu and Çelik 2020b). Taze 

Örgü ve Dil peynirlerinin KM’de yağ oranları (%) 

sırasıyla 41.96, 38.84; 43.83 olarak bildirilmiştir. 

Aynı peynirlerin olgun olanları ise sırasıyla 40.99, 

37.88; 43.50 olarak literatürlerde yer almıştır (Celik 

and Turkoglu 2007, Uysal 2008, Hatipoglu and Çelik 

2020b) (Çizelge 2). 

DÖP, üretim tekniği ve bileşim özellikleri 

bakımından Dil ve Kaşar peynirlerine 

benzemektedir. Aile işletmelerinden temin edilen 

taze ve olgun DÖP, ortalama KM’de yağ oranları (% 

40.33 ve % 33.33) açısından değerlendirildiğinde, Dil 

ve Kaşar Peyniri Standartlarına göre (en az % 30 süt 

yağı) yağlı peynir olarak sınıflandırılabilir (İnt Kyn. 3). 

Ancak Türk Gıda Kodeksi Peynir Tebliği esas 

alındığında (25≤ KM’de süt yağı <45), hem taze hem 

de olgun DÖP yarım yağlı peynir olarak 

sınıflandırılabilir (İnt Kyn. 4). DÖP'ün tam yağlı bir 

peynir türü olması beklenmektedir. DÖP ve tereyağı 

Karacadağ bölgesinde aynı anda üretilmektedir. 

Bölgeden alınan bilgilere göre, sütten krema 

şeklinde elde edilen süt yağı tereyağı/sadeyağ 

üretiminde kullanılırken, kalan yağsız süt peynir 

üretiminde kullanılmaktadır (Hatipoglu and Çelik 

2020b). 

Çalışmadan elde edilen sonuçlara göre, taze peynire 

oranla olgun peynirde KM’de tuz oranı yükselmiştir 

(P<0.01) (Çizelge 1). DÖP ile ilgili yapılan bir 

çalışmada taze Örgü peynirindeki KM’de tuz 

oranının %11.40, olgun (120 günlük) peynirdeki 

oranın ise %15.48 olduğu bildirilmiştir (Hatipoglu 

and Çelik 2020b). Ayrıca çiğ ve pastörize sütten 

üretilen taze Örgü peynirinin KM’ de tuz oranının 

%11.55-12.26 arasında olduğu, 90 günlük depolama 

süresi sonunda ise bu oranın %13.90-15.72 arasında 

olduğu bildirilmiştir (Celik and Turkoglu 2007). Diğer 

taraftan, çiğ, termize ve pastörize sütten yapılan 

taze Dil peynirlerinde KM'de tuz oranları sırasıyla 

%7.99, %7.44 ve %8.03; olgun (90. gün) Dil 

peynirlerinde ise sırasıyla % 9.49, %9.12 ve %9.72 

olarak bildirilmiştir (Uysal 2008). Diğer 

araştırmacıların çalışmalarında da görüldüğü gibi, 

DÖP salamurada olgunlaştırılıp depolanan bir 

peynirdir. Depolama süresi boyunca taze peynirin 

tuz içeriği ile salamura arasındaki farkın çok yüksek 

olması nedeniyle, olgunlaşma ile birlikte peynire tuz 

geçişi olmuştur. Zira DÖP üretiminde kullanılan 

salamuranın 17-21 Bé düzeyinde tuz içerdiği 

bildirilmiştir (Hatipoglu and Çelik 2020b).  

Türk Gıda Kodeksi Peynir Tebliği esas alındığında, 

taze peynir en çok %4.5, olgun (salamurada 

olgunlaştırılan) peynir ise en çok %7.5 oranında tuz 

içermelidir (İnt Kyn. 4). Buna göre hem taze hem de 

olgun DÖP’ün KM’de tuz oranlarının yüksek olduğu 

görülmektedir (Çizelge 1). Diğer taraftan CİTEB’te 

%5.32-6.03 olarak belirtilen tuz oranları, taze ve 

olgun DÖP tuz oranları arasında yer almıştır (İnt Kyn. 

5). Günümüzde fermente telemesi yüksek sıcaklıkta 

haşlanan Örgü, Dil ve Lavaş gibi peynirlerin vakum 

altında paketlendikten sonra taze tüketime sunulma 

eğilimi artmıştır. Aynı zamanda adı geçen tüm peynir 
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çeşitlerinin çoğunlukla salamurada 

olgunlaştırıldıktan sonra tüketime sunulduğu 

bilinmektedir. Bu peynirler, yüksek miktarda tuz 

içeren salamurada olgunlaştırıldığı için yüksek tuz 

içeriğine sahiptir. 

Taze ve olgun DÖP’ün ortalama kül oranları 

arasındaki farklılığın P<0.01 düzeyinde önemli 

olduğu görülmüştür. Taze DÖP’ün ortalama kül 

değeri (%3.52), Hatipoğlu ve Çelik (2020b) (%7.31), 

Çelik and Türkoğlu (2007) (%7.09) ve Uysal (2008) 

(%5.21)’ ın bildirdiği sonuçlardan daha düşük; buna 

karşılık olgun peynirdeki ortalama kül değeri (% 

9.29) ise Hatipoğlu ve Çelik (2020b) (%9.32) dışında 

diğer üç araştırmacının bildirdiği sonuçlardan 

(%7.43, %8.18, %8.11) daha yüksek olarak tespit 

edilmiştir. Ayrıca CİTEB’te belirtilen minimum ve 

maksimum kül oranlarının (%7.43-8.01) çalışmadaki 

taze ve olgun DÖP’te tespit edilen kül oranlarının 

arasında olduğu görülmektedir (İnt Kyn. 5). 

Olgunlaşma ile birlikte tuz oranının artmasına 

paralel bir şekilde kül oranı da artmaktadır. 

Dolayısıyla yüksek tuz oranına sahip salamurada 

olgunlaştırılması nedeniyle, olgun DÖP’ün kül 

oranlarının diğer araştırmacıların bildirdiği 

verilerden yüksek olması beklenen bir durumdur.  

Araştırmadaki sonuçlara göre, taze peynire oranla 

olgun peynirin pH değeri daha yüksek bulunmuştur 

(P<0.05) (Çizelge 1). Olgun peynirlerde proteoliz 

sonucu peynirin pH’sında artış olabildiği, buna 

karşılık lipoliz ile birlikte peynirin pH’sında azalma 

olabildiği farklı çalışmalarda gösterilmiştir (Celik and 

Turkoglu 2007, Uysal 2008, Arboatti et al. 2014, 

Pappa et al. 2019). Bu çalışmanın sonuçlarına göre, 

taze DÖP’ün pH değeri (5.29) Anar vd. (2000)’nin 

çalışması ile uyum arz etmiştir. KM’deki artışa 

paralel bir şekilde, olgun peynirin pH değeri taze 

peynire oranla artış göstermiştir. Benzer bir durum 

Hatipoğlu and Çelik (2020b)’in çalışmasında 

bildirilmiştir.  

Varyans analizi sonuçlarına göre, taze ve olgun DÖP 

örneklerinin TA değerleri arasındaki farklılığın 

P<0.01 düzeyinde olduğu görülmüştür. Taze DÖP 

örneklerinde TA daha yüksek iken olgun olanlarda 

daha düşük olarak tespit edilmiştir (Çizelge 1). Zira 

peynirin olgunlaşma süresi boyunca TA’nın dalgalı 

bir seyir izlediği farklı çalışmalarla ortaya konmuştur 

(Tarakçı ve Küçüköner 2006, Calvo et al. 2007, Celik 

and Turkoglu 2007, Uysal 2008, Fresno and Alvarez 

2012, Hatipoglu and Çelik 2020b). Uysal (2008), çiğ 

sütten yapılan Dil peynirlerinin TA’nin (% laktik 

asit(LA):0.64) depolamanın 30. gününe kadar  

azaldığını (% LA:0.46); buna karşılık depolama 

periyodunun 60. gününe kadar bu değerin tekrar 

arttığını (% LA:0.57) bildirmişlerdir. Çalışmadaki taze 

ve olgun DÖP örneklerine ait ortalama TA değerleri 

literatürde bildirilen peynirler ile benzerlik 

göstermiştir. Bilindiği gibi, proteoliz nedeniyle 

oluşan alkali ve nötral karakterli bileşikler ile lipoliz 

sonucu oluşan serbest asitlerin TA’nın düşmesine 

neden olabilmektedir (Güven ve Konar 1997, Uysal 

2008). Diğer taraftan, peynirdeki asitliğin, laktozun 

fermantasyonu sonucu oluşan laktik asit, bütirik 

asit, asetik asit ve formik asit ile lipoliz ve proteoliz 

sonucu oluşan serbest yağ asitleri ve serbest 

aminoasitlerden kaynaklandığı bildirilmiştir (Yaşar 

2007).  

Dil peynirinin Standardı dikkate alındığında, Dil 

peynirinin TA değerinin en yüksek %1.0 LA (44.44 

SH) olması gerektiği bildirilmiştir. Araştırma 

sonuçlarına göre, taze ve olgun DÖP örneklerinin TA 

değerlerinin Dil peyniri standardı ile uygunluk arz 

ettikleri saptanmıştır (İnt. Kyn 3).  

Araştırma verilerinin istatistiksel değerlendirme 

sonuçlarına göre, DÖP örneklerinin pH 4.6’da ÇA 

oranları arasındaki farklılık önemli bulunmuştur 

(P<0.01). Çalışmaya konu olan olgun peynirlerin pH 

4.6’da ÇA ortalama değerlerinin taze olanlara göre 

daha yüksek olduğu görülmüştür. (Çizelge 1). pH 

4.6’da ÇA ile suda ÇA arasında paralellik 

bulunmaktadır. Peynirde bu iki parametre 

oranındaki değişimlerin izlenmesi, olgunlaşmanın 

seyri hakkında bilgiler vermektedir (Fox et al. 2000, 

Uysal 2008). Çalışma sonuçlarına göre, taze veya 

olgun DÖP ortalama pH 4.6’da ÇA oranları, 

Hatipoğlu ve Çelik (2020b)’in DÖP’te bildirdiği 

değerlerden düşük; buna karşılık Uysal (2008)’ ın Dil 

peynirinde bildirdiği değerlerden yüksek 

bulunmuştur. Görülen bu farklılık, her işletmenin 

kullandığı sütün mikrofloralarının farklı olmasından 

kaynaklanmış olabilir.  

Her ne kadar istatistiki olarak önemli bulunmasa da 

(P>0.05), analize tabi tutulan olgun DÖP 

örneklerinin ortalama TCA’da ÇA oranının taze 

olanlara göre daha yüksek olduğu görülmüştür. 
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(Çizelge 1). Örgü peyniri ile ilgili daha önce yapılan 

çalışmalarda olgun peynirlere ait TCA’da ÇA 

oranlarının taze peynirlerden daha yüksek olduğu 

bildirilmiştir (Celik and Turkoglu 2007, Hatipoglu and 

Çelik 2020b). Diğer taraftan, çiğ sütten yapılan Dil 

peynirinde olgunlaşma periyodunun 30. gününe 

kadar TCA’da ÇA oranlarının değişmediği, takip eden 

günlerde ise nispi olarak yükseldiği rapor edilmiştir 

(Uysal 2008). Öte yandan olgun Kaşar ve Beyaz 

peynirlerin TCA’da ÇA oranlarının taze peynirlerden 

daha yüksek olduğu bildirilmiştir (Uraz ve Şimşek 

1998, Gürsoy vd. 2001, Sert vd. 2007). Kashkaval 

peynirinde ise, olgunlaşma periyodu boyunca 

TCA’da ÇA oranlarının dalgalı bir seyir izlediği ortaya 

konmuştur (Pappa et al. 2019). 

Araştırma verilerinin varyans analizi sonuçlarına 

göre, lipoliz değerleri arasındaki farklılık P<0.05 

düzeyinde önemli bulunmuştur. Çalışmadan elde 

edilen sonuçlara göre, olgun DÖP örneklerine ait 

ortalama lipoliz düzeyinin (mg KOH/ g-yağ) taze 

olanlara göre daha yüksek olduğu görülmüştür 

(Çizelge 1). Benzer şekilde Hatipoğlu ve Çelik 

(2020b) ile Çelik and Türkoğlu (2007) Örgü 

peynirinde, Uysal (2008) Dil peynirinde olgunlaşma 

periyodu boyunca lipoliz düzeylerinin arttığını 

ortaya koymuşlardır. Aile işletmelerinden elde 

edilen taze ve olgun DÖP örneklerinin lipoliz 

düzeylerinin literatürdeki verilerden daha düşük 

olduğu görülmektedir. Bilindiği gibi, salamurada 

olgunlaştırılan peynirlerin lipoliz düzeyi, üretimde 

kullanılan sütün kaynağı, sütün pastörizasyonu, süt 

lipazı, bakteriyel lipaz, salamura konsantrasyonu ve 

olgunlaşma sıcaklığından etkilenmektedir (Abd El-

Salam 1987). Psikrotrof bakterilerin sentezledikleri 

proteinaz enzimlerinin çoğu suda çözünerek 

peyniraltı suyuyla uzaklaşmakta, ancak psikrotrof 

lipaz enzimlerinin ise büyük bir kısmı sıcaklığa 

dayanıklı ve depolama periyodu boyunca 

ransiditeye neden olmaktadırlar (Fox et al. 2000). 

Söz konusu olan bu enzimlerin aktiviteleri sonucu, 

olgun peynirlerin lipoliz değerinde artış gözlenmiştir 

(Çizelge 1). Lipoliz değerinin peynirin olgunluk 

durumuna göre farklılık arz etmesi, söz konusu 

işletmelerin peynir üretiminde uyguladıkları 

haşlama öncesi fermantasyon seviyelerinin farklı 

olması, hijyen ve sanitasyon kurallarına uygun 

üretim yapmamış olmaları ile izah edilebilir. Laktik 

asit bakterilerinin sentezlediği lipolitik enzimler, LPL 

enziminin etkisiyle oluşan mono- ve di-gliseritlere 

etkili olmakta ve nötrale yakın pH’da maksimum 

aktivite göstermektedirler (Stadhouders and 

Veringa 1973). pH ve olgunlaşma sıcaklığının düşük, 

tuz oranının ise yüksek olması nedeniyle Örgü 

peynirinde lipolitik enzimlerin aktiviteleri 

azalmaktadır. 

 

4.Sonuç 

Diyarbakır yöresinde çoğunlukla küçük aile 
işletmelerinde üretilen DÖP’te KM’de tuz oranları, 
ilgili tebliğde (İnt Kyn. 4) izin verilen orandan yüksek 
bulunmuştur. Anılan tebliğ bağlamında, taze ve 
olgun DÖP yarım yağlı peynir sınıfında yer 
almaktadır. Aynı tebliğe göre taze DÖP yarı-sert, 
olgun DÖP ise sert olarak sınıflandırılabilir. Diğer 
taraftan yarı sert olarak sınıflandırılan taze peynir 
CİTEB ile de uyum arz etmiştir (İnt Kyn. 5).  
Peynirin bileşimi ile peynirin depolanmasında 
kullanılan tuz oranının büyük ölçüde farklılık 
göstermesi nedeniyle, peynir üretim prosesinin 
optimize edilmesi ve endüstriyel üretim ile ilgili 
çalışmaların yapılmasına ihtiyaç duyulmaktadır. 
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Öz 

GPS teknolojisinin gelişmesiyle hidrografik çalışmalardaki konum belirleme doğruluğu bu alanda 

geliştirilen yeni yöntemlerle daha da iyileşmektedir. Gerçek zamanlı kinematik (RTK) ile ölçü sonrası 

kinematik değerlendirme (PPK) yöntemleri hidrografik çalışmaların çoğunda kullanılmaktadır. 

Hidrografi bilim dalında yapılan çoğu çalışmada Hassas Nokta Konumlama (PPP) yöntemi tercih edilen 

bir yöntem haline gelmiştir. Bu çalışmada İstanbul Boğazı’nda Çubuklu semti açıklarında yapılan bir 

hidrografik çalışmada Thales Z-Max alıcıları kullanılarak 1 saniye kayıt aralığında sadece GPS verisi 

toplanmıştır. Çözümlemeler için literatürde en çok kullanılan servislerden CSRS-PPP ve APPS-PPP 

servisleri tercih edilmiştir. Leica Infinity yazılımı ile gerçekleştirilen PPK çözümleri referans alınarak, her 

iki PPP servisine ilişkin çözümlemeler ile epok epok karşılaştırılmıştır. Hesaplanan farklar analiz edilerek 

sadece GPS verisi toplanarak yapılan hidrografik çalışmalarda elde edilen doğruluk değerlerinin 

Uluslararası Hidrografik Ölçme Standartları (IHO-S44.6.baskı) kapsamında yeterli olup olmadığı 

incelenmiştir. 

 

A Research on Kinematic Processing Performance of Precise Point 
Positioning Method in Hydrographic Surveys 

Keywords 

Hydrography; 

Bathymetry; GNSS; 

Precise Point 

Positioning; PPP 

Abstract 

With the development of GPS technology, the accuracy of positioning in hydrographic studies is getting 

better with new techniques developed in this area. Real-time kinematics (RTK) and post processing 

kinematic (PPK) methods are used in most of the hydrographic surveys. The Precise Point Positioning 

(PPP) method has become a preferred method in most applications in the field of hydrography. In this 

study, only GPS data were collected at 1 second recording interval using Thales Z-Max receivers in a 

hydrographic survey carried out in the Bosporus, in Çubuklu district. CSRS-PPP and APPS-PPP services, 

which are the most used services in the literature, were preferred for analysis. Using the PPK solutions 

realized with Leica Infinity software as a reference, the solutions for both PPP services were compared 

with each epoch by epoch. By analyzing the calculated differences, it was examined whether the 

accuracy values obtained in hydrographic surveys by collecting only GPS data are sufficient within the 

scope of International Hydrographic Survey Standards (IHO-S44.6. Edition). 
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1. Giriş 

Küresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS),  

bireysel kullanım taleplerin de artmasıyla 

hayatımızda vazgeçilmez bir yere sahip oldu. 

Günümüzde GNSS, cep telefonlarından otonom 

araçlara, gemilerin seyrinden mühendislik 

uygulamalarına kadar çok geniş bir yelpazede 

konum belirleme uygulamalarında kullanılmaktadır. 

Kod ölçüleri kullanılarak yapılan hidrografik 

çalışmalarda diferansiyel GPS ölçmeleri (DGPS) ile 

ulaşılan konum belirleme doğruluğu metre altı iken, 

sonraki yıllarda RTK yönteminin kullanılmasıyla 

birlikte doğruluk cm/dm seviyelerine yükselmiştir. 

En az iki alıcıyla yapılan diferansiyel GPS veya RTK 

GPS ölçmelerinde çalışma bölgesine yakın bir yerde 

koordinatı bilinen bir nokta referans olarak seçiliyor 
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ve hidrografik ölçüm teknesindeki alıcı gezici olarak 

veri topluyordu. Alıcılar arasındaki iletişim kullanılan 

yönteme göre VHF veya UHF bantlarından 

kuruluyordu. 10-20 km’ den daha uzun mesafelerde 

ise iletişim internet/GSM şebekeleri yardımıyla 

kurulmaktaydı (El-Mowafy 2012). Tek baz RTK 

ölçümünde GSM şebekeleri üzerinden şehir içinde 

50 km’ye kadar düzeltmeler alınabilmektedir (Aykut 

vd. 2015). Referans ve gezici alıcı arasındaki uzaklığa 

bağlı olarak değişen uydu efemeris hatası, uydu saat 

hataları, iyonosfer hatası ve troposfer hatası gibi 

hata kaynakları en aza indirmek ve iletişim kısıtlarını 

ortadan kaldırmak için Dünyada GNSS Referans 

Ağları kurulmuştur (Farah 2015, Rizos and Han 

2003). Türkiye’de kurulan TUSAGA-Aktif (CORS-TR) 

sistemiyle birlikte hidrografik çalışmalarda da 

referans istasyonu kurma zorunluluğu bir nevi 

ortadan kalmıştır. Bu sayede deniz ekiplerine destek 

için kurulan kara ekipleri gereksinimi de ortadan 

kaldırılmıştır. Ancak yakın kıyı çalışmaları dışındaki 

ölçmelerde, kıyıdan uzaklaştıkça GSM şebekesindeki 

iletişim kesikliği sebebiyle bazen Ağ RTK yönteminin 

de yetersiz kaldığı durumlar olmaktadır.  Her ne 

kadar Omnistar gibi uydu düzeltmesi sağlayan 

sistemler kullanılsa da bunların ücretli olmaları 

nedeniyle çoğu çalışmada GSM iletişimi tercih 

edilmektedir. 

 

GNSS yöntemleri kullanılarak ulaşılacak konum 

doğruluğu, kullanılacak ölçme yöntemine, ölçme 

aletlerine ve toplanan verilerin değerlendirme 

yöntemine bağlıdır. Günümüzde GNSS ile konum 

belirleme yöntemlerinden Hassas Nokta 

Konumlama Yöntemi (PPP), sahip olduğu pek çok 

önemli avantajıyla klasik rölatif (bağıl) konum 

belirleme yöntemlerine karşı güçlü bir alternatif 

oluşturmuştur (Erol vd. 2020).  

 

Alkan ve Öcalan (2013), İstanbul Haliç koyunda çift 

frekanslı Ashtech Z-Xtreme GNSS alıcısı ile toplanılan 

verilerin değerlendirilmesiyle elde edilen sonuçların 

rölatif çözüm sonuçları ile karşılaştırılması ile 

yatayda 0 ile 10 cm aralığında, düşeyde ise -20 ile 

+20 cm aralığında doğruluk elde etmişlerdir. 

 

Anquela et al. (2013), şehir içinde araç ve yürüme 

stratejileri ile 5 saniye kayıt aralığı ile kinematik 

olarak toplanan çift frekanslı GNSS verilerin 

değerlendirilmesiyle elde edilen GPS/GLONASS 

sonuçlarının sadece GPS sonuçlarına göre az daha iyi 

olduğunu belirlemişlerdir.  

 

Farah (2015) yılındaki makalesinde çift frekanslı 

ölçülerin CSRS-PPP web servisi kullanılarak 

değerlendirilmesi sonucunda enlem, boylam ve 

yükseklik koordinat hatalarını sırayla 2.2 cm, 2.1 cm 

ve 5.3 cm olarak 0.4 cm, 0.2 cm ve 0.5 cm standart 

sapma ile belirlemiştir. 

 

Abdallah and Schwieger (2015), Almanya’da Rhine 

nehrinde Leica GX1230 GNSS alıcısı ile 1 saniye kayıt 

aralığında iki farklı stratejide veri toplanarak 

Bernese yazılımında değerlendirilmiştir. Birinci 

stratejide elde edilen standart sapmalarının Doğu 

yönünde 6 cm, Kuzey yönünde 2.1 cm ve yükseklik 

yönünde 6.8 cm olduğu anlaşılmaktadır. Verilerden 

%5’i kaba hatalı olarak kabul edilip, elemine 

edildiğinde standart sapma değerlerinin sırasıyla 5 

cm, 1.2 cm ve 5 cm olarak hesaplandığı 

görülmektedir. İkinci stratejide ise ölçüme 

başlandıktan sonra 40 dakika boyunca hareketsiz 

beklenmiş ve bu verilerin değerlendirmesiyle elde 

edilen sonuçların 1.stratejiye göre daha iyi olduğu ve 

standart sapma değerlerinin sırasıyla 1.7 cm, 2.6 cm 

ve 4.9 cm olduğu görülmektedir. 

 

Akpınar ve Aykut (2017) yılında hidrografik 

ölçmelerde kullanılan referans noktalarının 

koordinatlarının PPP yöntemiyle statik olarak 

belirlenmesine yönelik yaptığı çalışmada Türkiye 

kıyılarında yer alan 7 TUSAGA-Aktif noktasının 

ölçüleri kullanılmıştır. Verilerin değerlendirme 

aşamasında APPS servisi seçilmiş ve 1 saatlik GPS 

ölçülerinin değerlendirilmesiyle IHO Hidrografik 

Ölçme Standartlarının öngördüğü 10 cm konum 

doğruluğu değerini sağladığını ifade etmişlerdir.  

 

Alkan vd. (2017) Çorum ilinde baraj gölünde Spectra 

Precision Epoch50 çok frekanslı GNSS alıcısı 

kullanarak yapılan çalışmadan sadece GPS ile 

GPS/GLONASS çözümlerinden elde edilen 

sonuçlarda GLONASS verisinin konum doğruluğuna 

çok da etkisinin olmadığını belirlemişlerdir. Bu 
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çalışma sonucunda yatayda ≤1 dm, düşeyde ise ≤2 

dm doğruluklara ulaşılmıştır.  

 

Farah (2018) Mısır’da Nil nehrinde GPS, GLONASS ve 

GPS/GLONASS ölçümleri yaparak hem tek frekanslı 

hem de çift frekanslı verilerin değerlendirilmesiyle 

kinematik PPP çözüm performansını araştırmıştır. 

Ölçüler Leica Viva GS15 alıcısı ile 1 saniye kayıt 

aralığında, 10 derece yükseklik açısıyla toplanarak, 

27.5 km uzunluğundaki hatta ölçüm 4 saat 

sürmüştür. CSRS-PPP web servisi veri 

değerlendirmeleri için seçilmiştir. Sadece GPS 

verilerinin değerlendirmesi sonucunda standart 

sapmaların ortalama değerleri enlem yönünde 1.9 

cm, boylam yönünde 1.8 cm ve yükseklik yönünde 

4.9 cm olarak belirlenmiştir. Maksimum değerlerin 

sırasıyla 3.6 cm, 2.7 cm ve 10.6 cm oldukları 

anlaşılmaktadır. GPS ve GLONASS ölçüleri birlikte 

değerlendirildiğinde ise 1.3 cm, 1.4 cm ve 3.7 cm 

ortalama değerlere ulaşıldığı sadece GPS 

değerlendirmelerine yükseklikte 1.2 cm’ lik bir 

iyileşme olduğunu ifade etmektedir. 

 

Bezcioğlu vd. (2019), Antarktika Yarımadasında 

deniz ölçmelerinde çift frekanslı Topcon Hiper Pro 

GNSS alıcıları kullanılmış, bir alıcı kıyıda referans 

istasyonu olarak veri toplarken diğer alıcı da ölçme 

botunda 1 Hz aralıklarla kinematik GNSS verisi 

toplamıştır. Ölçümlere başlamadan önce başlangıç 

tamsayı belirsizliğinin çözülebilmesi için yaklaşık 25 

dakika ölçme botu durağan şekilde veri toplamıştır. 

Bu çalışmada GNSS verileri hem PPP-AR hem de 

Geleneksel PPP yöntemiyle değerlendirilerek 

yöntemlerin konum belirleme performansı bağıl 

GNSS çözümleri referans alınarak incelenmiştir. 

CSRS-PPP servisinin Geleneksel PPP ve PPP-AR 

sürümleri kullanılarak yapılan değerlendirmeler 

sonucunda, PPP-AR çözümlerinin standart 

sapmalarının Geleneksel PPP yönteminden biraz 

daha küçük değerlere sahip olduğu görülmektedir. 

Rölatif, CSRS-PPP ve PPP-AR çözümleri sonucunda 

ortalama koordinat değerlerinden farklar alınarak 

standart sapmalar hesaplanmıştır. Standart 

sapmalar, rölatif çözüm için Kuzeyde 1.1 cm, Doğuda 

6.0 cm ve yükseklikte 1.1 cm’dir. CSRS-PPP çözümü 

için sırasıyla 1.2 cm, 5.8 cm ve 2.4 cm’dir. PPP-AR 

yöntemi için ise 1.2 cm, 5.9 cm ve 2.9 cm’dir. 

 

Bu çalışmada hidrografik ölçüm teknesinin 

konumunun sadece GPS gözlemleri kullanılarak 

hassas nokta konumlama yöntemi (PPP) ile 

belirlenmesi amaçlanmaktadır. PPP çözümleri için, 

literatürde yapılan çalışmalarda en çok tercih edilen 

CSRS-PPP ile APPS-PPP web servisleri kullanılmıştır. 

Elde edilen sonuçlar referans olarak alınan Leica 

Infinity yazılımı ile belirlenen PPK sonuçları ile 

karşılaştırılmıştır. Yatay ve düşey yönlerde 

hesaplanan hataların IHO Hidrografik Ölçme 

Standartlarını sağlayıp sağlamadığı belirlenmiştir. 

 

2. Uluslararası Hidrografik Ölçme Standartları 

 

Özel Yayın (S-44) 6.baskısı hidrografik ölçmeler için 

geçerli standartları tanımlayarak, deniz ortamının 

seyir güvenliğini, bilgisini ve korunmasını artırmak 

için tasarlanmış diğer Uluslararası Hidrografik 

Organizasyonu (IHO) yayınları arasında yer 

almaktadır. İlk baskı 1968 yılında “Hidrografik 

Ölçmeler için Önerilen Doğruluk Standartları” 

ismiyle yayınlanmıştı. Sonrasında 1982 yılında 

2.Baskı, 1987 yılında 3.Baskı, 1998 yılında 4.Baskı ve 

2008 yılında ise 5.Baskısı yayınlamıştı (IHO 2020).  

 

Bu baskıda hidrografik ölçmelerin yapılacağı sahalar 

için Ayrıcalıklı Derece, Özel Derece, 1a Derece, 1b 

Derece ve 2. Derece olmak üzere 5 farklı 

sınıflandırma yapılmıştır (Çizelge 1). 6.Baskıda 

tablolardaki standartların daha iyi anlaşılabilmesi 

için matris tanımlamaları yapılmış ve doğruluk 

değerleri bütüncül olarak bu matrislerde 

belirtilmiştir. 

 

Toplam düşey belirsizlik (TVU) aşağıdaki eşitlik 

yardımıyla Çizelge 1’de verilen sahalar için a ve b 

parametreleri kullanılarak hesaplanmaktadır. 

Burada “a” derinlikle değişmeyen belirsizlik payı, “b” 

bir katsayı olmak üzere derinlik ile değişen belirsizlik 

payı ve “d” ise derinliktir. Buradaki değerler %95 

güvenirlik seviyesine göre hesaplanmaktadır (IHO 

2020): 

𝑇𝑉𝑈𝑚𝑎𝑥(𝑑) = √𝑎2 + (𝑏 𝑥 𝑑)2     (1)
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Toplam yatay belirsizlik (THU) Çizelge 1’de ilgili 

alanlar için verilmiş maksimum yatay belirsizlik 

değerleri toplamıdır. IHO Hidrografik Ölçme 

Standartlarına (6.Baskı) göre 0-40 metre derinlik 

aralığında tablodaki a ve b parametreleri ile (1) 

eşitliği kullanılarak hesaplanan TVU değerleri Şekil 

1’de görülmektedir. Bu baskıyla kullanılmaya 

başlanan ayrıcalıklı derece alanlar için 40 metre 

derinlikte hesaplanan TVU değeri 33 cm iken özel 

derece alanlar için bu değer 39 cm’dir. 1a ve 1b 

derece alanlarda ise bu değer 72 cm civarındadır.  

Ayrıcalıklı alanlarda toplam yatay belirsizlik (THU) 1 

metre iken, özel derece alanlarda asgari 2 metredir. 

1a ve 1b derece alanlarda ise bu değer derinliğe göre 

değişiklik göstermekle birlikte ≥5 metredir (Şekil 2). 

 

Çizelge 1. Hidrografik ölçmelerin güvenliği için asgari batimetrik standartlar (IHO 2020) 

Kriter 2.Derece 1b Derece 1a Derece Özel Derece Ayrıcalıklı 

Derece 

Alan Tanımı 200 metreden 

derin deniz 

tabanının genel 

tanımının yeterli 

olduğu alanlar, 

açık denizler. 

Gemi taşımacılığı 

için omurga altı 

geçiş derinliğinin 

(UKC) kritik 

olmadığı alanlar. 

Gemi taşımacılığı 

için UKC’ nin kritik 

olmadığı ancak 

deniz tabanındaki 

özelliklerin etkili 

olacağı alanlar. 

Limanlar, 

demirleme sahaları, 

kanallar, kıyı 

alanları. 

UKC’ nin kritik 

olduğu 

sahalar. 

Demirleme 

sahaları, 

limanlar, kritik 

geçiş sahaları, 

kanallar. 

 

UKC ve 

manevra 

kabiliyetinin 

daha katı 

olduğu alanlar 

Derinlik THU (m)+ 

Derinliğin %’si 

20 m + 

Derinliğin %10’u 

5 m + 

Derinliğin %5’i 

5 m + 

Derinliğin %5’i 
2 m 1 m 

Derinlik TVU (a) m 

ve (b) 

a = 1.0 m 

b = 0.023 

a = 0.5 m 

b = 0.013 

a = 0.5 m 

b = 0.013 

a = 0.25 m 

b = 0.0075 

a = 0.15 m 

b = 0.0075 

Obje Yakalama 

(m) veya 

Derinliğin %’si 

- - 40 m'ye kadar 

derinliklerde kübik 

cisimler> 2 m, 40 

m’den derinde 

derinliğin % 10'u 

Kübik cisimler 

> 1 m 

 

 

Kübik cisimler > 

0.5 m 

 

 

 

Obje Arama Önerilir ancak 

gerekli değil 

Önerilir ancak 

gerekli değil 
%100 %100 %200 

Batimetrik 

Kaplama (%) 
%5 %5 ≤ %100 %100 %200 

 

                          

 

 
Şekil 1. Yatay belirsizlik değeri (0-40 metre) 

 
Şekil 2. Düşey belirsizlik değeri (0-40 metre)  
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3. Verilerin Toplanması ve Değerlendirilmesi 

 

Türkiye’de hidrografik çalışmalar kıyıya yakın 

yerlerde yapılıyor ise konumlandırma TUSAGA-Aktif 

sistemi yardımıyla gerçek zamanlı kinematik GPS 

(RTK) yöntemiyle yapılmaktadır. Ham GPS verisinin 

kaydedildiği durumlarda çalışma sonrasında da PPK 

yöntemiyle konum bilgisi hesaplanmaktadır.  

PPP çözümleri için, literatürde yapılan çalışmalarda 

en çok kullanılan CSRS-PPP ile APPS PPP web 

servisleri tercih edilmiştir.  CSRS-PPP servisi Natural 

Resources Canada-NRCan tarafından işletilen, veri 

yükleme ve değerlendirme aşamaları açısından 

kullanıcı dostu bir web servis olup e-posta ile üyelik 

gerektirmektedir. Hem GPS hem de GLONASS 

uydularıyla toplanan verilerin 

değerlendirilmelerinde kullanılabilmektedir. Bu 

servisle statik ve kinematik verilerin 

değerlendirilmesi yapılabilmektedir. APPS-PPP, JPL 

laboratuvarı tarafından işletilen, sadece GPS 

uydularının değerlendirilmesini sağlayan, 

altyapısında GIPSY-OASIS yazılımı yardımıyla hem 

statik hem de kinematik çözümleme yapabilen, e-

posta üyeliği gerektiren bir web servisidir (Alçay vd. 

2013).  

PPP yöntemiyle statik veya kinematik olarak, 

kestirimi yapılan parametreler, üç boyutlu konum 

koordinatları, alıcı saat hatası, yerel troposferik zenit 

gecikmeleri ve taşıyıcı faz belirsizlikleridir. En iyi 

konum doğrulukları, çift frekanslı GNSS alıcısı ve 

hassas uydu yörünge ve saat hata ürünleri 

kullanılarak elde edilmektedir (Yiğit vd. 2016). 

Hassas uydu yörünge ve saat ürünlerini IGS, CODE, 

JPL, GFZ, IGU, NGS, vb. merkezlerden temin etmek 

mümkün olabilmektedir. CSRS-PPP ve APPS-PPP 

web servisleri yardımıyla, ölçünün yapıldığı tarihe 

göre otomatik olarak çok hızlı, hızlı ve sonuç hassas 

yörüngeler kullanılarak çözüm elde edilmektedir. 

Her iki serviste güncel verilerin 

değerlendirilmesinde küresel olarak ITRF2014 

datumunu kullanmaktadır. CSRS-PPP servisi ayrıca 

bölgesel olarak NAD83 sisteminde değerlendirme 

olanağı da sunmaktadır. 

 

3.1 Veri toplama  

 

Çalışma sahası olarak, İstanbul Boğazı Çubuklu semti 

açıkları seçilmiştir (Şekil 3). Ölçümlerde iki adet 

Thales Z-Max GPS alıcıları kullanılmıştır. 

 

 
Şekil 3. Ölçme sahası (Google Earth) 

 

Alıcılardan biri referans alıcı olarak hidrografi 

dairesinin eski yerleşim binasının terasına kurulmuş, 

diğeri ise ölçümlerin yapıldığı hidrografik ölçüm 

teknesine yerleştirilmiştir (Şekil 4). 

 

 
Şekil 4. Referans alıcı ve ölçüm teknesindeki gezici alıcı 

 

Thales Z-Max alıcıları çift frekanslı veri toplayabilme 

özelliğine sahip olup ancak sadece GPS sinyallerini 

toplayabilen, kinematik çözümde yatayda 0.010 m + 

1.0 ppm düşeyde ise 0.020 m + 1.0 ppm konum 

duyarlığa sahip alıcılardır (Aykut 2009). 

 

Hidrografik ölçüm teknesinin hareketinden önce, 

iskeleye bağlı durağan bir şekilde yaklaşık 30 dakika 

süresince GPS verisi toplanmıştır. Ölçüm teknesi ile 

yaklaşık 1 saat süresince hidrografik ölçümler 

yapılmıştır. Hem referans alıcı da hem de gezici 

alıcıda 1 saniyelik kayıt aralığında GPS verisi 

toplanmıştır. Ölçmelerde 7.5 derece yükseklik 

açısıyla ortalama 8 adet uydu görüşü sağlanmış olup, 
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değerler ortalama olmak üzere, GDOP değeri 2.1, 

PDOP değeri 1.8, HDOP değeri 1.0 ve VDOP değeri 

1.5 olarak hesaplanmıştır. 

 
3.2 Veri değerlendirme 
 

Hidrografi dairesinin eski yerleşim binasının 

terasında yer alan referans noktasının koordinatları, 

hidrografik ölçüm süresince bu noktada yaklaşık 4 

saat boyunca toplanan GPS verilerinin AUSPOS 

servisi tarafından statik yöntemle 

değerlendirilmesiyle hesaplanmıştır (Çizelge 2). 

Değerlendirmede konum belirsizliği Kuzeyde 1.2 cm, 

Doğuda 1.3 cm ve yükseklikte 4.8 cm’dir. 

 

Çizelge 2. Referans noktanın koordinat değerleri 

X (m) Y (m) Z (m) 

4206302.784 2338912.579 4171390.971 

 

PPK çözümleri ise Leica Infinity 8.0 programında IGS 

sonuç hassas yörünge bilgileri kullanılarak 

yapılmıştır. Değerlendirmede referans alıcının 

ITRF2014 ölçü epoğundaki koordinat değerleri sabit 

alınarak, PPK yöntemine göre referans-gezici bazları 

çözülmüş ve 1 saniyelik epoklarla gezici alıcının 

koordinatları hesaplanmıştır. Çözüm standart 

sapması ortalaması yukarı (X) yönde 0.4 cm, sağa (Y) 

yönde 0.3 cm ve yükseklikte 2.3 cm’dir.  

 

CSRS-PPP servisi ile yapılan değerlendirme 

sonrasında elde edilen sonuçlar IGS05 (ITRF2005) 

sisteminde ölçü epoğunda hesaplanmıştır. APPS-

PPP servisi ile yapılan değerlendirmeler ITRF2014 

datumunda ölçü epoğunda hesaplanmıştır. Her iki 

servis kullanılarak yapılan değerlendirmelerde 

anten yükseklik açısı 7.5 derece olarak alınmıştır. 

Tüm sonuçlar karşılaştırmaların yapıldığı ITRF2014 

datumuna NRCan TRX masaüstü yazılımından 

yararlanılarak dönüştürülmüştür. PPK yöntemiyle 

yapılan değerlendirmeler referans (bilinen) olarak 

kabul edilmiş ve 𝜀𝑋 ve 𝜀𝑌 hataları koordinat 

farklarından aşağıdaki eşitlikler yardımıyla 

hesaplanmıştır: 

𝜀𝑋(𝑖) = 𝑋𝑃𝑃𝑃(𝑖) − 𝑋𝑃𝑃𝐾(𝑖)   (2) 

𝜀𝑌(𝑖) = 𝑌𝑃𝑃𝑃(𝑖) − 𝑌𝑃𝑃𝐾(𝑖)   (3) 

Burada 𝜀𝑋, yukarı (X) yöndeki koordinat hatası, 𝜀𝑌 

ise sağa (Y) yöndeki koordinat hatasıdır. Hata 

miktarları CSRS-PPP ve APPS-PPP servisleri için ayrı 

ayrı hesaplanmış olup, Şekil 5 ve Şekil 6’da 

gösterilmiştir. 

 
Şekil 5. X yönündeki hatalar

Hidrografik ölçme standartlarına göre yatay ve 

düşey konumlandırma hataları ayrı ayrı 

incelenmektedir. Düşey yöndeki değişimlere ait hata 

miktarı (4) eşitliği ile belirlenebilir. Burada 𝜀ℎ ölçüm 

sonuçlarını düşey yönde etkileyen elipsoidal 

yükseklik farkı hatasıdır. Düşey yöndeki hatalar Şekil 

7’de gösterilmiştir. 

𝜀ℎ(𝑖) = ℎ𝑃𝑃𝑃(𝑖) − ℎ𝑃𝑃𝐾(𝑖)     (4)  
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APPS-PPP servisi kullanılarak hesaplanan hata 

miktarlarının daha az olduğu, ortalama değer olarak 

X yönünde 0.3 cm, Y yönünde 1.5 cm ve düşey yönde 

-10.6 cm olduğu belirlenmiştir. Standart sapma 

değerleri sırasıyla 1.3 cm, 1.4 cm ve 5.3 cm’dir.  

CSRS-PPP servisi çözümleri sonrasında hesaplanan 

hatalar ortalama değer olarak X yönünde 6.6 cm, Y 

yönünde 2.1 cm ve düşey yönde -18.7 cm’dir. 

Standart sapma değerleri sırasıyla 3.3 cm, 2.7 cm ve 

9.7 cm’dir. Çözüm sonuçlarında hesaplanan 

ortalama hata değerleri, minimum ve maksimum 

hata miktarları ve standart sapma değerleri Çizelge 

3’de özetlenmiştir. 

 

Çizelge 3. PPP çözümlerinin yatay ve düşey yöndeki hata miktarları 

Web Servisi APPS-PPP CSRS-PPP 

Yön X (m) Y (m) h (m) X (m) Y (m) h (m) 

Ortalama 0.0034 0.0145 -0.1058 0.0662 0.0205 -0.1869 

Standart Sapma 0.0129 0.0143 0.0525 0.0330 0.0268 0.0969 

Maksimum 0.0370 0.0629 0.1093 0.1518 0.1312 0.1335 

Minimum -0.0330 -0.0301 -0.3683 -0.0231 -0.0467 -0.4790 

 

 
Şekil 6. Y yönündeki hatalar 

Şekil 7. Düşey yöndeki hatalar 
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3.3. Sonuçların IHO standartları açısından analizi 

Hassas nokta konumlama yöntemi ile ulaşılan 

sonuçların, IHO Hidrografik Ölçme Standartlarını 

sağlayıp sağlamadıklarını belirlemek için öncelikle iki 

boyutlu (2D) konum belirsizliğinin hesaplanması 

gerekmektedir. X ve Y yönündeki hatalardan Eşitlik 

5’e göre belirlenen karesel ortalama hata PPP 

çözümlerinin iki boyutlu konum doğruluğuna (2D) 

ilişkin uygun bir istatistiktir (Aydın vd. 2018): 

𝑅𝑀𝑆(2𝐷)=√
[𝜀𝜀]𝑋+[𝜀𝜀]𝑌

𝑛
        (5) 

APPS-PPP çözümleri ile elde edilen yatay konum 

doğruluğu 2.4 cm (1σ) ve CSRS-PPP çözümleri ile 

hesaplanan değer ise 8.1 cm’dir. Düşey yöndeki 

değişimlerin (1D) doğruluğuna ilişkin n sayıda ölçü 

için karesel ortalama hata 6 no.lu eşitlik ile 

hesaplanabilir (Aydın vd. 2018). 

𝑅𝑀𝑆(1𝐷)=√
[𝜀𝜀]ℎ

𝑛
          (6) 

Bu çalışmada APPS-PPP çözümleri ile elde edilen 

düşey doğruluk değeri 11.8 cm (1σ) iken, CSRS-PPP 

çözümleri ile elde edilen değer 21.0 cm’dir. 

 

Düşey konum doğruluğu açısından incelendiğinde 

öngörülen toplam düşey belirsizlik değerleri Şekil 

2’de verilmektedir. 40 metre derinlikte yapılan bir 

çalışmada, ayrıcalıklı sahalar için 33 cm olan bu 

değer, özel derece için 39 cm iken 1a ve 1b dereceler 

için 72 cm’dir. Diğer bir deyişle düşey yöndeki 

maksimum hata miktarları olarak ifade edilen bu 

değerler düşey yöndeki tüm hata kaynaklarını 

içermekte ve (7) no.lu eşitlik ile ifade edilebilir: 

𝜎𝑑 = √𝜎𝑠𝑒𝑠 ℎ𝚤𝑧𝚤
2 + 𝜎ℎ𝑎𝑟𝑒𝑘𝑒𝑡

2 + 𝜎𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡
2 + 𝜎𝑔𝑒𝑙−𝑔𝑖𝑡

2 + 𝜎𝑡𝑒𝑠𝑝𝑖𝑡
2     (7) 

Düşey yöndeki toplam hata miktarı, sırasıyla ses hızı 

profilindeki eğim değişimine bağlı hata, ölçme 

teknesinin hareketine bağlı hata, teknenin su 

çekimine bağlı hata, gel-git ölçümüne bağlı hata ve 

obje tespit hatalarının toplamıdır (Aykut, 2009). (7) 

no.lu eşitlikteki 𝜎ℎ𝑎𝑟𝑒𝑘𝑒𝑡
2 , 𝜎𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡

2 , 𝜎𝑔𝑒𝑙−𝑔𝑖𝑡
2  hataları 

teknenin hareketine, çökmesine, inip kalkmasına, su 

seviyesinin değişimine bağlı hatalar olup, zaten PPP 

yöntemiyle belirlenen düşey konumlandırma 

hataları içerisinde de yer almaktadır.  

4. Sonuç ve Öneriler 

Sadece GPS uyduları ile yapılan PPP çözümlerinde 

yatay konum doğruluklarının %95 güvenirlik 

seviyesinde sırasıyla APPS-PPP için 4.9 cm (2σ) ve 

CSRS-PPP için 16.2 cm olduğu ve bu değerlerin Şekil 

1’de verilen IHO Hidrografik Ölçme Standartları 

kapsamında tüm saha tanımlamaları için öngörülen 

maksimum değerlerin altında olduğu görülmektedir. 

Diğer bir deyişle, hidrografik çalışmalarda yatay 

konumlandırmanın (2D) hassas nokta konumlama 

yöntemi kullanılarak sadece GPS gözlemleri ile hem 

APPS-PPP ve hem de CSRS-PPP servisleri ile 

belirlenebilir olduğu yapılan analizlerden 

anlaşılmaktadır.   

 

Bu çalışmada, PPP yöntemiyle hesaplanan düşey 

konumlandırma hatası %95 güvenirlik seviyesinde 

APPS-PPP çözümleri için 23.6 cm (2σ), CSRS-PPP 

çözümleri için ise 42.1 cm’dir. Sadece GPS gözlemleri 

kullanılarak yapılan bu çalışmada, düşey belirsizlik 

değerleri açısından ayrıcalıklı ve özel derece alanlar 

için IHO standartlarının öngördüğü asgari 

standartları sağlamadığı görülmektedir. APPS-PPP 

çözümlerindeki hata miktarlarının CSRS-PPP’ye göre 

daha az olduğu ve omurga-altı geçiş derinliğinin 

(UKC) kritik olmadığı 1a, 1b ve 2.derece alanlar için 

tercih edilebilir olduğu anlaşılmaktadır. 

Teşekkür 
 
Bu çalışmada ölçümlerin yapılmasında destek veren Seyir, 
Hidrografi ve Oşinografi Dairesi Başkanlığı’na, PPK 
çözümlerinde kullanılan Leica Infinity 8.0 yazılımı için 
SİSTEM A.Ş’ ye ve CSRS-PPP, APPS-PPP ve AUSPOS web 
servislerine teşekkür ederiz. 
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Öz 

Bu çalışmada, Nevşehir ili Avanos ilçesinde, CBS tabanlı 2 farklı nominal taşınmaz değer modeli 
oluşturulmuştur. Oluşturulan taşınmaz değer modellerinden ilkinde (Model-1) literatürde genel kabul 
görmüş faktör puanlamaları ve ağırlıklar kullanılmıştır. Buna karşılık 2. taşınmaz değer modelinde 
(Model-2) ise, puanlama olarak literatüre tamamen bağlı kalınmamış, çalışma alanına has özellikler de 
göz önünde bulundurularak, tecrübelerimizden yararlanarak puanlama kısmen değiştirilmiştir. Ayrıca, 
Model-2’de ağırlıkların belirlenmesinde yine literatürden bazı farklılıklarla çalışma alanının yerel 
özellikleri de göz önünde bulundurularak Analitik Hiyerarşi Süreci ile bir ağırlıklandırma yapılmıştır. 
Nominal taşınmaz değer modelleri oluşturulduktan sonra, üretilen iki taşınmaz değer modelinin 
parsellere dönüşümü yapılmış ve rayiç değerlerden elde edilen birim değerlere göre endeksleme yapılıp 
TL’ye çevrilmiştir. Oluşturulan modeller, rayiç değerlerle sokak bazında karşılaştırıldığında, literatüre 
göre üretilmiş olan Model-1’in yaklaşık %79 uyumluluk oranında, yerel özelliklerin de hesaba katılarak 
üretilen Model-2’nin ise yaklaşık %88 uyumluluk oranına sahip olduğu görülmüştür. Son olarak, ilgili 
belediyeden alınan vergi değerleri ile rayiç değerler sokak bazında karşılaştırılmış ve vergi değerlerinin, 
rayiç değerlerden anlamlı miktarda farklı olduğu sonucuna varılmıştır. 

 

Producing GIS-based Land Value Maps by Using Nominal Valuation 
Method: Case Study in Avanos/Nevşehir 

Keywords 

Real Estate Valuation; 

Nominal Valuation; 

Geographic 

Information Systems 

(GIS); 

Land Value Map; 

Analytical Hierarchy 

Process (AHP) 

Abstract 

In this study, two different GIS-based nominal land value maps have been created in Avanos district of 

Nevşehir province. One of the land value maps (Model-1) was created using factor scoring and weights 

that accepted in the literature. On the other hand, for the 2nd land value map (Model-2), factor scoring 

was not performed based on the literature entirely; instead, it was partially changed by taking the local 

characteristics of the study area into consideration, and by using our expert experiences in the region. 

In addition, for Model-2, weighting was made via the Analytical Hierarchy Process (AHP), by taking the 

local characteristics of the study area into account. After the nominal land value maps were created, 

they were converted into parcels and indexed according to the unit values obtained from the current 

values and converted to TL. When the nominal values were compared with the current values on a 

street basis, it has been observed that Model-1 which was produced according to the literature has a 

compatibility rate (approximately) of 79%, and Model-2 which was produced by considering the local 

features has a compatibility rate of (approximately) 88%. Finally, the tax values collected from the 

relevant municipality and the current values were compared on a street basis and it was concluded that 

the tax values were found significantly different than the current values. 

© Afyon Kocatepe Üniversitesi 

 

1. Giriş 

İnsanoğlu var olduğu günden beri çeşitli ihtiyaçlarını 

karşılamak amacıyla taşınmaz mallara ihtiyaç 

duymuştur. Bu durum, mülkiyet kavramının ortaya 

çıkmasına neden olmuştur. Mülkiyet hakkı ile 

güvence altına alınan haklar, karışıklıkların ortadan 

giderilmesini sağlamış, insanlara güvence vermiştir. 

Zira insanlar sahip oldukları arazi, arsa ve yapılardan 

gelir-fayda elde etmektedir. Dolayısıyla, taşınmaz 
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mal olarak nitelendirilen arazi, arsa ve yapılar bir 

değere sahiptir. Bu değerin belirlenmesi “Taşınmaz 

(Mal) Değerlemesi” olarak adlandırılmakta olup, ‘bir 

taşınmazın veya bu taşınmazın mevcut özelliklerinin 

ve sahip olduğu hak ve faydaların saptanması ve bu 

özellikler ışığında taşınmazın belirli bir tarihteki olası 

değerinin tarafsız ve bağımsız kişi, kurum ve 

kurumlarca belirlenmesi işlemiʼ olarak 

tanımlanmaktadır. Taşınmaz değerleme işlemine, 

başta emlak vergisi, kamulaştırma, tescile esas 

işlemler, arazi-arsa düzenlemeleri, irtifak hakkı tesisi 

gibi kamusal uygulamalar ile sermaye piyasası, 

bankacılık, sigortacılık ve kredilendirme gibi özel 

sektör uygulamaları olmak üzere pek çok farklı 

alanda ihtiyaç duyulmaktadır (Yomralıoğlu 2019).  

 

Ülkemizde taşınmaz değerleme çalışmaları her 

geçen gün önem kazanmış ve hükümet politikaları 

haline gelmiştir. Bu bağlamda ülkemizde atılan 

önemli adımlardan birisi, 3 Ağustos 2018 tarihinde 

açıklanan “100 Günlük İcraat” programında 

Taşınmaz Değerleme Sistemi’ne işaret edilmesidir. 

Daha sonrasında, “2019 yılı Yeni Ekonomik 

Programı” kapsamında yine Taşınmaz Değerleme 

Sistemi’nden bahsedilmiştir. Bu süreçte 5 Şubat 

2019’da Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğü 

bünyesinde “Taşınmaz Değerleme Dairesi 

Başkanlığı”’nın kurulması, Resmî Gazete’de 

yayımlanan 30 no.lu Kararname’ye göre 

kararlaştırılmıştır. Kurulacak olan Taşınmaz 

Değerleme Dairesi Başkanlığı’nın görevleri arasında; 

toplu değerleme yöntemleri ile taşınmaz 

değerlerinin belirlenmesi, değer bilgi merkezinin 

kurulması, yönetilmesi ve değer haritalarının 

üretilmesi ile güncelliğinin sağlanması 

bulunmaktadır. Ayrıca, Taşınmaz Değerleme Dairesi 

Başkanlığı, gerekirse toplu değerleme 

çalışmalarında kullanılmak maksadıyla tekil 

değerleme çalışmalarının yaptırılmasından veya 

talep edilmesinden de sorumludur. Bunun yanında, 

Taşınmaz Değerleme Dairesi Başkanlığı’nın diğer 

görevleri; toplu değerleme çalışmalarına ilişkin 

faaliyetlerin gerçekleştirilmesi, taşınmaz değerleme 

ve toplu değerleme konularıyla ilgili ihtiyaç 

analizlerinin yapılması, uluslararası gelişmelerin 

takip edilmesi, toplu değerleme standartları üzerine 

çalışmalar yapılması ve toplu değerleme faaliyetleri 

sonucunda elde edilen verilere dayalı olarak 

raporların ve istatistiklerin yayımlanması olarak 

ifade edilmektedir (Int. Kyn. 1). 

 

Türkiye’de taşınmaz değerlemenin mevcut yapısı 

incelendiğinde, taşınmaz değerleme sisteminin 

bütüncül bir bakış açısına ve ortak değerleme 

standartlarına sahip olmadığı dikkat çekmektedir. 

Zira Türkiye’de taşınmaz değerlemesi yoğunluklu 

olarak Kamulaştırma Kanunu, Emlak Vergisi Kanunu, 

SPK tebliğleri vb. çeşitli yasal düzenlemelere göre 

farklı kişi ve kurumlar tarafından yapılmaktadır. Bu 

durum, ülkemizde değerleme alanında sübjektifliğe 

neden olmaktadır. Bu sorunun ortadan giderilmesi 

amacıyla ivedilikle taşınmaz değer haritalarının 

üretimine ihtiyaç duyulmaktadır (Ülger vd. 2019).  

 

Gerçekten de taşınmaz değer haritaları çok çeşitli 

kullanım alanlarına sahip olup, önemi gün geçtikçe 

artmaktadır. Bunlardan birisi de emlak vergisi 

uygulamalarıdır. Emlak Vergisi Kanunu’nun 23. ve 

37. maddelerine göre vergi amaçlı taşınmaz 

değerlerinin belirlenmesinden ilgili belediyeler 

sorumludur. Belediyeler tarafından vergi amaçlı 

belirlenen rayiç değerler bir sokaktaki bütün 

taşınmazların aynı değerde olduğunu kabul 

etmektedir. Fakat, aynı sokakta hatta aynı yapıda 

bile olsa taşınmazların birbirlerine göre üstünlükleri 

ve eksiklikleri vardır. Örneğin, bir binada bakılan 

manzara ve cephe, bulunduğu kat gibi faktörler, aynı 

binadaki dairelerin şerefiyeleri nedeniyle rayiç 

değerlerinin farklı olmasına yol açmaktadır. Rayiç 

bedellerindeki fark, aynı yapı üzerinde bile bu kadar 

farklıyken, bütün sokaktaki rayiç değerlerin eşit 

olduğu kabulünün adil bir vergilendirme için uygun 

olmadığı açıktır (Int. Kyn. 2). Hiç şüphesiz bu 

kapsamda üretilecek olan değer haritaları 

sayesinde, aynı sokaktaki parsellerin dahi 

birbirlerine göre değer farkları kolaylıkla 

görülebilecektir.  

 

Diğer yandan, Harçlar Kanunu’nun 63. maddesine 

göre taşınmazların devir ve iktisaplarında alınacak 

olan tapu ve kadastro harçları, ilgili taşınmazın 

emlak vergi değerinden az olmamak üzere 

mükelleflerce beyan edilen devir ve iktisap bedeli 

üzerinden hesaplanmaktadır. Bununla birlikte, 
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taşınmaz el değiştirmelerinde ödenecek olan harç ve 

vergi nedeniyle gerçek değerin beyanında eksiklikler 

olabilmektedir. Vergi değerinin taşınmazın gerçek 

değerini yansıtmadığı veya gerçek değerin her 

zaman beyan edilmediği durumlarda, çok ciddi 

miktarlarda kamusal kayıplar ortaya çıkmaktadır. 

Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğü Strateji 

Geliştirme Daire Başkanlığı verilerine göre 2019 

yılında ülkemizde yaklaşık 2.4 milyon taşınmazın el 

değiştirdiği ve bunlardan yaklaşık 10.3 milyar TL’lik 

bir harç geliri elde edildiği ifade edilmektedir (Int. 

Kyn. 3). Yine Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğü 

Strateji Geliştirme Daire Başkanlığı verilerine göre 

2020 yılında ise yaklaşık 2.7 milyon taşınmazın el 

değiştirdiği ve bu taşınmazlardan elde edilen tapu 

harcının yaklaşık 18.2 milyar lira ile tüm zamanların 

en yüksek yıllık değeri olduğu görülmektedir (Int. 

Kyn. 4). Yukarıda ifade edildiği üzere, Ülkemizde her 

yıl milyonlarca taşınmazın el değiştirdiği, bunların 

alım-satımlarından milyarlarca liralık harç geliri elde 

edildiği göz önüne alındığında, bu işlemlerin 

taşınmazların gerçek değerlerine göre yapılacağı bir 

sisteme geçilmesinin ülkemiz kamu maliyesi 

açısından ne denli büyük bir öneme sahip olduğu çok 

net bir şekilde görülmektedir. Bu konuda en önemli 

adımlardan birisini TC Çevre ve Şehircilik Bakanlığı 

atmıştır. Bakanlık, ülkemizdeki tüm taşınmazların 

“gerçek değer haritasını” çıkarmak üzere çalışmalara 

başlamış olup, sistemin 2022 yılında da faaliyete 

geçmesi beklenmektedir (Int. Kyn. 5). Böylelikle 

tapuda gerçekleşecek alım-satım işlemlerinde bu 

haritalarda yer alan değerler esas alınacak, bunun 

altındaki değerlerin dikkate alınmaması nedeniyle 6-

7 milyar Amerikan dolarına ulaştığı tahmin edilen 

vergi kayıplarının önüne geçilmesi mümkün 

olacaktır (Int. Kyn. 6). 

 

Bunlara ek olarak, taşınmaz değer haritaları 

kamulaştırma, arsa ve arazi düzenlemelerinde de 

sıklıkla kullanılabilmektedir. Örneğin İmar Yasası 

kapsamındaki 18. madde uygulamalarında 

parsellerin yeniden dağıtımlarında bu altlıklar 

kullanılarak parsel değerleri dikkate alınarak dağıtım 

yapılması mümkün olabilecektir (Int. Kyn. 2). Ayrıca, 

16/05/2012 tarihinde yürürlüğe giren 6306 sayılı 

“Afet Riski Altındaki Alanların Dönüştürülmesi 

Hakkında Kanun”un 6. maddesinde katılım 

değerinden bahsedilmekte ve bu maddenin (c) 

fıkrasında bakanlığın aynı alanlara ilişkin taşınmaz 

mal mülkiyetini anlaşma sağlamak kaydı ile menkul 

değere dönüştürmeye yetkili olduğundan 

bahsedilmektedir.  Aynı kanunun 6. maddesinin 7. 

paragrafında, “Bu kanun çerçevesinde 

dönüştürmeye tabi tutulan taşınmazların, üzerindeki 

köhnemiş yapılar da dâhil olmak üzere, muhdesatı 

ile birlikte değer tespiti işlemleri ve dönüşüm ile 

oluşacak taşınmazların değerlemeleri Bakanlık, TOKİ 

veya İdarece yapılır veya yaptırılır” ifadesi yer 

almaktadır (Ülger vd. 2019). Yani, kentsel dönüşüm 

ve kamulaştırma uygulamalarında da değerleme 

işlemine ve taşınmaz değer haritalarının 

üretilmesine ihtiyaç olduğu açıkça görülmektedir. 

Ayrıca, Taşınmaz Değer Haritaları’nın üretimiyle 

taşınmaz değer değişimleri de izlenebilmektedir. On 

birinci kalkınma planında (2019-2023), taşınmaz 

değer artışlarının etkili bir şekilde yönetimiyle hem 

kentsel mekânın ve kalitesinin artırılması hem de 

kentsel hizmetlerin yaygınlaştırılması ve 

geliştirilmesine yönelik faaliyetler için kaynak 

oluşturulmasının sağlanacağından söz edilmektedir 

(Strateji ve Bütçe Başkanlığı 2019). Dolayısıyla, 

şehirleşme alanında da taşınmaz değer haritalarının 

üretimine ciddi bir ihtiyaç bulunmaktadır.  

 

Tüm bunların neticesi olarak, ülkemizde toplu 

taşınmaz değerleme çalışmaları giderek 

yoğunlaşmış ve Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) destekli 

taşınmaz değer haritalarının oluşturulması büyük 

önem arz etmeye başlamıştır. CBS, konumsal-

mekansal verinin toplanması, saklanması, işlenmesi, 

görselleştirilmesi, analizi, sorgulanması ve çıktısının 

alınması işlemlerine olanak tanıyan bir sistemdir. 

Taşınmazların coğrafi bir niteliği olduğundan, 

taşınmazın değerini olumlu ya da olumsuz etkileyen 

çevresel faktörlerin değere katkısı ancak CBS ile 

optimum bir şekilde belirlenebilir (Ülger vd. 2019). 

Bu nedenle, taşınmaz değerleme çalışmalarında 

kullanılmak üzere, CBS destekli taşınmaz değer 

haritalarının oluşturulması gündeme gelmiştir. Bu 

bağlamda, bir “Taşınmaz Değerleme Sistemi”’nin 

kurulması son derece önemli hale gelmektedir. 

Taşınmaz Değerleme Sistemi’nin kurulmasıyla ve 

taşınmaz değer haritalarının oluşturulup, yaygın 

olarak kullanılmasıyla birlikte, taşınmaz geliştirme 
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alanındaki pek çok uygulamada yararlanılacak 

önemli bir araç olarak karar-destek 

mekanizmalarına önemli katkılar sağlayacaktır. Bu 

sayede örneğin adil bir vergilendirme sisteminin 

oluşturulması, kamu yatırımları yapılırken gereken 

kamulaştırma işlemlerinde daha uygun 

alternatiflerin bulunması mümkün olabilecektir. 

 

Yukarıda ana hatlarıyla verilen konular başta olmak 

üzere taşınmaz geliştirme ile ilgili hemen her alanda 

taşınmaz değer haritalarının üretilmesi büyük bir 

öneme sahip olacak olup, üretilmeleri, güncel 

tutulmaları ve geliştirilmeleri için çalışmalar hiç 

şüphesiz artan bir ivmeyle devam edecektir. 

 

Bu çalışmada Coğrafi Bilgi Sitemleri (CBS) destekli 

taşınmaz değer haritalarının üretilmesi amaçlanmış 

ve bu kapsamda Avanos/Nevşehir çalışma alanında 

2 farklı yaklaşımla taşınmaz değer modeli 

üretilmiştir. Üretilen modellere ait sonuçlar, rayiç 

değerlerine ulaşılabilen parseller ve ilgili 

belediyeden alınan vergi değerleri ile kıyaslanmıştır. 

Bu bağlamda, yapılan çalışmalara ve elde edilen 

bulgulara çalışmada detaylıca yer verilmiştir. 

 

2. Taşınmaz Değerleme Yöntemleri 

2.1. Nominal Değerleme Yöntemi 

Taşınmaz değerlemesi için pek çok farklı yöntem ve 

yaklaşım bulunmaktadır. Klasik yöntemler olarak 

adlandırılan emsal, gelir, maliyet ve karma 

yöntemler daha çok tekil değerleme çalışmalarında 

kullanılmaktadır. Bunun yanında, son yıllarda 

modern/istatistiki yöntemler olarak anılan yapay 

sinir ağları, hedonik, bulanık mantık, çoklu 

regresyon, nominal yöntem gibi çeşitli yöntemler 

toplu değerleme çalışmalarında sıklıkla kullanılmaya 

başlanmıştır. 

 

Taşınmaz değerlemesi, her ne kadar standartlara 

göre yapılsa da değerleme sonucu kişiden kişiye 

göre değişebilmektedir. Yapılan değerleme 

çalışmaları incelendiğinde benimsenen sübjektif 

yaklaşımlardan dolayı aynı taşınmaz için birbirinden 

farklı değerler takdir edilebilmektedir.  

 

Tekil taşınmaz değerleme çalışmalarında genellikle 

emsal (karşılaştırma) yöntemi kullanılır. Emsal 

(karşılaştırma) yöntemiyle fiziksel, yasal ve piyasa 

faktörleri doğrudan kıyaslanabilmektedir. Ancak, 

her taşınmazın sahip olduğu konum, mekânsal 

olarak benzersizdir. Bundan dolayı; bazı durumlarda 

tekil değerleme, taşınmazın değerini olumlu ya da 

olumsuz yönde etkileyen mekânsal faktörlerin 

değere objektif olarak yansıtılmasında yetersiz 

kalabilmektedir. Bu nedenle, alternatif değerleme 

yöntemlerine ihtiyaç duyulmaktadır (Wyatt 1995, 

Yomralıoğlu ve Nişancı 2004). 

 

Geniş alanlarda yapılacak “toplu taşınmaz 

değerleme”leri, taşınmazların sayıca fazla 

olmasından ve çalışma alanının geniş olmasından 

dolayı oldukça zorlu bir işlem olmakta ve taşınmaz 

değerleme için harcanan zamanın uzamasına sebep 

olmaktadır. Örneğin emlak vergisi amaçlı yapılan 

değerleme çalışmalarında tüm taşınmazların 

değerlenmesi gerekmektedir. Ancak bu işlem 

özellikle büyük yerleşim yerlerinde çok zaman 

alacaktır. Pratikte yukarıda da ifade edildiği üzere 

belediyeler cadde/sokak bazında bir vergi değeri 

belirleyip, aynı cadde/sokaktaki aynı alanlı tüm 

taşınmazların değerlerini eşit (aynı) kabul etmekte 

ve aynı oranda vergi almaktadır. Oysa, her bir 

taşınmaz, diğer komşu taşınmazlara göre çeşitli 

faktörlere bağlı olarak değerini etkileyen birtakım 

olumlu veya olumsuz özellikler taşıyabilmektedir. 

Bunun sonucunda parseller/birimler arasındaki 

farklılıklar, değere (tam olarak) yansıtılamamakta ve 

aynı sokaktaki taşınmazların eş değerde olduğunun 

kabul edilmesi, vergi adaletsizliklerine sebebiyet 

vermektedir. Diğer yandan idareler açısından da 

vergi kayıpları oluşmaktadır. Dolayısıyla, fazla sayıda 

taşınmazın olduğu bir bölgede, taşınmazların 

değerlemesi yapılırken taşınmazların birbirlerine 

göre değer dağılımının belirlenmesine ihtiyaç 

duyulmaktadır. Değer dağılımının belirlenmesinde 

rayiç değerler kullanılabileceği gibi puanlama ile 

türetilmiş parametrik değerler de 

kullanılabilmektedir. Parametrik değerlerin 

türetilebilmesi için değeri etkileyen faktörler 

formüle edilip taban ve tavan puanları tespit edilir 

ve her bir taşınmaz için bir katsayı hesaplanır. 

Taşınmazların birbirlerine göre değerini gösteren bu 
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katsayılar gerekirse rayiç değere hızlıca 

dönüştürülebilmektedir. Bu şekilde, yapılan 

taşınmaz değerleme diğer klasik yöntemlerden farklı 

bir yaklaşım olup, literatürde nominal değerleme 

olarak adlandırılmaktadır (Yomralıoğlu 1997.a). 

İstatistiki değerleme yöntemlerinden olan nominal 

yöntem ile, vergi amaçlı değerlemede olduğu gibi 

çok sayıda taşınmazın değerlemesinin yapılacağı 

durumlarda taşınmazların değerlemesi bilimsel 

yaklaşımlarla, oldukça pratik bir şekilde, 

olabildiğince objektif şekilde yapılabilmektedir. Bu 

yüzden bu çalışmamızda da nominal yöntem 

kullanılmıştır. 

 

Nominal değerleme yönteminde en önemli işlem 

adımlarından biri değeri etkileyen faktörlere karar 

verilmesidir. Zira taşınmazların değerlerini etkileyen 

faktörler bölge bazında hatta il bazında dahi farklılık 

gösterebilmektedir. Örnek verilecek olursa, turizm 

ile kalkınan bir bölge ile tarım ile kalkınan bir 

bölgede aynı değer faktörlerinin kullanılması 

beklenemez. Ayrıca, ülkedeki ve yerel yönetimdeki 

değişen şartlar da taşınmaz değerlerini 

değiştirebilmektedir. Bu nedenle, değerlemesi 

yapılacak bölgeye uygun faktörler belirlenmelidir 

(Yomralıoğlu vd. 2011). Değerlemesi yapılacak alana 

ait yerel özelliklerin dikkate alınması, gerçeğe daha 

yakın sonuçların üretilmesini sağlar.   

 

Geniş alanlarda yapılan taşınmaz değerleme 

uygulamalarında, taşınmaz değerine etki eden 

faktörlerin ağırlıkları oranında kombinasyonuyla 

tüm taşınmazlar için nominal anlamda sayısal bir 

değişken olarak “nominal değer” üretilebilmektedir 

(Yomralıoğlu vd. 2011, Derinpınar 2014). 

 

Bu yöntemde değerlemeye konu olan en küçük 

birim parsel ya da belli bir boyuttaki pikseller de 

olabilir. Bu şekilde CBS ile piksel tabanlı kitlesel 

taşınmaz değer haritası üretilmesi mümkündür. 

Piksel tabanlı taşınmaz değer haritası üretilmesi 

amacıyla, her bir pikselin toplam değeri parametrik 

olarak (1) nolu formül yardımıyla hesaplanır (Mete 

2019):  
 

𝐷𝑖 = 𝐴𝑖 ∗ ∑ (𝑃𝑗𝑖 ∗ 𝑊𝑗)𝑛
𝑗=1                                          (1) 

 

Formülde 𝐷𝑖, i numaralı pikselin (parselin) toplam 

nominal değerini, 𝐴𝑖, bir pikselin (parselin) alanını, 

𝑃𝑗𝑖  ve 𝑊𝑗, ilgili faktörün sırasıyla faktör puanını 

(değerini) ve ağırlığını ve n, toplam faktör sayısını 

göstermektedir. Burada faktör puanı ile ilgili ağırlık 

çarpılarak her bir faktör için “ağırlıklı değer katmanı” 

hesaplanır. Hesaplanan ağırlık değer katmanları 

toplanıp, piksel alanlarıyla çarpılmak suretiyle de 

toplam nominal değer hesaplanır (Şekil 1). 

 

Şekil 1. Piksel Bazında Nominal Taşınmaz Değer 

Hesabı (Yomralıoğlu vd. 2012). 

 

Görüldüğü gibi faktör puanlarının belirlenmesi, bu 

yöntemde taşınmazın yaklaşık değerinin 

belirlenmesinde önemli bir yere sahiptir. Bir 

faktörün puanlanmasında en iyi koşullara sahip sınıf, 

100 tam puan verilerek yeniden sınıflandırılır. Buna 

bağlı olarak her faktör, iyilik derecesine göre 

yeniden sınıflandırılarak puanlandırılır (Yomralıoğlu 

1997.b). Ağırlıklandırma ise, Analitik Hiyerarşi Süreci 

(AHP), anket verileri, literatürde kabul görmüş 

ağırlıklar vb. çeşitli yöntemler kullanılarak 

yapılabilmektedir. Ağırlıklandırma, tüm faktörlerin 

ağırlıkları toplamının %100 olması esasına dayanır.  

 

Piksel tabanlı nominal değerleme çalışmalarında, 

konumsal veritabanının oluşturulması ve raster 

formatına dönüştürülmesi, işin temelini 

oluşturmaktadır. Bu işlem, çoğunlukla CBS 

yazılımları ile yapılmaktadır. Seçilecek olan piksel 

boyutu işin hassasiyetini ve harcanan süreyi 

etkilemektedir. Daha küçük pikseller kullanılırsa 

modelin doğruluğu daha yüksek olurken, işlem 

süresi artmaktadır. Mete (2019) yaptığı 

çalışmasında, 1 metre ve 10 metre çözünürlüklü 

nominal değer haritalarının benzer sonuçları 
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ürettiğini, geniş çalışma alanlarında 10 m 

çözünürlüğün yeterli olacağını belirtmiştir. 

 

3. Uygulama 

3.1 Çalışma Alanı 

Çalışma alanı olarak Nevşehir iline bağlı Avanos ilçesi 

seçilmiştir. Avanos, Nevşehir’in 18 km kuzeyinde yer 

almaktadır (Şekil 2). Batısında Gülşehir, kuzeyinde 

Hacıbektaş, güneyinde Ürgüp ilçeleri ve doğusunda 

Kayseri ili yer alır. Avanos, 1045 km2’lik 

yüzölçümüyle Nevşehir ilinin en fazla alana sahip 

ilçesidir.  

 
Şekil 2. Çalışmanın Yapıldığı Avanos İlçesinin Konumu 

 

Kentsel sit alanındaki özgün bina tipolojileri, çok 

katmanlı yerleşimleri ve yakın çevresindeki yeraltı 

şehirleri ile Avanos, yalnızca kültürel turizm için bir 

kaynak değil; bunun yanında Ürgüp ve Göreme’ye 

yakınlığı, Zelve Açık Hava Müzesi’nin varlığı 

sayesinde balon ve doğa turizmine; farklı kültürlerin 

tarihte kesişim noktası olduğu için de inanç 

turizmine ev sahipliği yapmaktadır. Bu nedenle 

Avanos, dört mevsim yerli ve yabancı turist 

çekebilme potansiyeline sahiptir. Ayrıca Avanos, 

çömlekleriyle de meşhurdur. Kızılırmak tarafından 

taşınan kil kullanılarak eşzamanlı olarak yapılan 

çömlek atölyeleri de bölgede turizmin gelişmesini 

desteklemektedir. Turizmin gelişmesi ile Avanos’un 

gelişmesi ve kalkınması gün geçtikçe artmakta ve bu 

durum da Avanos merkezde nüfusun artmasına 

sebep olmaktadır. 2018 yılı TÜİK verilerine göre, 

Avanos merkez nüfusu 13,482’dir. “En Küçük Kareler 

Yöntemi” kullanılarak nüfus projeksiyonu 

yapıldığında, merkez nüfusun 2040 yılında 23,667 

kişi olacağı öngörülmektedir. İlçe güneyinde mutlak 

tarım arazileri ve milli park ile, doğusunda taşlık ve 

kayalık alanlarla ve batısında da doğal sit alanları, 

marjinal ve mutlak tarım arazileri gibi doğal eşiklerle 

sınırlandırılmıştır. Bu nedenle, mevcut durumdan 

başka genişleyecek alanı çok kısıtlıdır. Dolayısıyla, 

ilçe merkezi genişlemeden nüfus artışı olacağı için 

nüfus yoğunluğu da hızla artacaktır. Bu durum, 

merkezdeki taşınmazlar üzerindeki cazibeyi ve ilgiyi 

artırmaktadır. 

 

Bu çalışmada, nominal taşınmaz değer haritası 

üretilirken, yalnızca arazi ve arsa değerleri dikkate 

alınmış olup, arazi ve arsalar üzerindeki yapılar 

dikkate alınmamıştır. Hiç şüphesiz, arazi ve arsalar 

üzerindeki yapılar da dikkate alınarak daha doğru, 

güvenilir ve bütüncül bir taşınmaz değer modeli elde 

edilecektir. 

 

3.2 Değere Etki Eden Faktörlerin Belirlenmesi 

Bölgede daha önce yapılan proje ve saha çalışmaları 

kapsamında çalışma alanıyla ilgili detaylı bilgi sahibi 

olunmuştur. Buna göre çalışma kapsamında değere 

etki eden 19 faktör belirlenmiştir. Bu faktörler ve bu 

faktörlerin belirlenmesinde dikkate alınan unsurlar 

Çizelge 1’de verilmiştir.  

 

3.3 Faktörlerin Puanlanması 

Değere etki eden faktörlerin puanlanması ve 

ağırlıklandırılması için çoğunlukla literatürde kabul 

görmüş yaklaşımlar kullanılmaktadır. Ancak 

taşınmaz değerleme sürecinde bölgeye özgü yerel 

özelliklerin de dikkate alınması çalışmanın 

doğruluğu açısından büyük bir öneme sahip 

olacaktır. Bu kapsamda bu çalışmada 2 farklı 

taşınmaz değer modeli oluşturulmuştur. 1. taşınmaz 

değer modeli (Model-1) literatürdeki (Nişancı 2005; 

Erbil 2014; Mete 2019) puanlama ve ağırlıklandırma 

kullanılarak üretilirken; 2. taşınmaz değer modeli 

(Model-2) bölgeye özgü yerel özellikler de göz 

önüne alınarak yeni bir puanlama ve ağırlıklandırma 

yaklaşımı geliştirilerek üretilmiştir. Model-2’de 

ağırlıklandırma için çok kriterli karar verme 

yöntemlerinden olan Analitik Hiyerarşi Süreci (AHP) 

kullanılmıştır. 
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Çizelge 1. Çalışma Bölgesinde Taşınmaz Değerini Etkileyen Faktörler 

FAKTÖRLER AÇIKLAMA 

1. Anayola Yakınlık - 

2. Bakı - 

3. Dere Yatağına Yakınlık - 

4. Eğim - 

5. Eğitim Merkezlerine Yakınlık Anaokulu, ilkokul, ortaokul ve liselere yakınlık 

6. Gürültü Nevşehir-Ürgüp otoyoluna yakınlık 

7. İbadet Merkezlerine Yakınlık Camilere yakınlık 

8. İlçe Merkezine Yakınlık - 

9. Jeolojik Durum - 

10. Kamu Hizmetlerinden Yararlanma Doğalgaz, su vb. altyapı hizmetlerinden yararlanma 

11. Mevcut Kullanım Türü Mevcut arazi kullanımı 

12. Sağlık Kurumlarına Yakınlık Sağlık ocakları ve hastanelere yakınlık 

13. Sit Alanı İçerisinde Olma Kentsel ve doğal sit alanları içerisinde yer alma 

14. Sokaklara Yakınlık - 

15. Tarihi Yerlere Yakınlık Tarihi Anıtlara Yakınlık 

16. Ticaret Alanlarına Yakınlık - 

17. Turizm Tesislerine Yakınlık Balon ve kültürel turizmi destekleyen konaklama tesisleri 

18. Yeşil Alanlara Yakınlık Rekreasyon alanları ve parklara yakınlık 

19. Zararlı Bölgelere Yakınlık TEİAŞ ve sanayi tesislerine yakınlık 

 

 

Çizelge 1’de verilen faktörlerin puanlanmasının nasıl 

yapıldığı, izleyen kısımda ana hatlarıyla 

açıklanmıştır.  

 

1- Anayola yakınlık faktörü: Çalışma alanındaki 

önemli caddeler de dahil olmak üzere üst kademe 

yollar dikkate alınmış ve buna göre Mete (2019)’un 

çalışmasında verildiği gibi bir kademelendirme ve 

puanlama yapılmıştır. Model-1 ve Model-2’de 

anayola 50 m yakınlıktaki piksellere 100 puan 

verilirken, 51-100 m arasına 90 puan verilmiş ve 

puan her 100m’de bir 10 puan azaltılarak puanlama 

yapılmıştır (Mete 2019). 

 

2- Bakı faktörü: Model-1 ve Model-2’de Çizelge 

2’deki gibi güneye bakan yamaçlara yüksek puanlar 

verilmiş, kuzeye bakan yamaçlara daha düşük 

puanlar verilmiştir (Nişancı 2005). 

 

Çizelge 2. Bakı Puanlaması 

Bakı 

Yön Puan 

Kuzey Kuzeydoğu 50 
Kuzeydoğu Doğu 50 
Doğu Güneydoğu 90 
Güneydoğu Güney 100 
Güney Güneybatı 80 
Güneybatı Batı 70 
Batı Kuzeybatı 50 
Kuzeybatı Kuzey 50 

 

3- Dere yatağına yakınlık faktörü: Model-1 ve 

Model-2’de dere yatağından itibaren 150 m’lik bir 

bölge oluşturulmuş, bu bölge içerisinde kalan 

taşınmazlara 0 ; diğerlerine de 100 puan verilmiştir.  

 

4- Eğim faktörü: Model-1 ve Model-2’de eğimin 

%(0-10) arasında olduğu yerlere 100 puan, %(11-20) 

arasında olduğu yerlere 70 puan, %(21-30) arasında 

olduğu yerlere 50 puan, %(31-40) arasında olduğu 

yerlere 20 puan, %(41-50) arasında olduğu yerlere 

10 puan, %50 ve üzeri olan yerlere de 0 puan 

verilmiştir.  

 

Model-1 ve Model2’de eğitim merkezlerine yakınlık 

(5), gürültü (6), ibadet merkezlerine yakınlık (7), 

sağlık kurumlarına yakınlık (12), tarihi yerlere 

yakınlık (15), ticaret alanlarına yakınlık (16), turizm 

tesislerine yakınlık (17), yeşil alanlara yakınlık (18) ve 

zararlı bölgelere yakınlık (19) faktörleri Çizelge 3’teki 

gibi puanlanmıştır (Erbil 2014).  

 

Çizelge 3. Yakınlık Faktörlerinin Puanlaması 

Yakınlık Faktörlerinin Puanlaması 

Mesafe (m) Yakınlık 
Puanı 

Gürültü, Zararlı Alanlara 
Yakınlık Puanı 

0-24 100 1 
25-49 90 5 
50-74 80 10 
75-99 70 20 

100-124 60 30 
125-149 50 40 
150-174 40 50 
175-199 30 60 
200-249 20 70 
250-299 10 80 
300-400 5 90 

400+ 1 100 
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Gürültü faktörü puanlanırken, otoyoldaki hızla giden 

araçların sesleri sebebiyle, Nevşehir-Ürgüp 

otoyoluna yakınlığa göre Erbil (2014)’ün 

çalışmasında verilen kademelendirme ve puanlama 

yapılmıştır. 

 

8- İlçe merkezine yakınlık faktörü: Model-1 için 

Çizelge 4’teki puanlama yapılırken, Model-2 için 

Çizelge 5’teki gibi puanlama yapılmıştır. 

 

Çizelge 4. İlçe Merkezine Yakınlık Puanlaması (Model-1) 

İlçe Merkezine Yakınlık Puanlaması (Model-1) 

Mesafe (m) Puan 

0-100 100 
101-250 90 
251-500 80 
501-750 70 

751-1000 60 
1001-1500 50 
1501-2000 40 
2001-2500 30 
2501-3000 20 

3000+ 10 

 

Çizelge 5. İlçe Merkezine Yakınlık Puanlaması (Model-2) 

İlçe Merkezine Yakınlık Puanlaması (Model-2) 

Mesafe (m) Puan 

0-200 100 
201-400 90 
401-600 80 
601-800 70 

801-1000 60 
1001-1200 50 
1201-1400 40 
1401-1600 30 
1601-1800 20 

1800+ 10 

 

9- Jeolojik durum faktörü: Tuzköy Formasyonu’nun 

Z2 zemin sınıfında olduğu ve Alüvyon’un Z3 zemin 

sınıfında olduğu görülmüştür. Bu nedenle, Tuzköy 

Formasyonu’nda yer alan taşınmazlara 70 puan, 

alüvyon zeminde yer alan taşınmazlara ise 40 puan 

verilmiştir.  

 

10- Kamu hizmetlerinden yararlanma faktörü: 

Altyapı hizmetlerinden yararlanabilen alanlara 100 

puan verilirken, yararlanamayan alanlara 0 puan 

verilmiştir. 

 

11- Mevcut kullanım türü faktörü: Ticari amaçlı 

kullanılan taşınmazların en değerli olduğu dikkate 

alınarak 100 puan verilmiş, Sanayi, Konut ve Tarım 

amaçlı kullanılan taşınmazlara sırasıyla 90, 80 ve 50 

puan verilmiştir.  

 

13- Sit alanı sınırları içerisinde olma faktörü: İmar 

planındaki yasal kısıtlamalar nedeniyle sit alanı 

içerisinde yer alan alanlara 0 puan verilirken, sit 

alanı sınırları içerisinde olmayan alanlara 100 puan 

verilmiştir. 

 

14-) Sokaklara yakınlık faktörü: 0-10 m arasındaki 

uzaklıklar için 100 puan verilirken, her 10 metrede 

bir, verilecek puanlar 10 puan azaltılmıştır (Mete 

2019). 

 

3.4 Faktörlerin Ağırlıklarının Belirlenmesi 

Taşınmaz değerlemede ağırlıkların belirlenmesi, 

olayın subjektifliğinden dolayı zor bir işlemdir. 

Kimine göre daha önemli bir faktör, bir başkasına 

göre daha az önemli olabilmektedir. Bu nedenle, 

taşınmaz değerlemede ağırlıkların belirlenmesinde, 

genellikle literatürde yer alan bilgi birikiminden 

yararlanılmaktadır. Fakat, her bölgenin eşsiz 

özellikleri vardır ve bazı durumlarda literatürde yer 

alan ağırlıklandırmalar yeterli olmamaktadır. 

 

Bu durumun irdelenmesi amacıyla bu çalışmada 

Model-1 için ağırlıklandırma yapılırken literatürde 

kabul görmüş ağırlıklandırmalar (Nişancı 2005; Erbil 

2014; Mete 2019) kullanılmış ve Çizelge 6’da 

görülen faktör ağırlıkları elde edilmiştir.  

 

Çizelge 6. Model-1 Ağırlık Tablosu 

Model-1 Ağırlık Tablosu 

Faktörler Ağırlık (%) 

Mevcut Kullanım Türü 19.77717 
Sokaklara Yakınlık 8.04957 

Sit Alanı İçerisinde Olma 7.68499 
Kamu Hizmetlerinden Yararlanma 6.37223 

Anayollara Yakınlık 5.36596 
İlçe Merkezine Yakınlık 5.36596 

Gürültü 4.77927 
Jeolojik Durum 4.27201 

Ticaret Alanlarına Yakınlık 4.02479 
Tarihi Yerlere Yakınlık 4.02479 

Turizm Alanlarına Yakınlık 4.02479 
Dere Yatağına Yakınlık 3.75835 
Yeşil Alanlara Yakınlık 3.21906 

Eğim 3.21906 
Bakı 3.21906 

Eğitim Merkezlerine Yakınlık 3.21906 
Sağlık Kurumlarına Yakınlık 3.21906 
Zararlı Bölgelere Yakınlık 3.21906 

İbadet Merkezlerine Yakınlık 3.18576 

                ∑ = 𝟏𝟎𝟎 
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Buna karşılık, Model-2 faktör ağırlıklandırmasında 

ise, Analitik Hiyerarşi Süreci (AHP) kullanılmıştır. 

Taşınmaz değerlemede farklı faktörlerin göz önünde 

bulundurulması durumunda ve bütünleşik bir 

çerçevede birbirlerine göre önemlerinin 

belirlenmesinde AHP kullanılabilmektedir. AHP, 

analitik yöntemle faktörlerin birbirleriyle olan 

ilişkilerinin ölçülebilir ve tartışılabilir bir biçimde 

önceliklendirilmesidir (Koramaz 2014). Yöntem, bir 

karar probleminin çözülmesi amacıyla karar verici 

tarafından mevcut tüm alternatiflerin ve bu 

alternatiflere bağlı tüm kriterlerin ele alınarak, göreli 

kriterlerin önem derecelerine göre ikili 

karşılaştırılması temeline dayanmaktadır (Bozdağ ve 

Ertunç 2020). Çoklu kriterlerin yer aldığı 

problemlerin çözümünde kullanılan bu yöntemle, 

farklı faktörlerin birbirlerine göre önem derecesi 

bütünleşik bir çerçevede belirlenebilmektedir. Bu 

yöntemin öne çıkan en önemli özelliği, karar 

vericinin sadece objektif değil, sübjektif kriterlerini 

de karar oluşturma sürecine dahil edebilmesidir 

(Kuruüzüm ve Atsan 2001). AHP temel olarak; 

“problemi parçalara ayırma (decomposition)”, 

“karşılaştırmalı olarak karar verme ve tercih 

matrisinin oluşturulması (comparative judgement)” 

ve “önem derecesine göre önceliklerin 

sentezlenmesi (synthesis of priorities)” olmak üzere 

3 ana prensibe dayanmaktadır (Saaty 1977, Saaty 

1980, Harker ve Vargas 1987). Buna göre öncelikle 

karar problemi için bir hiyerarşi modeli oluşturulur. 

Karar problemi için amaçlar, ölçütler ve alt ölçütler 

belirlenir. Bu şekilde karar problemi, hiyerarşik 

olarak parçalara bölünmüş olur. Karşılaştırmalı 

olarak karar verme aşamasında ise faktörler, ikili 

şekilde seçilmekte ve her ikilinin birbirine göre önem 

derecesi karşılaştırılmaktadır. Son olarak, bütün 

hiyerarşi düzeyinde belirlenen faktör ağırlıkları tek 

bir ölçekte toplanarak sentezlenir ve seçeneklerin 

önceliklendirilmesi adımında kullanılır (Erden 2019). 

 
Bu çalışmada, bu bilgiler ışığında yapılan işlem 

adımları şu şekildedir: 

• Faktörlerin önem derecesi birbirlerine göre 

karşılaştırılmış ve Çizelge 7’de görüldüğü gibi bir 

ikili karşılaştırma matrisi oluşturulmuştur. İkili 

karşılaştırma matrisi, uygulama alanında daha 

önce çalışmalar yapmış olan teknik ekiplerde yer 

alan uzmanların görüşlerinin alınmasıyla 

üretilmiştir. 

 

 

Çizelge 7. İkili Karşılaştırma Matrisi 
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1 1.000 2.317 2.596 2.317 2.416 2.596 2.692 0.609 2.500 0.878 0.481 2.416 1.201 1.728 1.526 1.526 1.526 2.416 1.644 

2 0.432 1.000 1.120 1.000 1.043 1.120 1.162 0.263 1.079 0.379 0.207 1.043 0.540 0.748 0.692 0.692 0.692 1.043 0.710 

3 0.385 0.893 1.000 0.893 0.933 1.000 1.036 0.234 0.964 0.338 0.185 0.933 0.482 0.668 0.618 0.618 0.618 0.933 0.634 

4 0.432 1.000 1.120 1.000 1.043 1.120 1.162 0.263 1.079 0.379 0.207 1.043 0.540 0.748 0.692 0.692 0.692 1.043 0.710 

5 0.414 0.959 1.072 0.959 1.000 1.072 1.112 0.252 1.033 0.363 0.199 1.000 0.518 0.717 0.664 0.664 0.664 1.000 0.681 

6 0.385 0.893 1.000 0.893 0.933 1.000 1.036 0.234 0.964 0.338 0.185 0.933 0.482 0.668 0.618 0.618 0.618 0.933 0.634 

7 0.371 0.861 0.966 0.861 0.899 0.966 1.000 0.226 0.930 0.326 0.179 0.899 0.465 0.644 0.596 0.596 0.596 0.899 0.611 

8 1.643 3.808 4.266 3.808 3.971 4.266 4.424 1.000 4.108 1.442 0.794 3.971 1.973 2.840 2.508 2.508 2.508 3.971 2.702 

9 0.400 0.927 1.037 0.927 0.968 1.037 1.076 0.243 1.000 0.351 0.192 0.968 0.501 0.693 0.641 0.641 0.641 0.968 0.658 

10 1.139 2.640 2.958 2.640 2.753 2.958 3.067 0.693 2.848 1.000 0.550 2.753 1.368 1.969 1.739 1.739 1.739 2.753 1.873 

11 2.080 4.820 5.400 4.820 5.027 5.400 5.600 1.260 5.200 1.817 1.000 5.027 2.498 3.595 3.175 3.175 3.175 5.027 3.420 

12 0.414 0.959 1.072 0.959 1.000 1.072 1.112 0.252 1.033 0.363 0.199 1.000 0.518 0.717 0.664 0.664 0.664 1.000 0.681 

13 0.833 1.852 2.074 1.852 1.931 2.074 2.151 0.507 1.998 0.731 0.400 1.931 1.000 1.381 1.220 1.220 1.220 1.931 1.314 

14 0.579 1.337 1.498 1.337 1.394 1.498 1.554 0.352 1.443 0.508 0.278 1.394 0.724 1.000 0.928 0.928 0.928 1.394 0.952 

15 0.655 1.445 1.619 1.445 1.507 1.619 1.679 0.399 1.559 0.575 0.315 1.507 0.820 1.078 1.000 1.000 1.000 1.507 1.025 

16 0.655 1.445 1.619 1.445 1.507 1.619 1.679 0.399 1.559 0.575 0.315 1.507 0.820 1.078 1.000 1.000 1.000 1.507 1.025 

17 0.655 1.445 1.619 1.445 1.507 1.619 1.679 0.399 1.559 0.575 0.315 1.507 0.820 1.078 1.000 1.000 1.000 1.507 1.025 

18 0.414 0.959 1.072 0.959 1.000 1.072 1.112 0.252 1.033 0.363 0.199 1.000 0.518 0.717 0.664 0.664 0.664 1.000 0.681 

19 0.608 1.409 1.578 1.409 1.469 1.578 1.636 0.370 1.520 0.534 0.292 1.469 0.761 1.051 0.975 0.975 0.975 1.469 1.000 
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• Çizelge 7’de oluşturulan ikili karşılaştırma 

matrisindeki her değer, ilgili sütun toplamına 

bölünerek Çizelge 8’de görülen normalize 

edilmiş ikili karşılaştırma matrisi elde edilmiştir.  

• Normalize edilmiş ikili karşılaştırma matrisinde 

her faktörün olduğu satırların ortalaması 

alınarak, Çizelge 9’da görülen Model-2 için 

ağırlık matrisi oluşturulmuştur. 

 

Çizelge 8. Normalize Edilmiş İkili Karşılaştırma Matrisi 
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1 0.074 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.074 0.075 0.074 0.074 0.075 0.073 0.075 0.073 0.073 0.073 0.075 0.075 

2 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.033 0.032 0.033 0.033 0.033 0.032 0.032 

3 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.030 0.030 0.030 0.029 0.029 

4 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.033 0.032 0.033 0.033 0.033 0.032 0.032 

5 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.032 0.032 0.032 0.031 0.031 

6 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.030 0.030 0.030 0.029 0.029 

7 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.027 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 

8 0.122 0.123 0.123 0.123 0.123 0.123 0.123 0.122 0.123 0.122 0.122 0.123 0.119 0.123 0.120 0.120 0.120 0.123 0.123 

9 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.031 0.031 0.031 0.030 0.030 

10 0.084 0.085 0.085 0.085 0.085 0.085 0.085 0.084 0.085 0.084 0.085 0.085 0.083 0.085 0.083 0.083 0.083 0.085 0.085 

11 0.154 0.156 0.156 0.156 0.156 0.156 0.156 0.154 0.156 0.154 0.154 0.156 0.151 0.156 0.152 0.152 0.152 0.156 0.156 

12 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.032 0.032 0.032 0.031 0.031 

13 0.062 0.060 0.060 0.060 0.060 0.060 0.060 0.062 0.060 0.062 0.062 0.060 0.060 0.060 0.058 0.058 0.058 0.060 0.060 

14 0.043 0.043 0.043 0.043 0.043 0.043 0.043 0.043 0.043 0.043 0.043 0.043 0.044 0.043 0.044 0.044 0.044 0.043 0.043 

15 0.049 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047 0.049 0.047 0.049 0.049 0.047 0.050 0.047 0.048 0.048 0.048 0.047 0.047 

16 0.049 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047 0.049 0.047 0.049 0.049 0.047 0.050 0.047 0.048 0.048 0.048 0.047 0.047 

17 0.049 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047 0.049 0.047 0.049 0.049 0.047 0.050 0.047 0.048 0.048 0.048 0.047 0.047 

18 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.032 0.032 0.032 0.031 0.031 

19 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0.046 0.045 0.047 0.047 0.047 0.045 0.045 

Çizelge 9. Model-2 Ağırlık Tablosu 

Model-2 Ağırlık Tablosu 

Faktörler Ağırlık (%) 

Mevcut Kullanım Türü 15.43929 
İlçe Merkezine Yakınlık 12.20605 

Kamu Hizmetlerinden Yararlanma 8.46314 
Anayollara Yakınlık 7.42600 

Sit Alanı İçerisinde Olma 5.99938 
Turizm Alanlarına Yakınlık 4.73904 

Tarihi Yerlere Yakınlık 4.73904 
Ticaret Alanlarına Yakınlık 4.73903 
Zararlı Bölgelere Yakınlık 4.56057 

Sokaklara Yakınlık 4.33424 
Eğim 3.23725 
Bakı 3.23725 

Yeşil Alanlara Yakınlık 3.10323 
Eğitim Merkezlerine Yakınlık 3.10323 
Sağlık Kurumlarına Yakınlık 3.10323 

Jeolojik Durum 3.00120 
Gürültü 2.89048 

Dere Yatağına Yakınlık 2.89048 
İbadet Merkezlerine Yakınlık 2.78787 

                       ∑ = 𝟏𝟎𝟎 
 

Faktörlerin sayısal olarak önceliklerini gösteren 

özdeğer vektörü hesaplanırken yapılan sayısal 

işlemlerin geçerliliğinin test edilmesi gerekmektedir 

(Vaidya & Kumar 2006). Bu testin yapılabilmesi için 

Tutarlılık İndeksi’nin (Consistency Index) ve Tutarlılık 

Oranı’nın (Consistency Ratio) hesaplanması 

gerekmektedir (Saaty 1990).  

 

Tutarlılık İndexi’nin hesabında kullanılan 𝜆𝑚𝑎𝑥., ikili 

karşılaştırma matrisinin maksimum temel özdeğeri 

olup AHP’de önemli bir doğrulama parametresi 

olarak kullanılmaktadır (Bozdağ ve Ertunç 2020).  

Zira 𝜆𝑚𝑎𝑥., tahmin edilmiş olan vektörün Tutarlılık 

Oranı’nın hesaplanmasında referans indeksi olarak 

kullanılmaktadır (Chen 2006). 𝜆𝑚𝑎𝑥. şu işlem 

adımları takip edilerek hesaplanır: 

 



 Nominal Değerleme Yöntemi ile CBS Destekli Taşınmaz Değer Haritalarının Oluşturulması: Avanos/Nevşehir Örneği, Doldur ve Alkan 

856 

 

 

• Çizelge 9’da görülen ağırlık vektörü ile 

Çizelge 7’de görülen ikili karşılaştırma 

vektörü arasında matris çarpımı yapılır. 

• Elde edilen matristeki her bir eleman, 

bulunduğu matris konumundaki ağırlık 

vektöründeki (Çizelge 9) ilgili elemana 

bölünür. 

• Elde edilen matrisin tüm elemanlarının 

ortalaması alınır ve bu değer 𝜆𝑚𝑎𝑥. değeridir 

(Koramaz 2014). 

 

Bundan sonrasında ise Tutarlık İndeksi (2) no.lu 

eşitlik yardımıyla hesaplanır: 
 

𝑇𝑢𝑡𝑎𝑟𝑙𝚤𝑘 İ𝑛𝑑𝑒𝑘𝑠𝑖 =  
(𝜆𝑚𝑎𝑥.−𝑛)

(𝑛−1)
                                (2) 

 

Formülde 𝑛 faktör sayısı olmak üzere, 𝜆𝑚𝑎𝑥. ikili 

karşılaştırma matrisinin maksimum temel 

özdeğeridir. 

 

Yapılan çalışmanın tutarlı olarak nitelendirilebilmesi 

için 𝜆𝑚𝑎𝑥. değerinin, 𝑛 faktör sayısına, 

𝑇𝑢𝑡𝑎𝑟𝑙𝚤𝑘 İ𝑛𝑑𝑒𝑘𝑠𝑖’nin de 0’a yakın olması 

gerekmektedir (Koramaz 2014). Bu çalışmada, 𝜆𝑚𝑎𝑥. 

19.00139 olarak, 𝑇𝑢𝑡𝑎𝑟𝑙𝚤𝑘 İ𝑛𝑑𝑒𝑘𝑠𝑖 ise 0.00008 

olarak hesaplanmıştır.  

 

Diğer yandan 𝑇𝑢𝑡𝑎𝑟𝑙𝚤𝑘 𝑂𝑟𝑎𝑛𝚤’nın da hesaplanması 

için 𝑅𝑎𝑠𝑡𝑙𝑎𝑛𝑡𝚤𝑠𝑎𝑙 𝐾𝑎𝑡𝑠𝑎𝑦𝚤’ya ihtiyaç 

duyulmaktadır. 𝑛 faktör sayısına göre değişen 

𝑅𝑎𝑠𝑡𝑙𝑎𝑛𝑡𝚤𝑠𝑎𝑙 𝐾𝑎𝑡𝑠𝑎𝑦𝚤, 1’den 9’a kadar 

ölçeklendirilmiş rastlantısal ters matristen 

türetilmektedir (Saaty 1980). Bu değer: 
 

𝑅𝑎𝑠𝑡𝑙𝑎𝑛𝑡𝚤𝑠𝑎𝑙 𝐾𝑎𝑡𝑠𝑎𝑦𝚤 = 1.98
𝑛 − 2

𝑛
 

                                             = 1.98 (1 −
𝑛−1

𝑛(𝑛−1)

2

)  (3) 

 

formülü yardımıyla hesaplanır (Saaty 1994). Bu 

formülden 𝑛 = 19 değeri için 

𝑅𝑎𝑠𝑡𝑙𝑎𝑛𝑡𝚤𝑠𝑎𝑙 𝐾𝑎𝑡𝑠𝑎𝑦𝚤 1.77158 olarak 

hesaplanmıştır. Bu değerlerden yararlanarak 

𝑇𝑢𝑡𝑎𝑟𝑙𝚤𝑙𝚤𝑘 𝑂𝑟𝑎𝑛𝚤 değeri izleyen formül yardımıyla 

hesaplanmıştır: 
 

𝑇𝑢𝑡𝑎𝑟𝑙𝚤𝑙𝚤𝑘 𝑂𝑟𝑎𝑛𝚤 =
𝑇𝑢𝑡𝑎𝑟𝑙𝚤𝑙𝚤𝑘 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥𝑖

𝑅𝑎𝑠𝑡𝑙𝑎𝑛𝑡𝚤𝑠𝑎𝑙 𝐾𝑎𝑡𝑠𝑎𝑦𝚤
                 (4) 

 

Buradan 𝑇𝑢𝑡𝑎𝑟𝑙𝚤𝑙𝚤𝑘 𝑂𝑟𝑎𝑛𝚤 0.00004 olarak 

hesaplanmıştır. Bu değerin 0.10’dan küçük olması, 

matrisin tutarlı olduğunu göstermektedir. 

 

3.5 Mekânsal Analizler 

Nominal yöntemle taşınmaz değer haritası 

oluşturmak amacıyla belirlenen 19 faktör, ArcGIS 

yazılımında mekânsal analizler yapılarak 

sayısallaştırılmıştır. Bu kapsamda üç farklı mekânsal 

analiz yapılmıştır. Bunlar: 

i-) Yüzey Analizleri, 

ii-) Yakınlık Analizleri, 

iii-) Alansal Analizler. 

 

i-) Yüzey Analizleri 

Topografik yapı, parsellerin değerini etkileyen 

önemli bir faktördür ve parseller için ekonomik bir 

anlam taşımaktadır (Yomralıoğlu 1997.b). Bu 

çalışmada topografik yapı olarak eğim ve bakı 

analizleri kullanılmıştır. 

 

ii-) Yakınlık Analizleri 

Değere etki eden bir faktöre yakınlık, taşınmaz 

değerini etkiler. Bu çalışmada, 13 faktör yakınlık 

analizi ile üretilmiştir. Yakınlık analizleri, ArcGIS 

yazılımında “Euclidean Distance (Öklid Uzaklığı)” 

kullanılarak oluşturulmuştur. 

 

iii-) Alansal Analizler 

Avanos Belediyesi’nden alınan haritaların 

sayısallaştırılmasıyla ve arazi çalışmalarıyla da bazı 

analizler yapılmıştır. Bu analizler jeolojik durum, 

kamu hizmetlerinden yararlanma, mevcut arazi 

kullanımı ve sit alanı içerisinde olma analizleridir. 

 

Yapılan tüm analizler Model-1 ve Model-2 için Şekil 

3’te verilmiştir. 
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Şekil 3. Faktör Analizleri (üst) Model-1; (alt) Model-2 

 

3.6 Nominal Taşınmaz Değer Haritalarının 

Oluşturulması 

i-) Piksel Bazında Taşınmaz Değer Haritalarının 

Oluşturulması 

ArcGIS yazılımında yapılan yüzey, yakınlık ve alansal 

analizler; “Weighted Sum (Ağırlıklı Toplam)” aracı ile 

belirlenen ağırlıklara göre toplanarak 2 farklı 

nominal taşınmaz değer modeli oluşturulmuştur 

(Şekil 4.a ve Şekil 4.b).  
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                                                      (a)                                                                                                      (b) 
Şekil 4. Nominal Taşınmaz Değer Modeli; (a) Model-1, (b) Model-2 
 

ii-) Parsel Bazında Taşınmaz Değer Haritalarının 

Oluşturulması 

“Weighted Sum (Ağırlıklı Toplam)” aracı kullanılarak 

üretilen nominal taşınmaz değer haritası, piksel 

tabanlıdır ve herhangi bir parselin nominal değeri bu 

haliyle net olarak ifade edilemez. Bu nedenle, 

piksellerin parsel verisiyle bütünleştirilmesi gerekir.  

 

Bu işlem için, piksel tabanlı nominal taşınmaz değer 

haritası, raster veri modelinden vektör veri 

modeline dönüştürülmüştür. Oluşturulan nominal 

değeri içeren vektör veri katmanı ile parsel verisi, 

“Intersect” aracıyla bindirme analizi yapılarak 

kesiştirilmiştir. Bu şekilde, her bir parsel içindeki 

pikselin alanı ile ilgili piksel değeri çarpılarak, her 

parselin içindeki piksellerin değeri tek tek 

hesaplanmıştır. Son olarak, “Spatial Join (Mekansal 

Birleştirme)” aracıyla, parsellerdeki toplam piksel 

değerleri toplanmış ve her bir parselin nominal 

taşınmaz değeri hesaplanarak Şekil 5’de ve Şekil 

6’da görüldüğü gibi parsel bazında nominal taşınmaz 

değer modelleri oluşturulmuştur.

 

Şekil 5. Parsel Bazında Nominal Değer Haritası (Model-1) 
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Şekil 6. Parsel Bazında Nominal Değer Haritası (Model-2) 

 

Avanos Belediyesi’nden alınan “2020 Yılı Arazi ve 

Arsa Birim m2 Fiyatları” incelenerek çalışma alanına 

giren sokak ve caddeler tespit edilmiştir. ArcGIS 

yazılımında bu sokak ve caddelerin halihazır harita 

üzerindeki konumu belirlenmiştir. Daha sonra, ilgili 

sokaklardaki tüm binalar seçilerek bu binalara 

öznitelik verisi olarak ilgili birim m2 fiyatı girilerek 

Şekil 7’de görülen vergi değeri haritası 

oluşturulmuştur. 

 

Yapılan çalışmanın doğruluğunun analiz edilmesi için 

rayiç değerine ulaşılabilen belirli sayıdaki parseller 

baz alınarak bir karşılaştırma yapılmıştır. Ayrıca 

“2020 Yılı Arazi ve Arsa Birim m2 Fiyatları” 

kullanılarak hazırlanan “Vergi Değeri Haritası”’ndan 

türetilen vergi değerleri ile rayiç değerler 

kıyaslanmıştır. 

 
Şekil 7. Vergi Değeri Haritası 

Üretilen taşınmaz değer modellerinin rayiç 

değerlerle karşılaştırılması için, yerel emlak 

danışmanlarından ve ülkemizde yaygın olarak 

kullanılan web-tabanlı emlak alım-satım 

platformlarından yararlanılarak farklı mahallelerde 

yer alan belirli sayıdaki taşınmaza ait rayiç değerler 

elde edilmiştir. Rayiç değerine ulaşılan emsal 

nitelikteki taşınmazların mevcut kullanımının, genel 

olarak sokaktaki/caddedeki yaygın kullanım 

olmasına dikkat edilmiştir. Rayiç değeri bilinen 

parsel için birim rayiç değer (1 m2 için) 

hesaplanmıştır. Çalışma bölgesi olarak seçilen 

ilçenin küçük bir ilçe olmasından dolayı aynı 

sokaktaki parsellerin birim değerlerinin birbirinin 

aynı olduğu varsayılmıştır. Son olarak, sokaktaki her 

parsel için birim rayiç değer ve parsel alanı çarpılmış 

ve toplanmıştır. Bu şekilde, bir sokaktaki olası 

toplam rayiç değer hesaplanmıştır. Ancak şu 

hususun da altının çizilmesinde yarar 

bulunmaktadır. Covid-19 pandemisi nedeniyle saha 

çalışmalarımız oldukça kısıtlanmıştır. Elde edilen 

örnekler çalışmamızın gerçekleşmesi için yeterli 

sayıda ve güvenirlikle olmakla birlikte, her bir 

mahallede ele alınacak örneklem sayısının 

artırılmasının, sonuçlar üzerinde iyileştirici bir etki 

yapacağı değerlendirilmektedir.  

 

Nominal taşınmaz değer modellerinin, TL’ye 

dönüştürülmesi amacıyla rayiç değerlere 

endekslenmiştir. Bu işlem için öncelikle rayiç değeri 

bilinen parsel için, rayiç değerin nominal değere 
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bölünmesiyle bir katsayı hesaplanmıştır. Bu katsayı 

ile sokaktaki diğer parsellerin nominal değerleri tek 

tek çarpılıp toplanarak bir sokaktaki toplam nominal 

TL değeri elde edilmiştir.  

 

Son olarak, modellerin ve rayiç değerlerin, emlak 

vergi değerleriyle karşılaştırılması için Avanos 

Belediyesi’nden alınan “2020 yılı Arazi ve Arsa Birim 

m2 Fiyatları” kullanılarak, çalışmada ele alınan her 

bir sokaktaki parsellerin vergi değerleri 

hesaplanmıştır. Bunun için, tüm parseller için parsel 

alanı ile belediye tarafından belirlenen birim vergi 

değerleri tek tek çarpılarak toplanmıştır. Belirlenen 

sokaklardaki parsellerin vergi değerleri, nominal TL 

değerleri ve rayiç değerleri ayrı ayrı toplanmış ve 

Çizelge 10 oluşturulmuştur. Çalışma alanında çok 

sayıda sokak ve cadde olmasına karşın, karşılaştırma 

yalnızca rayiç değerine ulaşılabilen parsellerin 

bulunduğu sokak ve caddelerde yapılabilmiştir.

 

Çizelge 10. Sokak Bazında Nominal Değer, Vergi Değeri ve Rayiç Değer Karşılaştırması 

Sokak/Cadde Adı 
Model-1 

Nominal Değer 
(TL) 

Model-2 
Nominal Değer 

(TL) 

Vergi Değeri 
(TL) 

Rayiç Değer 
(TL) 

Rayiç Değer ile 
Model-1 Uyumluluk 

Oranı 

Rayiç Değer ile 
Model-2 

Uyumluluk Oranı 

115. Sokak 4,358,413.72 5,907,445.47 1,044,843.35 5,927,845.73 %73.52 %99.66 

117. Sokak 4,961,952.56 6,358,887.01 1,340,924.96 5,415,943.08 %91,62 %82.59 

138. Sokak 2,965,503.45 2,363,312.64 619,872.08 3,185,628.92 %93.09 %74.19 

638. Sokak 9,722,177.67 9,240,256.94 1,783,051.04 9,090,364.36 %93.05 %98.35 

617. Sokak 5,742,988.63 6,525,438.95 1,057,210.90 7,604,574.78 %75.52 %85.81 

614. Sokak 3,921,250.94 3,614,249.34 963,081.31 3,114,389.16 %74.09 %83.95 

641. Sokak 9,880,357.81 9,944,908.59 1,386,205.38 9,635,821.03 %97.46 %96.79 

643. Sokak 18,698,260.91 13,446,278.15 2,445,114.13 16,696,239.03 %88.01 %80.53 

527. Sokak 9,423,358.88 10,519,131.72 1,375,188.25 9,567,523.72 %98.49 %90.05 

554. Sokak 3,929,352.74 6,230,804.38 885,701.30 6,210,050.66 %63.27 %99.67 

537. Sokak 12,688,402.84 13,391,631.91 5,505,942.08 12,354,484.36 %97.30 %91.61 

Kayseri-Nevşehir 
Yolu 

8,352,823.45 9,394,450.08 1,196,764.93 8,498,660.56 %98.28 %89.46 

797. Sokak 7,058,222.55 5,706,412.73 2,546,763.86 5,747,168.24 %77.19 %99.29 

Karadağ Caddesi 9,864,453.86 8,512,929.45 1,414,180.85 9,927,245.49 %99.37 %85.75 

Dereyamanlı 
Caddesi 

88,376,030.82 38,510,480.25 15,599,460.04 45,880,710.23 %7.38 %83.94 

417. Sokak 4,419,521.44 5,868,884.36 614,448.64 6,638,836.03 %66.57 %88.40 

403. Sokak 1,787,619.54 2,395,144.55 338,950.63 2,854,068.36 %62.63 %83.92 

410. Sokak 2,954,854.52 3,945,926.28 355,047.04 3,129,869.41 %94.41 %73.93 

435. Sokak 4,615,182.82 5,612,160.88 929,936.39 7,754,484.81 %59.52 %72.37 

419. Sokak 1,610,920.67 1,900,393.35 481,329.79 1,939,001.39 %83.08 %98.01 

Alaaddin Keykubat 
Caddesi 

18,599,930.15 13,766,650.11 2,649,754.67 14,142,928.21 %68.49 %97.34 

    ORTALAMA %79.16 %88.36 

 

Çizelge 10’da görüldüğü gibi, Model-1’in rayiç 

değerler ile uyumluluk oranı %79.16 iken, bu oranın 

Model-2’de %88.36 olduğu görülmektedir. Buradan, 

üretilen 2 modelin de birbirine yakın sonuçlar 

verdiği, fakat literatüre ek olarak çalışma bölgesinin 

yerel özelliklerinin de dikkate alındığı bir modelde 

(Model-2) rayiç değerlerle uyumluluğun arttığı 

sonucuna varılabilir.  Ayrıca, vergi değerleri ve rayiç 

değerler karşılaştırıldığında, vergi değerlerinin rayiç 

değerlerden farklı olduğu görülmektedir.   

4. Sonuç ve Öneriler 

Bu çalışmada, Nevşehir ili Avanos ilçesinde 2 farklı 

yaklaşımla nominal taşınmaz değerleme yöntemi 

kullanılarak taşınmaz değer haritası üretilmiştir. 

Bunlardan ilkinde, Model-1’de, literatürdeki 

puanlama ve ağırlıklandırma esas alınmıştır. Model-

2’de ise puanlamada ve ağırlıklandırmada literatüre 

tamamen bağlı kalınmamış, puanlama ve 

ağırlıklandırma çalışma bölgesinin reel durumuna 

göre nispeten farklılaştırılmıştır. Üretilen nominal 
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değer haritaları parsel verisiyle bütünleştirilmiş ve 

parsel bazında nominal değer modelleri 

oluşturulmuştur. Üretilen bu her iki nominal değer 

modelinin doğruluğunu analiz edilebilmek amacıyla 

rayiç değerlerine ulaşılabilen parseller kullanılarak 

modeller TL’ye endekslenmiş ve bir karşılaştırma 

yapılmıştır. Yapılan karşılaştırma neticesinde 

literatüre bağlı kalınarak üretilen 1. taşınmaz değer 

modelinin (Model 1) yaklaşık %79 oranında rayiç 

değerlerle uyumlu olduğu, ağırlıklandırmada yerel 

özelliklerin ve çalışma alanının özgün niteliklerinin 

dikkate alınarak üretildiği 2. taşınmaz değer 

modelinin ise (Model 2) yaklaşık %88 oranında rayiç 

değerlerle uyumlu olduğu görülmüştür. Buradan 

hareketle, bu tür taşınmaz değerleme 

çalışmalarında bölgenin çok iyi tanınması gerektiği 

ve bölgeye özgü niteliklerin de mutlaka göz önünde 

bulundurulması gerektiği sonucuna varılmıştır. 

 

Taşınmaz değerleme, çeşitli kamusal uygulamalar ve 

özel sektör uygulamalarında sıklıkla kullanılan bir 

kıymet takdir işlemidir. Tekil değerlemenin 

yapılmasının güç ve zaman alıcı olduğu veya yetersiz 

kaldığı büyük alanlarda toplu değerleme 

yapılabilmektedir. İstatistiki toplu değerleme 

yöntemlerinden biri olan nominal değerleme, CBS 

ile objektif, hızlı ve güvenilir olarak taşınmaz değer 

haritalarının üretilmesine olanak tanımaktadır. 

Burada taşınmaz değer modeli üzerinde aynı 

sokaktaki parsellerin birbirlerine göre değer 

farklılıkları rahatlıkla görülebilmektedir. Nominal 

taşınmaz değer modelleri üretilerek hem yakın 

parsellerdeki değer farklılığının görülmesi ve adil bir 

vergilendirmenin sağlanması, hem de piyasa 

koşullarından bağımsız rayiç değerlerin 

hesaplanması gerçekleştirilebilecektir. Ayrıca, 

nominal değerleme, çalışma alanında değeri 

etkileyen birçok faktörü ağırlıkları oranında 

toplayarak spekülatif olmayan gerçek değere yakın 

bir değerleme yapılmasına fırsat tanımaktadır. 

 

Nominal taşınmaz değer haritaları çok çeşitli 

kullanım alanına sahiptir. Emlak vergisi amaçlı 

değerlemede, tüm parsellerin değerine ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bu işlemin tekil değerleme ile 

yapılması zaman alıcı ve yüksek maliyetli olmaktadır. 

Nominal taşınmaz değer haritası ile bu işlem hızlı bir 

şekilde ve düşük maliyetli olarak yapılabilmektedir. 

Ayrıca, Harçlar Kanunu kapsamında taşınmazların 

devir ve iktisabında alınan tapu ve kadastro harcı 

taşınmaz değer haritaları sayesinde parsellerin 

değeri ölçüsünde adil bir şekilde alınabilmektedir. 

Bunlara ek olarak kamulaştırma, arazi ve arsa 

düzenlemeleri ve imar yasası kapsamındaki 18. 

madde uygulamalarında parsellerin yeniden 

dağıtımında değer esaslı bir dağıtım yapılabilmesi 

için taşınmaz değer haritalarından 

faydalanılabilmektedir. 

 

Nominal taşınmaz değer haritasına girdi olarak 

kullanılacak değeri etkileyen faktörlerin isabetli 

seçilmesi gerekmektedir. Zira faktörlerin çalışma 

alanına uygunluğu, faktör puanları ve ağırlıkları 

sonuç ürünün doğruluğunu yakından 

etkilemektedir. Bu nedenle, nominal değerlemede 

faktörlerin seçimi, nominal taşınmaz değer 

haritasının oluşturulmasındaki en önemli 

adımlardan biridir. Literatürde kabul görmüş 

taşınmaz değerini etkileyen faktörler, puanlama ve 

ağırlıklandırma her çalışma bölgesi için standart 

olarak yeterli olamamakta ve rayiç değerlerden uzak 

sonuçların türetilmesine sebep olabilmektedir. Hiç 

şüphesiz her çalışma alanında değeri etkileyen 

faktörler, az veya çok farklılıklar gösterebilmektedir. 

Bu yüzden çalışma sahasının özgün 

karakteristiklerine göre faktörler belirlenmeli, faktör 

puanlamaları ile faktör ağırlıkları detaylı incelemeler 

ve analizlerle yapılmalıdır.  

 

Faktör ağırlıklandırması konusunda çeşitli 

yaklaşımlar olsa da bu çalışmada, Model-2’de 

ağırlıkların belirlenmesinde Çok Kriterli Karar Verme 

(ÇKKV) yöntemlerinden biri olan Analitik Hiyerarşi 

Süreci (AHP) kullanılmıştır. AHP, karar verme 

probleminde karar vericiye yardımcı olmaktadır. 

AHP yönteminin kullanılmasıyla, objektif olan 

matematiksel modeller ve istatistikten 

yararlanılmıştır. Bu şekilde, güvenilir bir 

ağırlıklandırma yapılmıştır. Ağırlıklandırmanın 

tutarlılık oranı 0.00004 olarak hesaplanmış, yapılan 

karşılaştırma matrisinin de tutarlı olduğu 

görülmüştür. 
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Öz 

Bu çalışmada taşınmaz alt piyasalarını metro istasyon bölgeleri ve metro istasyon aralarındaki bölgeler 
olarak ayrıntılı olarak hem satılık konut fiyatları hem de konut kiralık bedelleri açısından incelenmesi 
amaçlanmıştır. Bu kapsamda; metro istasyonlarına yakın apartman dairelerinin (konutların) fiyatları ile 
metro hatlarına aynı yakınlıkta bulunan konutların fiyatları arasında bir fark olup olmadığı sorusunun 
cevabı aranmıştır. Bu amaçla İstanbul Anadolu yakasında 26,5 kilometre uzunluktaki Kadıköy-
Tavşantepe Metro hattı üzerinde bulunan konutların fiyatları incelenmiştir. Öncelikle metro istasyonları 
çevresinde olan konutlar ile iki metro durağı arasında bulunan konutların fiyatları karşılıklı olarak, hat 
boyunca toplanan bütün verilerle hem satılık hem de kiralık konut fiyatları için karşılaştırılmıştır. Sonra 
bütün hat boyu, iki istasyon ve bu istasyonların arası olarak toplam 17 bölgeye ayrılmıştır. 17 bölgenin 
her birinde, iki istasyon bölgesi ile bu istasyonların arasındaki bölgede hem satılık hem de kiralık konut 
fiyatları karşılaştırılmıştır. Sonuç olarak, tüm istasyon bölge verileri ile istasyon arası bölge verilerinin 
karşılaştırmasında hem satılık konut fiyatlarında hem de konut kiralık bedellerinde bir farklılık 
bulunamamıştır. Artarda gelen iki metro istasyonu ve bu istasyonlar arasında kalan bölgelerin hepsinde 
ayrı ayrı yapılan incelemede ise, satılık konut fiyatlarında %24, kiralık konut fiyatlarında %18 oranında 
fiyat farkları görülmüştür. Bu farklar, komşu istasyon ve istasyon aralarına göre satılık ve kiralık konut 
fiyatlarının yüksek olduğu bölgelerde ortaya çıkmıştır. Satılık ve kiralık konut fiyatlarının çevresindeki 
bölgelere göre yüksek olduğu bölgelerde bulunan metro istasyon çevreleri ile metro hatları çevrelerinin 
ayrı konut alt piyasası olarak dikkate alınabileceği görülmüştür.  

 

The Impact of Subway Stations and Subway Lines Environment on the 
Housing Sub-Market: Istanbul Kadıköy-Tavşantepe Metro Line 

Keywords 

Istanbul; Stratistical 

Analysis; Real Estate 

Valuation; Subvay Line 

Abstract 

In this study, it is aimed to examine the sub-markets of real estate in terms of both metro station regions 

and regions between the metro stations in terms of both residential prices for sale and rental prices. 

Therefore; the answer to the question of whether there is a difference between the prices of the 

apartments (houses) close to metro stations and prices of the houses located in the same proximity to 

the metro lines. For this purpose, the prices of the houses on 26.5 kilometers long Kadıköy-Tavşantepe 

Metro line on the Anatolian side of Istanbul were examined. The prices of the houses located around 

the metro stations and those between the two metro stations are mutually compared with all the data 

collected along the line for both sale and rental housing prices. Then the whole line is divided into a 

total of 17 regions as two stations and between these stations. In each of 17 zones, two station zones 

and the zone between these stations were compared for both sale and rental housing prices. As a result, 

in the comparison of all station region data and inter-station region data, no difference was found in 

both the prices for sale and rental prices. In the examination of two successive metro stations and each 

of regions between these stations, the price differences of 24% in prices of houses for sale and 18% in 

the prices of rental houses were observed. These differences occurred in regions where the prices for 

sale and rental housing are higher compared to neighboring stations and stations. It has been observed 

that metro station surroundings and subway lines in regions where the prices for sale and rental housing 

are higher than the surrounding regions can be considered as separate housing sub-markets. 
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1. Giriş 

Şehir ve büyükşehirlerde yapılan alt yapı çalışmaları 

yapıldıkları bölgede taşınmaz fiyatlarını olumlu 

yönde etkilemektedir. Şehirsel altyapı, sosyal 

donatıları ve bağlantı tesislerini kapsamaktadır. İçe 

ve dışa bağlantı olarak ikiye ayrılan bağlantı tesisleri 

içerisinde içe bağlantı, yolları, ulaşımı ve toplu taşım 

tesislerini kapsamaktadır (Açlar ve Çağdaş 2008). 

Taşınmaz değerini etkileyen değişkenler üzerine 

yapılan çalışmalarda okula, işe ve alışverişe gidiş 

süreleri de değişken olarak değerlendirilmiştir 

(Keskin 2008). Bu konuda yapılan başka bir 

çalışmada ise şehir merkezinden olan uzaklık 

değişken olarak kullanılmıştır (Bourassa et al. 2003). 

Alkay (2008) tarafından yürütülen araştırmada ise, 

mahallelerdeki trafik problemlerinin gelecekte 

olabilecek yer değiştirme, taşınma hareketlerini 

artıracağı görülmüş ve yaşam merkezlerine uzaklık 

bir değişken olarak incelenmiştir. Ayrıca kiracıların 

konut sahiplerine göre daha çok taşındıkları tespit 

edilmiştir. Yapılan çalışma sonuçları incelendiğinde, 

taşınmaz fiyatlarının belirlenmesinde hem satılık 

hem de kiralık verilerle çalışmanın farklı sonuçlar 

üretme olasılığı olduğu anlaşılmaktadır. 

Bu çalışmada, büyükşehir ölçeğinde ulaşım hatlarına 

yakınlık ile ulaşım istasyonlarına yakınlığın konut 

fiyatlarını etkilemesinde bir fark olup olmadığı 

konusu incelenmiştir. Bu inceleme yalnız satılık 

konut verileriyle yapılmamış aynı zamanda kiralık 

konut verileri de araştırmaya katılarak, satılık ve 

kiralık konut fiyatları üzerindeki ulaşım etkisi 

beraber incelenmiştir. Yapılan istatistiksel analiz, 

İstanbul ilinin Anadolu yakasında bulunan Kadıköy-

Tavşantepe metro güzergahının tamamını içeren hat 

boyunca toplanan verilerle yapılmıştır. İncelemede 

yaklaşık 26,5 kilometre uzunluktaki hat üzerinde 

toplam 999 adet satılık ve 903 adet kiralık konut 

fiyatları analize katılmıştır. 19 adet metro istasyonu 

ile 17 adet metro istasyon arası bölgelerde bulunan 

hem satılık hem de kiralık konutların fiyatları 

karşılaştırılmıştır. Yapılan çalışmada komşu istasyon 

ve istasyon aralarına göre satılık ve kiralık konut 

fiyatlarının yüksek olduğu bölgelerde yapılan 

karşılaştırmalarda, metro istasyonları çevresi ile 

metro hattı çevresinde bulunan konutların 

fiyatlarında farklılıklar çıkmıştır. Dolayısıyla satılık ve 

kiralık konut fiyatlarının çevresindeki bölgelere göre 

yüksek olduğu yerlerde bulunan metro istasyon 

çevreleri ile metro hatları çevrelerinin, ayrı konut alt 

piyasası olarak dikkate alınabileceği görülmüştür. 

2. Taşınmaz Değerleme Çalışmaları 

Taşınmaz fiyatlarını belirleme çalışmalarında konut 

alt pazarlarının bulunması için model tasarımı ve 

değişken tespit analizleri yapılmaktadır. 

Operasyonel bir konut piyasasının bir dizi birbirine 

bağlı ve yarı bağımsız alt pazar olarak çalıştığı çoğu 

araştırmacı tarafından desteklenmektedir (Kiel and 

Zabel 1996, Olmo 1995, Vandell 1995). Yerel konut 

stokunun homojenliği, hedonik tahminin 

doğruluğunu etkileme potansiyeline sahip 

olduğundan, hedonik teknikler, benzer hanelerin 

mahallelerinde ayrışık konut stokuna sahip 

mahallelere göre daha doğru değer tahminleri 

geliştirmektedir (Thibodeau 2003). Alt pazarlar, idari 

sınırlar gruplandırılarak, kümeleme analizi 

uygulanarak veya emlak uzmanları tarafından 

belirlenen sınırlar kullanılarak tanımlanabilir (Adair 

et al. 1996; Bourassa et al. 1999, Watkins 2001, 

Keskin ve Watkins 2016). Fiyatları belirleyecek en iyi 

yöntem ve modelin bulunmasında çeşitli istatistik 

yöntemlere başvurulmaktadır. İstatistiksel 

yöntemlerden biri olan farklı hedonik fonksiyon 

türleri, denge konut fiyatları kullanılarak 

hesaplanmaktadır (Cropper et al. 1988). Konut alt 

piyasaları ne kadar küçük tanımlanırsa, tahmin 

edilen varyans o kadar azalmakta ve sonuç olarak 

hedonik tahmin doğruluğu artmaktadır (Goodman 

and Thibodeau 2003). Bölgesel ilişkilerin hedonik 

denklemlere entegre edilmesi, piyasa değerlerini 

öngören modelin doğruluğunu artırmakta ve bu aynı 

zamanda alt pazarlar için tahmin hatalarının 

azaltılmasına da katkıda bulunmaktadır (Basu and 

Thibodeau 1998; Bourassa et al. 2007). Kullanılan 

modellerin doğruluklarının karşılaştırılması da 

önemli bir konudur. Karşılaştırmada genel bir 

hedonik regresyon modeli kullanılarak karşılaştırma 

yapılabildiği gibi, bazı verilerin analize sokulmadan, 

bu verilerle analiz sonuçlarının karşılaştırılması da 

yapılabilmektedir. Ortalama doğruluk olarak 

geliştirilen bir formül sonucu elde edilen değerlerin 

her iki model için yapılan karşılaştırması da bir 

gösterge olarak kullanılabilir (Keskin ve Watkins 
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2016). Tahmin sonucu bulunan konut değerlerinin 

en az %50'sinin gözlemlenen alım satım değerlerinin 

%10'u içinde olması gerektiğine dair tahmin 

doğruluğu eşiği, Otomatik Değerleme Modeli (AVM) 

endüstrisi tarafından benimsenmiştir (Goodman 

and Thibodeau 2007).  İşlem fiyatlarına göre tahmini 

değerlerin doğrulanması kontrol edildikten sonra en 

son karar verilmelidir (Cellmer et al. 2014). 

Taşınmaz fiyatlarını etkileyen değişkenleri bulmak 

amacıyla bugüne kadar çeşitli araştırmalar 

yürütülmüştür. Bunlardan bazılarını şu şekilde 

özetlememiz mümkündür. Konutların yaşam alanı 

büyüklüğü, bulundukları lokasyon, bulundukları 

yapılarda kaçıncı katta olduklarını gösteren kat 

yüksekliği, diğer konutlara göre olan şerefiye değeri, 

ulaşım kolaylıkları gibi değişkenler önemlidir 

(Büyükduman 2014, Wong et al. 2011, Alas 2017, 

Açlar ve Çağdaş 2008). Diğerlerine nazaran büyük 

olan, iyi manzaraya sahip olan, yüksek katlarda 

bulunan konutların işlem fiyatı daha yüksektir. 

Bununla beraber toplu taşıma istasyonlarına yakın 

konutların fiyatları da yüksektir (Choy et al. 2007). 

Aynı cadde üzerinden ulaşımını sağlayan konutların 

bulunduğu bölgelerin incelendiği bir çalışmada ise, 

bu bölgelerin bulundukları daha büyük mahalle alt 

bölgelerine göre fiyat farklılıkları yarattıkları 

görülmüştür (Alas 2020). Regresyon analizi yapılarak 

bir sonuca ulaşılmak istendiğinde, gösterge 

değişkenlerin (sınıfsal ölçekli değişkenler) 

kullanılması da yararlı sonuçlar vermektedir 

(Douglas et al. 2013).  

Taşınmaz değerleme çalışmaları sonucunda, yaygın 

fikir birliği sağlanan bir model olmadığı, bölgelere 

göre fiyatı etkileyen değişken çeşitliliği olduğu, fakat 

ulaşım etkisinin çoğu araştırma sonucunda anlamlı 

sonuçlar verdiği görülmektedir. 

3. Materyal ve Metot 

3.1. Problemin Tanımı ve Çalışmanın Amacı 

Metro istasyonu çevresi ile iki istasyon arasındaki 

metro hattı çevresi hem satılık hem de kiralık konut 

bedelleri bakımından, farklı konut alt piyasası olarak 

değerlendirilebilir mi? 

Bu sorunun cevabını bulabilmek amacıyla, satılık ve 

kiralık konut bedellerini etkileyen tüm konumsal 

özellikleri gösterebilecek olan 26,5 kilometre 

uzunluğundaki bir metro hattı incelenmiştir. 

3.2. Çalışmanın planlanması  

Çalışmada araştırma bölgesi olarak, İstanbul ili 

Anadolu yakasında bulunan 26,5 kilometre 

uzunluğundaki Tavşantepe’den başlayıp Kadıköy’e 

kadar uzanan metro hattı seçilmiştir (Şekil 1). 

Metro güzergahının iki tarafına paralel uzanan 

250’şer metre uzaklıktaki alan içerisinde veri 

toplanmıştır. Araştırılan bölge sınırları metro 

hattının iki tarafından 250 metre uzaklık seçilerek, 

daha uzak bölgelerde olacak olası konut piyasası 

etkilerinin en aza indirilmesi amaçlanmıştır (Şekil 2).  

Satılık ve kiralık konutlara ait veriler toplanarak her 

iki türdeki fiyat incelenmesinin yapılabilmesi de göz 

önünde tutulmuştur. 

  



Metro İstasyonları ve Metro Hatları Çevrelerinin Konut Alt Piyasasına Etkisi: İstanbul Kadıköy-Tavşantepe Metro Hattı, Alas. 

867 

 

 

Şekil 1. Tavşantepe-Kartal-Kadıköy Metro Hattı. 

 

 

 

 

Şekil 2. İstasyon çevrelerinde ve istasyon aralarında veri toplanan bölgeler (Pendik-Yakacık İstasyonları). 
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Metro güzergahının iki tarafına paralel uzanan 

250’şer metre uzaklıktaki alan içerisinde veri 

toplanmıştır. Araştırılan bölge sınırları metro 

hattının iki tarafından 250 metre uzaklık seçilerek, 

daha uzak bölgelerde olacak olası konut piyasası 

etkilerinin en aza indirilmesi amaçlanmıştır (Şekil 2). 

Satılık ve kiralık konutlara ait veriler toplanarak her 

iki türdeki fiyat incelenmesinin yapılabilmesi de göz 

önünde tutulmuştur. 

3.3. Veri toplanması 

Tavşantepe istasyonundan başlayıp Kadıköy 

istasyonunda son bulan 26,5 kilometrelik metro 

hattında 19 istasyon çevresi ile 17 istasyon arası 

kalan bölgede veri toplanmıştır. Sadece Acıbadem-

Ünalan metro istasyonları arasında kalan bölgede 

yeterli veri bulunamamıştır. Emlak şirketlerinin 

genel ağ sayfalarındaki ilanlarından ve satılık/kiralık 

konut listelemesi yapan gazete ilan siteleri ile 

sahibinden ilanların listelendiği genel ağ 

sayfalarından veri toplamada faydalanılmıştır. 

Metro hattı 36 adet bölgeye ayrılarak, bu bölgelerde 

hem satılık hem de kiralık konut fiyatları ile 

konutların alan büyüklükleri elde edilmiştir. Ayrıca, 

fiyatı etkileyebilecek olan giriş altı katlar, giriş katı ile 

en üst katlarda olan veriler araştırmaya dahil 

edilmemiş ve 2017 yılının şubat-nisan ayları olmak 

üzere aynı zaman aralığında veri toplanılarak, 

araştırılan veride olabildiğince bağdaşıklık 

sağlanmaya çalışılmıştır. 

Metro hattının Kadıköy-Kartal bölümü 17 Ağustos 
2012 tarihinde,  Kartal-Tavşantepe uzatması ise 10 
Ekim 2016 tarihinde hizmete girdiğinden dolayı, 
hizmetin başında, 2017 yılının şubat-nisan aylarında 
veri toplanmıştır. Böylece, bundan sonra 
yapılabilecek konut alt piyasalarına ait zamansal 
inceleme, endeks araştırmaları, çeşitli bölgelerde ve 
hatlardaki konut alt piyasası inceleme çalışmalarıyla 
yapılacak karşılaştırmalarda, bu çalışma sonuçlarının 
kullanılabilmesi amaçlanmıştır. 

3.4. Veri yönetimi 

Karşılaştırmalar konutların metre kare fiyatlarına 
göre yapılmıştır. Bu nedenle “fiyat” değişkeni “alan” 
değişkeni değerine bölünerek yeni bir değişken elde 
edilmiştir. Yeni türetilen “metre kare fiyatı” 
değişkeni kullanılarak önce tüm istasyon 

bölgelerindeki konut fiyatları ile tüm istasyonlar 
arası bölgedeki konut fiyatları karşılaştırılmıştır. Bu 
karşılaştırma hem satılık hem de kiralık veriler için 
ayrı ayrı yapılmıştır. İkinci aşamada ise artarda olan 
her iki istasyon bölgesinde bulunan veriler ile bu iki 
istasyonun arasındaki bölge içindeki verilerin 
karşılaştırılması yapılmıştır. Bu karşılaştırmalar 
yapılacak şekilde veriler düzenlenmiştir.  

3.5. İstatistik analiz 

İstatistik analizler IBM SPSS İstatistik 21 programı ile 

yapılmıştır. 

3.5.1. Örneklem büyüklüğü ve kayıp veri incelemesi  

Örneklem büyüklüğümüzün test gücü, nicel verilerle 
yapılacak iki ortalama arasındaki farkın testi 
araştırması için kullanılan (1) formülüne göre 
hesaplanmıştır (Sümbüloğlu and Sümbüloğlu 2005). 

𝑛 = (2 ∗ 𝜎2 ∗ (𝑍𝑎
2⁄
+ 𝑍𝛽)

2
) /(𝜇1 − 𝜇2)

2 (1) 

Formülde; 

σ2: İki grubun ortak varyansı (σ1
2 + σ2

2)/2 

Zα/2: α yanılma düzeyinde iki yönlü hipotez için Zα 
değeri (Birinci tip hata) 

Zβ: 1-β test gücünde Zβ değeri (İkinci tip hata) 

µ1-µ2: İki ortalama arasındaki fark 

İstasyon bölgelerinde satılık konut verisi 534 adet, 
istasyon arası bölgelerde ise 465 adettir. İstasyon 
bölgesindeki kiralık konut verisi ise 493 adet ve 
istasyon arası bölgede 410 adettir. Genel veri sayısı 
göz önüne alındığında, satılık ve kiralık verilerden en 
az olanları ile yapılan hesaplama sonucu, α=0,05 
yanılma düzeyinde ve 1-β = 0,95 test gücünde, 
elimizdeki örneklem sayısı ile istasyon ve istasyonlar 
arası bölgede yapılacak karşılaştırma için satılık 
konut fiyatlarında 713,44 TL farkı, kiralık konut 
fiyatlarında ise 2,21 TL farkı anlamlı olarak test 
edebilme imkânına ulaşılmıştır. 
 

Beş adet hipotezin testi için kullanılan verilerde, her 
bir satılık ve kiralık veri setini oluşturan 
değişkenlerinin hiçbirisi için elde edilemeyen değer 
olmadığından, kayıp veri yoktur. 

3.5.2. Normallik ve sapkın değer incelemesi 

Dağılım normal olduğu zaman, çarpıklık ve basıklık 
değeri sıfırdır. Sürekli değişkenler için standart puan 
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“z” değeri 3,29 değerinden büyük olduğunda 
muhtemel sapkın değer söz konusudur. (Tabachnick 
and Fidell, 2007).  Büyük örneklerdeki dağılımın 
görsel görünümü ve gerçek boyutu, çarpıklığın 
anlamlılık düzeyinden daha önemlidir (Waternaux, 
1976). Veri incelemesinde bu şartlar göz önüne 
alınmıştır. Normallik incelemesi her grup için 
(istasyon bölgesi ve istasyon arası bölgeler) 
yapılmıştır. Satılık verilerimizde, 3 adet istasyon 
bölgesinde, 2 adette istasyon arası bölgede olmak 
üzere 5 adet sapkın değer olarak tespit edilmiş ve bu 
verilerin ana kütleyi temsil etmeyeceği 
değerlendirildiğinden bu veriler araştırmadan 
çıkarılmıştır. Kiralık verilerimizde ise, 3 istasyon 
bölgesinde ve 6 istasyon arası bölgede olmak üzere 
toplam 9 adet veri çıkarılmıştır. Analize 994 adet 
satılık konut verisi ve 894 adet kiralık konut verisi ile 
devam edilmiştir. Sapkın değerler çıkartıldıktan 
sonra, çarpıklık ve basıklık değerleri normal dağılım 
göstergelerine yaklaşmıştır. 

3.5.3. Anlamlılık Testleri 

Araştırmada test edilen 5 adet hipotez için, grupların 
bağımsız olması, test edilecek değişkenin verilerinin 
normal dağılımda olması ile grupların varyanslarının 
homojen olması test varsayım şartları kontrol 
edilmiştir. İncelenen istasyon bölgeleri ve 
istasyonlar arası bölge verileri birbirlerinden 
bağımsızdır. İncelenen gruplarda 50 adetten fazla 
ölçü bulunduğunda “metre kare birim fiyatı” 
değişkenine Kolmogorov–Smirnov testi uygulanmış, 
0.000 (Sig.) < 0.05 (α = 0.05 anlamlılık seviyesinde) 
olduğunda grupların normal dağılım göstermediği, 
tersi durumda grupların normal dağılımda olduğu 

kararı verilmiştir. Gruplardaki gözlem sayısı 50 
adetten az olduğunda ise Shapiro-Wilk testi 
kullanılmıştır. Varyanslarının homojen olmasıyla 
ilgili varsayım Levene istatistiği ile (homogeneity-of-
variance) kontrol edilmiş ve 0.000 (Sig.) < 0.05 (α = 
0.05 anlamlılık seviyesinde) olduğunda varyansların 
homojen olmadığı, tersi durumda ise varyansların 
homojen olduğu değerlendirilmiştir. Test edilen 
hipotezlerde varsayımlar sağlandığı takdirde 
bağımsız ölçülerde t testi, varsayımlar 
sağlanamadığı takdirde Mann-Whitney U testi 
uygulanmıştır (Akdağ ve Sümbüloğlu 2010). 

4. Bulgular ve Tartışma 

Yapılan çalışmada satılık konut verileri ile kiralık 
konut verileri için kullanılan hipotezler aşağıda 
verilmiştir.  

Birinci Hipotez: 

H0: Metro istasyonu bölgesinde bulunan konut 
fiyatları ile metro istasyonları arasında bulunanların 
ortalamaları arasında fark yoktur. 

H1: Metro istasyonu bölgesinde bulunan konut 
fiyatları ile metro istasyonları arasında bulunanların 
ortalamaları arasında fark vardır. 

Satılık konut verilerinde test varsayım şartları 
sağlanamadığı için (Çizelge 1) yapılan Mann-
Whitney U testi sonucuna göre, metro istasyonu 
bölgesinde bulunan konut fiyatları ile metro 
istasyonları arasında bulunanların ortalamaları 
arasında fark olmadığı sonucuna ulaşılmıştır (Çizelge 
2). 

Çizelge 1. Satılık konut verileri normal dağılım test istatistikleri. 

Tests of Normality 

 

istasyon1 araları2 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

satılıkm2fiyatı istasyon bölgesi ,065 531 ,000 ,952 531 ,000 

istasyon araları bölgesi ,073 463 ,000 ,957 463 ,000 

a. Lilliefors Significance Correction 

  



Metro İstasyonları ve Metro Hatları Çevrelerinin Konut Alt Piyasasına Etkisi: İstanbul Kadıköy-Tavşantepe Metro Hattı, Alas. 

870 

 

Çizelge 2. Satılık konut verileri Mann-Whitney U test istatistikleri. 

Test Statisticsa 

 satılıkm2fiyatı 

Mann-Whitney U 120102,500 

Wilcoxon W 227518,500 

Z -,625 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,532 

a. Grouping Variable: istasyon1araları2 

 

Çizelge 3. Kiralık konut verileri normal dağılım test istatistikleri. 

Tests of Normality 

 

istasyon1araları2 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

kiralıkm2fiyatı istasyon bölgesi ,116 490 ,000 ,927 490 ,000 

istasyonlar arası bölge ,109 404 ,000 ,930 404 ,000 

a. Lilliefors Significance Correction 

Çizelge 4. Kiralık konut verileri Mann-Whitney U test istatistikleri. 

Test Statisticsa 

 kiralıkm2fiyatı 

Mann-Whitney U 93848,000 

Wilcoxon W 214143,000 

Z -1,336 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,182 

a. Grouping Variable: istasyon1araları2 

 

Kiralık konut verilerinde test varsayım şartları 
sağlanamadığı için (Çizelge 3) yapılan Mann-
Whitney U testi sonucuna göre, metro istasyonu 
bölgesinde bulunan konut fiyatları ile metro 
istasyonları arasında bulunanların ortalamaları 
arasında fark olmadığı sonucuna ulaşılmıştır (Çizelge 
4). 

Araştırmada 17 istasyon arası bölge ile bunların 
bağlandığı istasyon bölgeleri de ayrı ayrı 
incelenmiştir. Bu inceleme için kurulan hipotezler de 
aşağıda verildiği gibidir. 

İkinci Hipotez: 

H0: İstasyonlar arası bölge ile bu bölgenin iki ucunda 
bulunan istasyon bölgeleri arasındaki konut 
fiyatlarının ortalamaları arasında fark yoktur. 

H1: İstasyonlar arası bölge ile bu bölgenin iki ucunda 
bulunan istasyon bölgeleri arasındaki konut 
fiyatlarının ortalamaları arasında fark vardır. 

Doğudan batıya doğru uzanan hat boyunca yapılan 
incelemede: 
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1-Tavşantepe ve Pendik istasyon bölgesi ile bu 
istasyonların arasındaki bölgede satılık ve kiralık 
konut fiyatlarının ortalamaları arasında fark yoktur. 

2-Pendik ve Yakacık/Adnan Kahveci istasyon bölgesi 
ile bu istasyonların arasındaki bölgede satılık ve 
kiralık konut fiyatlarının ortalamaları arasında fark 
yoktur. 

3-Yakacık/Adnan Kahveci ve Kartal istasyon bölgesi 
ile bu istasyonların arasındaki bölgede satılık ve 
kiralık konut fiyatlarının ortalamaları arasında fark 
yoktur. 

4- Kartal ve Soğanlık istasyon bölgesi ile bu 
istasyonların arasındaki bölgede satılık ve kiralık 
konut fiyatlarının ortalamaları arasında fark yoktur. 

5- Soğanlık ve Hastane/Adliye istasyon bölgesi ile bu 
istasyonların arasındaki bölgede satılık ve kiralık 
konut fiyatlarının ortalamaları arasında fark yoktur. 

6- Hastane/Adliye ve Esenkent istasyon bölgesi ile 
bu istasyonların arasındaki bölgede satılık ve kiralık 
konut fiyatlarının ortalamaları arasında fark yoktur. 

7- Esenkent ve Gülsuyu istasyon bölgesi ile bu 
istasyonların arasındaki bölgede satılık ve kiralık 
konut fiyatlarının ortalamaları arasında fark vardır. 

8- Gülsuyu ve Huzurevi istasyon bölgesi ile bu 
istasyonların arasındaki bölgede satılık ve kiralık 
konut fiyatlarının ortalamaları arasında fark yoktur. 

9- Huzurevi ve Maltepe istasyon bölgesi ile bu 
istasyonların arasındaki bölgede satılık ve kiralık 
konut fiyatlarının ortalamaları arasında fark yoktur. 

10- Maltepe ve Küçükyalı istasyon bölgesi ile bu 
istasyonların arasındaki bölgede satılık ve kiralık 
konut fiyatlarının ortalamaları arasında fark yoktur. 

11- Küçükyalı ve Bostancı istasyon bölgesi ile bu 
istasyonların arasındaki bölgede satılık ve kiralık 
konut fiyatlarının ortalamaları arasında fark yoktur. 

12- Bostancı ve Kozyatağı istasyon bölgesi ile bu 
istasyonların arasındaki bölgede kiralık konut 
fiyatlarının ortalamaları arasında fark yoktur fakat 
satılık konut fiyatlarının ortalamaları arasında fark 
vardır. 

13- Kozyatağı ve Yenisahra istasyon bölgesi ile bu 
istasyonların arasındaki bölgede satılık ve kiralık 
konut fiyatlarının ortalamaları arasında fark yoktur. 

14- Yenisahra ve Göztepe istasyon bölgesi ile bu 
istasyonların arasındaki bölgede satılık konut 
fiyatlarının ortalamaları arasında fark yoktur fakat 
kiralık konut fiyatlarının ortalamaları arasında fark 
vardır. 

15- Göztepe ve Ünalan istasyon bölgesi ile bu 
istasyonların arasındaki bölgede satılık ve kiralık 
konut fiyatlarının ortalamaları arasında fark yoktur. 

16- Acıbadem ve Ayrılıkçeşme istasyon bölgesi ile bu 
istasyonların arasındaki bölgede kiralık konut 
fiyatlarının ortalamaları arasında fark yoktur fakat 
satılık konut fiyatlarının ortalamaları arasında fark 
vardır. 

17- Ayrılıkçeşme ve Kadıköy istasyon bölgesi ile bu 
istasyonların arasındaki bölgede satılık ve kiralık 
konut fiyatlarının ortalamaları arasında fark vardır. 

Ayrıca tüm hat konumsal özelliklerine göre (eski 
yerleşim yeri, kısmen daha yeni yerleşim yeri ve yeni 
eklenen metro hattı bölgesi) üç bölgeye ayrılarak da 
inceleme yapılmıştır. Bu bölgeler için kurulan 
hipotezler aşağıda verilmiştir. 

Üçüncü Hipotez: 

H0: Kadıköy-Bostancı arasındaki tüm istasyon 
bölgeleri ile bu istasyonlar arasında bulunan tüm 
İstasyonlar arası bölgelerdeki konut fiyatlarının 
ortalamaları arasında fark yoktur. 

H1: Kadıköy-Bostancı arasındaki tüm istasyon 
bölgeleri ile bu istasyonlar arasında bulunan tüm 
İstasyonlar arası bölgelerdeki konut fiyatlarının 
ortalamaları arasında fark vardır. 

Dördüncü Hipotez: 

H0: Bostancı-Kartal arasındaki tüm istasyon 
bölgeleri ile bu istasyonlar arasında bulunan tüm 
İstasyonlar arası bölgelerdeki konut fiyatlarının 
ortalamaları arasında fark yoktur. 

H1: Bostancı-Kartal arasındaki tüm istasyon 
bölgeleri ile bu istasyonlar arasında bulunan tüm 
İstasyonlar arası bölgelerdeki konut fiyatlarının 
ortalamaları arasında fark vardır. 

Beşinci Hipotez: 

H0: Kartal-Tavşantepe arasındaki tüm istasyon 
bölgeleri ile bu istasyonlar arasında bulunan tüm 
İstasyonlar arası bölgelerdeki konut fiyatlarının 
ortalamaları arasında fark yoktur. 

H1: Kartal-Tavşantepe arasındaki tüm istasyon 
bölgeleri ile bu istasyonlar arasında bulunan tüm 
İstasyonlar arası bölgelerdeki konut fiyatlarının 
ortalamaları arasında fark vardır. 

Üçüncü ve dördüncü hipotezler için; hem satılık hem 
de kiralık konut verisinde test varsayım şartları 
sağlanamadığı için Mann-Whitney U testi 
yapılmıştır. Üçüncü hipotezle incelenen veri 
sonucuna göre, kiralık konut fiyatlarında fark 
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bulunmuş, fakat satılık konut fiyatlarında anlamlı bir 
fark bulunamamıştır. Dördüncü hipotezle incelenen 
veri sonucuna göre ise satılık konut fiyatlarında fark 
bulunmuş, fakat kiralık konut fiyatlarında anlamlı bir 
fark bulunamamıştır. Beşinci hipotezle incelenen, 
metro istasyonuna en son eklenen Kartal-
Tavşantepe verisinde test varsayım şartları 
sağlandığı için bağımsız ölçüler t testi yapılmıştır. 
Test sonucunda hem satılık hem de kiralık verisinde 
anlamlı bir fark bulunamamıştır. 

Hem satılık hem de kiralık konut fiyatları için tüm hat 
boyunca toplanan verilerle yapılan inceleme 
sonucunda, metro istasyon çevresi ile metro hattı 
çevresindeki fiyatlarda farklılık bulunmamıştır. 
Ardarda gelen iki istasyon ve araları için yapılan 17 
incelemede ise, satılık konut fiyatlarında 4 adet 
bölgede, kiralık konut fiyatlarında da 3 adet bölgede 
fiyat farklılıkları bulunmuştur. Oransal olarak 
hesaplandığında, yaklaşık olarak satılık konut 
fiyatları %24, kiralık konut fiyatları da %18 oranında 
farklı çıkmıştır. Esenkent ve Gülsuyu bölgesi ile 
Ayrılıkçeşme ve Kadıköy bölgesinde hem satılık hem 
de kiralık konut fiyatlarında farklılık vardır. Genelde 
çevredeki istasyonlara göre satılık ve kiralık konut 
fiyatlarının yüksek olduğu bölgelerde, istasyon civarı 
ile istasyonlar arası alandaki fiyatların farklı olduğu 
görülmektedir. Bu durum konut fiyatlarının yüksek 
olduğu bölgelerde, istasyon çevresindeki konutların 
fiyatlarının arttığını, sonuç olarak buralarda konut 
alt piyasasının oluşması yönünde istasyon çevreleri 
ile istasyonlar arası bölgenin dikkate alınması 
gerektiği görülmektedir. Diğer yerlerde bu bölgeler 
için ayrı bir konut alt piyasası oluşturmaya gerek 
olmayacağı anlaşılmıştır.  

Üç, dört ve beşinci hipotezle incelenen bölgelerin 
sonuçları, birinci hipotezle incelenen bölgeyle 
benzerlik göstermektedir. Sadece Kadıköy-Bostancı 
bölgesindeki kiralık veride ve Bostancı-Kartal 
bölgesindeki satılık verisinde anlamlı bir fark 
çıkmıştır. Diğer bölgelerdeki karşılaştırmalarda 
anlamlı bir fark bulunamamıştır. 

Literatürde yapılmış çalışmalar incelendiğinde 
genellikle metro istasyonlara yakınlık ile metro 
hatlarına yakınlığın taşınmaz fiyatlarına etkisinin 
incelendiği görülmektedir. İstanbul’da yapılan bir 
çalışmada metro hattına yakınlığın, civardaki konut 
fiyatlarını olumlu yönde artırdığı bulunmuştur 
(Şahin 2019). İstanbul’da metro istasyonlarının 
konut fiyatına etkisini inceleyen başka bir çalışmada 
da tren istasyonuna olan mesafe azaldıkça konut 
değerinin arttığı ve metro yatırımlarının istasyon 
çevresindeki konut piyasasını olumlu etkilediği 

bulunmuştur (Cengiz 2020).  Choy vd. (2007) 
yaptıkları çalışmada, alan, yaş, bulunduğu kat, bahçe 
manzarası, deniz manzarası, kategorize olamayan 
manzara, şanslı kat, şansız kat değişkenleriyle 
beraber ulaşım noktalarına yakınlığın da konut 
fiyatlarını etkilediği ve toplu taşıma istasyonlarına 
yakın konutların fiyatlarının yüksek olduğu 
sonucuna ulaşmışlardır. Alkay (2011) İstanbul’da 
yaptığı çalışma sonucunda, kiracıların konut 
sahiplerine göre daha taşınmaya meyilli olduklarını 
bulmuştur. Bu bulgu, yapılan çalışmadaki, konut 
fiyatlarının yüksek olduğu bölgelerde istasyon 
bölgesindeki konutların fiyatlarının artmasına neden 
olduğu sonucuyla benzer çıkmıştır. 

5. Sonuç 

Konut fiyatlarını etkileyen çeşitli değişkenler ve 

konut alt piyasaları bulunmaktadır. Konut alt 

piyasaları çeşitli yöntemlerle bulunup deneysel 

olarak karşılaştırılmakta ve uygulamalarda 

kullanılmak üzere yayınlanmaktadır. Bu çalışmada 

da metro istasyonları çevresi ile metro hatları 

çevresinin konut alt piyasası olarak birbirlerinden 

farklı değerlendirilip değerlendirilemeyeceği 

incelenmiştir. Araştırma sorusunun kapsamlı olarak 

cevaplandırılabilmesi için İstanbul Anadolu 

yakasında 26,5 kilometre uzunluğunda olan 

Kadıköy-Tavşantepe Metro hattının tüm istasyon ve 

istasyon aralarında bulunan hem satılık hem de 

kiralık konut fiyatları araştırılmıştır. Hem istasyon 

çevreleri ve metro hattı çevresine ait tüm veriler ile 

hem de hat üzerinde bölünen toplam 17 ayrı 

bölgede karşılaştırma yapılmıştır. Sonuç olarak, tüm 

istasyon bölge verileri ile istasyon arası bölge 

verilerinin karşılaştırmasında hem satılık konut 

fiyatlarında hem de kiralık konut fiyatlarında bir 

farklılık bulunmamıştır. Artarda gelen iki metro 

istasyonu çevresi ile bu istasyonların arasında kalan 

hat çevrelerinin hepsinde ayrı ayrı yapılan 

incelemede ise, metro istasyonuna yakın olan 

konutların fiyatları ile metro hattına aynı yakınlıkta 

bulunan konutların fiyatları arasında satılık konut 

fiyatları için %24, kiralık konut fiyatları için %18 

oranında bir farklılık görülmüştür. Bu farklılıklar, 

komşu istasyon ve istasyon arası alanlara göre satılık 

ve kiralık konut fiyatlarının yüksek olduğu 

bölgelerde meydana gelmiştir. Satılık ve kiralık 

konut fiyatlarının çevresindeki bölgelere göre 

yüksek olduğu yerlerde, metro istasyon çevreleri ile 
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metro hatları çevrelerinin ayrı konut alt piyasası 

olarak dikkate alınabileceği ortaya çıkmıştır. Bu 

çalışma, metro istasyon bölgeleri ile metro hattı 

çevresindeki bölgelerine daha uzak komşu 

bölgelerde de yapılarak genişletilebilir. Ayrıca konut 

satış değerleri ve kira bedellerinin, konut alt 

piyasalarında farklı bir değişkenliğe sahip olup 

olmadığı araştırılabilir. 

6. Kaynaklar 

Açlar, A., ve Çağdaş, V., 2008. Taşınmaz Gayrimenkul 

Değerlemesi . 2th ed. Ankara: TMMOB Harita ve 

Kadastro Mühendisleri Odası. ISBN: 978-9944-89-558-

3. 

 

Adair, A., Berry, J. and McGreal, W.S., 1996. Hedonic 

modelling, housing submarkets and residential 

valuation, Journal of Property Research, 131, 67-83. 

 

Akdağ, B., ve Sümbüloğlu, K., 2010. Önemlilik Testleri. 

Hatiboğlu, Ankara. ISBN:978-975- 8322-36-7. 

 

Alas, B., 2017. Toplu Konutlarda Şerefiye Düzeltmelerinin 

Regresyon Analizi ile İncelenmesi. Kent Akademisi, 

10(4), 396-412. 

 

Alas, B., 2020. A multilevel analysis of housing 

submarkets defined by the municipal boundaries and 

by the street connections in the metropolitan area: 

Istanbul. Journal of Housing and the Built 

Environment, 35, 1201 – 1217. 

https://doi.org/10.1007/s10901-020-09735-7 

 

Alkay, E., 2008. Housing submarkets in Istanbul. 

International Real Estate Review, 11(1), 113-127.  

 

Alkay, E., 2011. The residental mobility pattern in the 

İstanbul metropolitan area. Housing Studies, 4, 521-

539. 

 

Basu, S., and Thibodeau, T.G., 1998. Analysis of spatial 

autocorrelation in house prices. Journal of Real Estate 

Finance and Economics, 17(1), 61–85. DOI: 

10.1023/A:1007703229507. 

 

Bourassa, S.C., Hamelink, F., Hoesli, M. and MacGregor, 

B., 1999. Defining housing submarkets, Journal of 

Housing Economics, 82, 160-183. 

 

Bourassa, S.C., Hoesli, M. and Vincent, S.P, 2003. Do 

housing submarkets really matter? Journal of Housing 

Economics, 12, 12-28, DOI: 1016/S1051-

13770300003-2. 

 

Bourassa, S.C., Cantoni, E. and Hoesli, M., 2007. Spatial 

dependence, housing submarkets, and house price 

prediction. Journal of Real Estate Finance and 

Economics, 35(2), 143–160, DOI: 10.1007/s11146-

007-9036-8. 

 

Büyükduman, A., 2014. Bir Kent Efsanesi: Konut Balonu. 

Scala Yayıncılık. 

 

Cellmer, R., Belej, M., Zrobek, S., and Kovac, M.S., 2014. 

Urban land value maps: a methodological approach, 

Geodetskivestnik, 58(3), 535-551. DOI: 

10.15292/geodetski-vestnik.2014.03.535-551. 

 

Cengiz, E.C., 2020. Financing urban rail investments via 

urban development, Ph.D. Thesis, Istanbul Technical 

University Institute of Science, Istanbul, 130. 

 

Cropper, M.L., Deck, B.L., and McConnell, K.E., 1988. On 

the choice of functional form for hedonic price 

functions. The Review of Economics and Statistics, 

70(4), 668–675.  

 

Choy, Lennon H.T., Stephen W. K. Mak, and Winky K. O. 

Ho. 2007. Modeling Hong Kong Real Estate Prices, 

Journal of Housing and Built Environment, 22, 359-

368. 

 

Douglas C. M., Elizabeth A.P. ve Geoffrey G.V. 2013. 

Doğrusal Regresyon Analizine Giriş, Nobel yayınları, 

Ankara. ISBN: 978-605-133-618-3. 

 

Goodman, A.C. and Thibodeau, T.G., 2003. Housing 

market segmentation and hedonic prediction 

accuracy, Journal of Housing Economics,12: 181-201. 

 

Goodman, A.C. and Thibodeau, T.G., 2007. The spatial 

proximity of metropolitan area housing submarkets. 

Real Estate Economics, 35(2), 209–232. 

 

Keskin, B., 2008. Hedonic Analysis of Price in the Istanbul 

Housing Market. International Journal of Strategic 

Property Management, 12(2), 125-138, DOI: 

10.3846/1648-715X.2008.12.125-138. 

 

Keskin, B. and Watkins, C., 2016. Defining spatial housing 

submarkets:Exploring the case for expert delineated 

boundaries. Urban Studies Journal, 54(6), 1446-1462. 

DOI: 10.1177/0042098015620351. 



Metro İstasyonları ve Metro Hatları Çevrelerinin Konut Alt Piyasasına Etkisi: İstanbul Kadıköy-Tavşantepe Metro Hattı, Alas. 

874 

 

 

Kiel, K. A. and Zabel, J. E., 1996. House price differentials 

in U.S. cities: Household and neighborhood effects. 

Journal of Housing Economics, 5(2), 143-165, DOI: 

10.1006/jhec.1996.0008. 

 

Olmo, J. C., 1995. Spatial estimation of housing prices and 

locational rents. Urban Studies, 32(8), 1331–1344. 

DOI: 10.1080/00420989550012492. 

 

Sümbüloğlu, V. ve Sümbüloğlu, K., 2005. Örnekleme. 

Ankara. ISBN: 975- 93883-1-6. 

 

Şahin, O., 2019 Investigation of the effects of 

transportation investments on real estate prices: Case 

study Beylikdüzü&Esenyurt, Ph.D. Thesis, Boğaziçi 

University Institute of Science, Istanbul, 185. 

 

Tabachnick, B. G. and Fidell, L. S. 2007. Using multivariate 

statistics, 5th ed. Boston: Pearson. ISBN: 0-205-

45938-2. 

 

Thibodeau, T. G., 2003. Marking single-family property 

values to markets. Real Estate Economics, 31(1), 1-22. 

DOI: 10.1111/j.1080-8620.2003.00055.x. 

 

Vandell, K., D., 1995. Market Factors Affecting Spatial 

Heterogeneity Among Urban Neighborhoods. 

Housing Policy Debate, 6(1), 103-139. DOI: 

10.1080/10511482.1995.9521183. 

 

Waternaux, C. M. 1976. Asymptotic distribution of the 

sample roots for a nonnormal population. 

Biomerrikci. 633, 639-645. 

 

Watkins, C. 2001. The definition and identification of 

housing submarkets, Environment and Planning A, 33, 

2235-2253. 

 

Wong, S.K., Chau, K.W., Yau, Y. And Cheuna, A.K.C., 2011. 

Property price gradients: the vertical dimension, 

Journal of Housing and the Built Environment, 26, 33-

45. 



AKÜ FEMÜBİD 21 (2021) 045504 (875-880) AKU J. Sci. Eng. 21 (2021) 045504 (875-880) 
DOI: 10.35414/akufemubid.893338 

Araştırma Makalesi / Research Article 
Uygulama İmar Planlarında Mobil Artırılmış Gerçeklik Uygulaması 
Kullanımı 
 
Ömer Gökberk NARİN1* 

1 Afyon Kocatepe Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Harita Mühendisliği Bölümü, Afyonkarahisar. 
 
Sorumlu yazar e-posta: gokberknarin@aku.edu.tr ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-9286-7749 

Geliş Tarihi: 08.03.2021   Kabul Tarihi: 26.07.2021 
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Öz 

Günümüzde teknoloji hızla gelişmektedir ve bu gelişmeler mobil teknolojileri de aynı oranda 

etkilemiştir. Son on yıl içerisinde mobil teknolojilerdeki gelişme hayatımıza birçok etkide bulunmuştur. 

Bunlardan bir tanesi de mobil artırılmış gerçeklik uygulamalarıdır. Mobil artırılmış gerçeklik pazarlama, 

inşaat, kültürel miras, eğitim, arkeoloji vb. birçok alanda kullanılmaktadır. Kullanım alanına göre iki 

boyutlu, üç boyutlu görsel ve video desteği sunabilmektedir. Bu bağlamda mesleğimizde anlaşılması zor 

olan uygulama imar planları ele alınmıştır. Uygulama imar planları içerisinde yer alan imar çaplarının 

kendilerine özel şekilleri bulunması anlaşılmasını zor hale getirmektedir. Bu çalışmanın amacı, uygulama 

imar planlarında bulunan imar çaplarının mobil artırılmış gerçeklik yardımıyla üç boyutlu gösterimini 

sağlamaktır. Bu kapsamda android telefonlara uyumlu bir uygulama geliştirilmiştir. Bu uygulamanın, 

uygulama imar planlarının hazırlanışı, eğitim ve kullanıcılara yardımcı olması hedeflenmiştir. Bu 

kapsamda modellerin hazırlanışında SketchUp, uygulamanın hazırlanışında Unity yazılımı ve Vuforia 

geliştirme portalından faydalanılmıştır. Sonuç olarak, uygulamanın imar planları hazırlanmasında, harita 

ve şehircilik ile alakalı lise, ön lisans ve lisans eğitiminde öğrencilere imar çaplarının anlatılmasında, 

vatandaşların parsel alım-satım işlemlerinde bina oturumunun görülmesinde faydalı olacağı sonucuna 

varılmıştır. Ayrıca mobil uygulamanın geliştirme aşamasında yazılımların ücretsiz olması ve çok sayıda 

kaynak bulunması avantaj olarak görülmüştür.  

 

Using Mobile Augmented Reality Application in  Implementary 
Development Plan 

Keywords 

Mobile augmented 

reality; Implementary 

development plan; 

SketchUp; Unity 

Abstract 

Nowadays, technology is developing rapidly and these developments have affected mobile 

technologies equally. The development in mobile technologies in the last decade has had many effects 

on our lives. One of them is mobile augmented reality applications. Mobile augmented reality 

marketing, construction, cultural heritage, education, archeology, etc. It is used in many areas. It can 

provide two-dimensional, three-dimensional visual and video support, depending on the area of 

interest. In this context, implementation of development plans, which are difficult to understand in our 

profession, are discussed. The special shapes of the zoning diameters included in the imlpementary 

development plans make it difficult to understand. The aim of this study is to provide three-dimensional 

representation of the zoning diameters in the implementary development plans with the help of mobile 

augmented reality. In this context, an application compatible with android phones has been developed. 

This application is aimed to help the preparation of implementary development plans, education and 

users. In this context, SketchUp was used in the preparation of the models, Unity software and the 

Vuforia development portal were used in the preparation of the application. As a result, it has been 

concluded that the application will be useful in preparing the implementary development plans, 

explaining the zoning dimensions to the students in high school, associate degree and undergraduate 

education related to mapping and urban planning, and seeing the building session in the parcel 

purchase and sale transactions of the citizens. In addition, it has been seen as an advantage that the 

software is free and there are many resources in the development phase of the mobile application. 

© Afyon Kocatepe Üniversitesi. 

 

Afyon Kocatepe Üniversitesi Fen ve Mühendislik Bilimleri Dergisi 

 Afyon Kocatepe University Journal of Science and  Engineering  



 Uygulama İmar Planlarında Mobil Artırılmış Gerçeklik Uygulaması Kullanımı, Narin 

876 

 

1. Giriş 

Teknolojinin gelişmesiyle birlikte hayatımıza farklı 

gerçeklik tanımlamaları yapılmaktadır. Bunlardan en 

dikkat çekenleri Sanal Gerçeklik (SG) ve Artırılmış 

Gerçekliktir (AG). SG bilgisayar yazılımı ile 

oluşturulmuş gerçek dünya ile bağlantısı olmayan 

farklı bir ortamdaymış hissi verirken, AG ise gerçek 

dünyayı dijital bilgiler ile artıran ya da yeni sayısal 

bilgiler, grafikler ekleyen bir sistemdir (Azuma 1997, 

İçten ve Bal 2017).   AG gerçek dünya ile entegre 

çalıştığı için uygulamada tabletler, akıllı telefonlar ya 

da yeni nesil gözlükler gibi mobil cihazlar ile birlikte 

kullanılmaktadır (Bednarczyk 2017). Akıllı 

telefonların artması fiyatların düşmesi ile birlikte AG 

uygulamalarına yönelik çalışmalar artmıştır bunun 

sonucu olarak da mobil artırılmış gerçeklik tanımı 

oluşmuştur ve bu kapsamda birçok çalışma 

bulunmaktadır (Erbaş ve Demirer 2014). Artırılmış 

gerçeklik, tıp (Ha and Hong 2016), eğitim (Demirer 

ve Erbaş 2015), pazarlama (Rauschnabel et al. 2019), 

mühendislik (Li et al. 2017) ve diğer birçok alanda 

kullanılmaktadır (Van Krevelen and Poelman 2010). 

  

Şehirleşme ile birlikte insanların ortak yaşam 

alanlarının belirlenmesi, yapılarının nasıl ve hangi 

şartlarda yapılması gerekliliği şehrin düzeni için 

gereklidir. Bu gereklilik bölgede yaşayan insanların 

refahını artırmakla birlikte şehirleri düzene de 

sokmaktadır (Büyükaslan ve Avşar 2019). Bu 

kapsamda da ülkemizin 3194 sayılı imar kanunu, 

yerleşim yerleri ve bu alanlardaki yapılaşmaları 

uygun şekilde düzenlemek amacıyla düzenlenmiştir 

ve bu kanun maddesi gereğince imar planları 

yapılmaktadır. İmar planları nüfusun 10.000’i geçtiği 

tüm yerleşim alanlarında yapılması gereklidir. 3194 

sayılı kanun gereğince hazırlanan imar uygulama 

planlarında yer alan imar çaplarının sembolle ifade 

edilmesi anlaşılmasını zorlaştırmaktadır. İmar planı 

ile ilgili ayrıntılı bilgiler bölüm 2.1’de verilmiştir. 

 

AG uygulamaları eğitim amaçlı birçok amaçla 

kullanılabilir ayrıca farklı yazılımlara uygulama 

geliştirilebilmektedir. Bu yazılımlarda farklılıklar 

mevcuttur (Demirer ve Erbaş 2015).  

 

Mühendislik öğrencilerinin teknik resim ve nesneyi 

anlamasında AG uygulamaları çok önemlidir. AG 

uygulamaları sayesinde iki boyutlu şekillerin üç 

boyutlu şekilde görselleştirme imkanı vardır. Bu da 

mühendislik öğrencilerin hem teknik resim bilgisini 

geliştirdiği hem de nesneyi anlamasına yardımcı 

olmaktadır (Parmar et al. 2015).    

Harita Mühendisliğinde de AG uygulamaları 

teknoloji ile birlikte paralel olarak artmaktadır. 

Henüz AG uygulamalarının gelişimleri ile birlikte 

jeodezi, Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) gibi 

uygulamalarında birçok sorun çözüme ulaşmasa da 

uygulamanın gelişmesi ile birlikte sorunların 

çözülebileceğini belirtilmiştir. Ayrıca, gelecekte 

analizlerin kağıt haritalar ile etkileşimli hale 

geldiğinde analizlerin kağıt üzerinde 

gerçekleşmesini mümkün görülmektedir 

(Bednarczyk 2017).  

AG uygulamaları şehir alanlarında kullanımları 

bulunmaktadır. Wu et al. (2021) şehir alanları için 

geliştirdikleri yeni bir üç boyutlu uygulamanın 

konuma dayalı oyunlarda, şehir planlamasında, 

kentsel miras düzenlemelerinde ve akıllı şehir 

uygulamalarında kolaylık sağlayacağını 

belirtmişlerdir.  

AG uygulamalarında gereksiz ayrıntılar yerine 

hedefe yönelik içeriği vurgulayarak kullanıcıları 

gereksiz bilgilere maruz bırakmamak ve artırılmış 

coğrafi görselleştirmeyi desteklemek için anlamsal 

görsel değişkenler tanımlamışlardır (Li et al. 2020).  

Kültürel mirasın korunmasında da AG uygulamaları 

kullanılmaktadır. Uslu ve Uysal (2020) yaptıkları 

çalışmada, Sfenks Heykelinin üç boyutlu modeli 

fotogrametrik yöntemler ile oluşturulmuştur. 

Oluşturulan model AG ve Web tabanlı 

görselleştirme ile entegre edilmiştir. Çalışmanın 

sonucunda kültürel mirasın sunumunda keyifli ve 

diğer uygulamalara göre daha fazla ayrıntı içeren 

fırsat oluşturduğunu belirtmişlerdir. 

 

Bu çalışmada, imar uygulama planlarında bulunan 

imar çaplarının üç boyutlu görselleştirmesi için AG 

uygulaması geliştirilmiştir. Bu kapsamda imar 

çaplarının harita, şehircilik vb. eğitimi kapsamında 

imar dersi alan öğrenciler için daha anlaşılır 

olmasını, imar uygulama planları oluşturulurken üç 

boyutlu görselleştirme yardımıyla doğru karar 
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almayı, ayrıca imarlı parsel satın almayı düşünen 

vatandaşların yardıma ihtiyaç duymaksızın imar 

çaplarını anlaması hedeflenmiştir.  

 

2. Materyal ve Metot 

Çalışmada üç boyutlu modelleme ücretsiz olarak 

internet üzerinden sunulan SketchUp yazılımı 

kullanılmıştır (İnt. Kyn. 1). SketchUp yazılımında 

uygulama imar planı, bina ve imar çapı 

hazırlanmıştır. Hazırlanan uygulama imar planı dışa 

aktarılmış ve Unity yazılımında açılmıştır. Unity 

yazılım ücretsiz oyun geliştirme yazılımı olup iki 

boyutlu ve üç boyutlu uygulamalar 

geliştirilebilmektedir (İnt. Kyn. 2). İmar çapı Vuforia 

geliştirme portalına aktarılmıştır. Portal yardımıyla 

imar çapı Unity yazılımı ile eşlenerek AG için hedef 

obje konumuna getirilmiştir. Vuforia geliştirme 

portalı uygulamaları AG ortamına aktarmak isteyen 

kullanıcılar için ücretsiz şekilde kullanılabilmektedir 

(İnt. Kyn. 3). Gerekli ayarlamalar ve düzenlemelerin 

sonunda Android uygulama haline getirilmiştir. 

İhtiyaç halinde .apk dosyası android telefonlara 

yüklenerek kullanılabilir. Genel anlamda çalışma 

kapsamında izlenecek genel iş akış planı Şekil 1'de 

gösterilmektedir. 

 

Şekil 1. Genel iş akışı. 

 

2.1 İmar Planı ve Modelleme 

Bölgede yaşayan halkın refah seviyesini yükseltmeyi 

hedefleyen beldelerin bu amaçla fiziki, kültürel, 

sosyolojik ve birçok parametreyi baz alarak 

oluşturulan ayrıca içerisinde notların bulunduğu, 

alternatiflerin önerildiği belgelere imar planı 

denmektedir. İmar planları ikiye ayrılmaktadır. 

Nazım imar planı ve uygulama imar planı. 

Çalışmamız uygulama imar planı üzerinden dizayn 

edilmiştir. 

Uygulama imar planlarının amacı yerleşme ve yapı 

düzenini belirlemektir.  Bu plan uygulama yapmak 

için değil, yapılacak uygulamalara esas oluşturup 

uygulama haritaları düzenlemeye yardımcı olur. 

Uygulama imar planları içerisinde yapı adaları 

bulunmaktadır. Yapı adaları kullanma şekilleri ve 

yapılar olmak üzere ikiye ayrılır.  Şekil-2’de örnek 

uygulama imar planı gösterilmiştir. Daha fazla teorik 

ve uygulamalı bilgi Yıldız (2012) İmar Bilgisi 

kitabından faydalanılabilir. 

 
Şekil 2. Örnek uygulama imar planı (İnt. Kyn. 4). 

Uygulama imar planlarında her bir imar adasında 

yapıların hangi türde ve nasıl yerleşeceğini gösteren 

imar çapları bulunmaktadır (Şekil 3). 

 

Şekil 3. İmar çapı örneği. 
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Çalışma kapsamında, gerçeğine benzer hayali imar 

uygulama planı (Şekil 4), ayrıca imar çapı (Şekil 5) 

hazırlanmıştır.  

 
Şekil 4. Çalışmada kullanılan imar planı örneği. 

 
Şekil 5. Çalışmada kullanılan imar çapı. 

İmar çapına uygun olarak, imar adası içerisinde iki 

adet bina modellenmiştir. Modellenen binaların bir 

tanesi imar çapına uygun haldeyken bir diğer imar 

çapına uygun değildir (Şekil 6). Modellemelerin 

tamamı SkethUp web yazılımı üzerinden 

gerçekleştirilmiştir. 

 
Şekil 6. İmar parsellerinin görünümü, (a) imar çapına 

uygun yapılaşma, (b) imar çapına aykırı yapılaşma. 

2.2 Mobil Artırılmış Gerçeklik 

2000’li yıllarla birlikte ortaya çıkmaya başlayan 

mobil teknoloji hayatımıza pek çok kolaylık 

getirmiştir. Zaman, mekan ayırt etmeden internette 

çevrimiçi olarak dolaşılabilmekte, ayrıca birçoğunda 

bulunan kamera ve sensör gibi donanımlar 

cihazların farklı alanlarda kullanımına imkan 

vermektedir (Kim et al. 2004, Demirer ve Erbaş 

2015). Bu teknolojilere paralel olarak da birçok 

uygulama geliştirilmeye başlanmıştır. Özellikle 

android, ios ve Windows Phone Mobil gibi işletim 

sistemleri kullanıcılara farklı uygulamalar sunmakta 

hatta uygulama geliştirme imkanları vermektedir. 

Mobil artırılmış gerçeklik için Alive, Augment, 

Auresma gibi birçok uygulama geliştirilmiştir ve 

kullanıcılar ücretsiz şekilde kullanılabilmektedirler. 

Çalışmamızda, mobil artırılmış gerçeklik üzerine 

Unity yazılımında Vuforia geliştirme portalı 

yardımıyla AG uygulaması geliştirilmiştir.  Vuforia 

geliştirme portalı kod bilgisi gereği duymadan, Kare 

kod ya da istediğiniz bir sembolü yazılıma 

tanımlayarak AG uygulaması yapmaya yardımcı 

olmaktadır. Ayrıca ücretsiz olarak sunulan bu yazılım 

Unity ile entegre şekilde çalışmaktadır. Ayrıca bu 

yazılımlar Android ve iOS platformlarını 

desteklemektedir. Geliştirilen uygulama ait .apk 

dosyası makalenin sonunda yer alan destekleyici 

materyaller kısmında bulunan linkten indirilebilir. 

 

3. Bulgular ve Tartışma 

Android cihazlar için geliştirilen uygulama 

yardımıyla imar çapı (Şekil 5) telefonun kamerası 

yardımıyla taradığı sürece üç boyutlu modeli her 

açıdan gösterebilmektedir (Şekil 7). Çalışma 

kapsamında geliştirilen uygulama da sadece bir imar 

çapı ve iki farklı model üzerinde durulmuştur. Unity 

yazılımında farklı ayarlamalar yardımıyla bu imar 

çapları şekillendirilebilir ve farklı bina modelleri 

oluşturulabilir. Uygulama oluşturulurken yapılan 

ayarlamalar yardımıyla modelin büyüklüğü imar çapı 

ile belirli bir ölçekte tutulmaktadır. Yani imar çapı 

büyüdükçe model büyümekte ve imar çapı 

küçüldükçe model küçülmektedir. Unity yazılımı 

yardımıyla yeni geliştirilecek uygulamalarda imar 

çapı ile eşleşen modelleri büyütme ve küçültme 

özellikleri eklenebilir. Binaya ait gölgelendirme 

ayarları da uygulama geliştirilirken 

düzenlenebilmektedir. Çalışmamızda gölgelendirme 

ayarları, ışık kaynağın konumu mobil cihazın 

bulunduğu konuma göre değişmektedir. Farklı 

uygulamalar geliştirilirken bölgeye ait özellikler baz 

alınarak ışığın konumu belirli bir noktada 

konumlandırılabilir.  

Demirer ve Erbaş (2015) çalışmalarında inceledikleri 

AG uygulamalarının eğitim amaçlı çalışmalarında 

kullanılabilir olduğunu belirtmişlerdir. Yapılan bu 

(a) 

(b) 
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çalışmada da aynı şekilde Unity yazılımı ve vuforia 

geliştirme portalının da eğitim amaçlı kullanılacağı 

sonucuna varılmıştır. Uygulama için geliştirilen bina 

modelinin bir tanesi imar çapına göre hatalı olduğu 

için öğrencilere imar çapının anlatımında 

öğrencilere faydalı olacağı düşünülmektedir. Parmar 

et al. (2015) mühendislik öğrencileri için 

geliştirdikleri uygulamada da öğrenciler için AG 

uygulamasının faydalı olduğu sonucuna 

varmışlardır. Çalışmada bir diğer bulgu da gölge gibi 

detayların olmasından dolayı imar çapları 

belirlenirken farklı adalardaki binaların birbirinin 

güneş etkilerine göre belirlenebileceği kolaylığı 

görülmüştür. Uslu ve Uysal (2020) AG 

uygulamalarının kültürel mirasların korunumunda 

ve ülkedeki ekonomiye katkısı olacağını 

belirtmişlerdir. Benzer şekilde uygulama imar 

planları hazırlanırken AG uygulamaları kullanılarak 

imar çaplarının belirlenmesi planlardaki revizyonları 

ortadan kaldıracağı için ekonomik ve zamansal 

olarak katkıda bulunacağı düşünülmektedir. 

 

 

Şekil 7. İmar çapının taratılması ile üç boyutlu bina modelinin farklı açılardan görünümü. 

4. Sonuç 

Mobil cihazlar artık hayatımızın vazgeçilmez bir 

parçasıdır. Bununla birlikte mobil cihazlarda 

bulunan uygulamalar da kısa zamanda çok fazla iş 

yapmamıza olanak sağlamaktadır. AG uygulamaları 

da gerçek dünya üzerine iki boyutlu, üç boyutlu 

görsellerin yanı sıra video, metin ve ses gibi özellikler 

ekleyerek birçok disiplinde kullanılmaktadır. 

Çalışmanın sonuçları aşağıda sunulmuştur:  

 

• İmar derslerinde öğrencilerin imar 

çaplarının görselleştirilerek görmesinin  

 

birçok açıdan avantaj sağladığı 

düşünülmektedir. 

• Uygulamanın özelliği olan gölgelendirmeler 

yardımıyla karar vericilerin imar çaplarını 

tespit etmede kullanılabileceği 

görülmüştür. 

• Parsel alım-satım işlerinde meslekle alakalı 

olmayan şahısların kolaylıkla parselde 

şekillenebilecek binaları üç boyutlu 

görmeleri birçok konuda avantaj 

sağlamaktadır. 
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Uygulamanın gelişime açıktır ve farklı fikirler ile 

mesleğimizde birçok farklı alanda kullanılabilir. 

Ayrıca ilerideki çalışmalarda zeminin gerçek zemine 

uygun şekilde yüzey modelleri oluşturularak daha 

gerçekçi çözümler sunabilir. Konuma dayalı 

uygulama geliştirmeye yardımcı olan yazılımlar 

kullanılarak giyilebilir cihazlara uygulama entegre 

edilerek gerçek arazide oluşacak binanın 

görselleştirilmesi sağlanabilir. 
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Anahtar kelimeler 

Sentinel 2; Makine 

Öğrenme Algoritması; 

Rastgele Orman (RO) 

Sınıflandırma Tekniği; 

Çiftçi Kayıt Sistemi 

(ÇKS) 

Öz 

Bu çalışmada, Mardin İli, Artuklu, Kızıltepe ve Derik İlçelerinde tarımsal arazilerden oluşan bir bölgede, 

2018 yılına ait çoklu tarihli Sentinel-2 uydu görüntülerinden sınıflandırma yöntemi ile ürün tespiti 

yapılmıştır. Sınıflandırmada, Rastgele Orman (RO) algoritması parsel-tabanlı yaklaşımla kullanılmıştır. 

Tespit edilen ürünler mısır, buğday, pamuk, nohut, mercimek ve diğerleridir. Görüntü olarak altı farklı 

tarihte (8 Nisan, 23 Mayıs, 12 Temmuz, 11 Ağustos, 5 Eylül ve 5 Ekim) çekilmiş görüntüler seçilmiştir. 

Sınıflandırmada 10m konumsal çözünürlüklü Mavi (M), Yeşil (Y), Kırmızı (K) ve Yakın Kızıl Ötesi (YKÖ) 

bantlar kullanılmıştır. Ayrıca, her bir görüntü tarihi için Normalize Edilmiş Fark Bitki Örtüsü İndeksi (NFBİ) 

bandı hesaplanmış ve sınıflandırmada ek bant olarak kullanılmıştır. RO algoritması ile sınıflandırma 

işlemi, her bir görüntü tarihine ait beş bant (M, Y, K, YKÖ ve NFBİ) olmak üzere, toplam 30 bantlı görüntü 

yığınının tek seferde sınıflandırmaya dâhil edilmesi şeklinde gerçekleştirilmiştir. Eğitim alanı örnekleri 

ve sonuçların doğruluk analizleri için, mevcut Çiftçi Kayıt Sistemi (ÇKS) verilerinden yararlanılmıştır. 

Sınıflandırma neticesinde % 96.35 genel doğruluk ve % 93.13 kappa katsayısı değerlerine ulaşılmıştır. 

 

Agricultural Crop Detection from Multi-Temporal Sentinel 2 Images: A 
Case Study of Mardin - Kızıltepe 

Keywords 

Sentinel 2; Machine 

Learning Algorithm; 

Random Forest (RF) 

Classification 

Technique; Farm 

Registration System 

(FRS) 

Abstract 

In this study, crop detection was carried out in an agricultural region in the Artuklu, Kızıltepe and Derik 

districts of the city of Mardin through classification of multi-temporal Sentinel-2 images from 2018.  In 

the classification, the Random Forest (RF) algorithm was used through a parcel-based approach. The 

detected crops are corn, wheat, cotton, chickpeas, lentils and the others. The images acquired on six 

different dates (April 8, May 23, July 12, August 11, September 5 and October 5) were selected as the 

images. In the classification, the 10m spatial resolution bands Blue (B), Green (G), Red (R) and Near 

Infrared (NIR) were used. Furthermore, for each image date a Normalized Difference Vegetation Index 

(NDVI) band was computed and used as additional band in classification. The classification process 

through the RF algorithm was carried out using the stack of 30 bands that includes five bands (B, G, R, 

NIR, NDVI) for each image.  For training samples and the accuracy assessment of the results, the existing 

Farmers’ Registry System (FRS) was utilised. As a result of the classification process, the overall accuracy 

of 96.35% and the Kappa value of 93.13% were achieved. 
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1. Giriş 

Uzaktan algılama, karasal dinamiklerin farklı 

mekânsal ve zamansal çözünürlüklerle uygun 

şekilde gözlemlenmesini, tanımlanmasını, 

haritalanmasını, değerlendirilmesini ve izlenmesini 

sağlayan bilim dalıdır. Uzaktan algılamanın 

avantajlarının en iyi şekilde kullanılabildiği 

alanlardan biri, dinamik arazi örtüsüne sahip olan 

tarım alanlarıdır (Rodriguez-Galiano et al. 2012). 

Uzaktan algılama teknolojisi günümüzde tarımsal 

ürün tespitinde çok yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Tarım arazilerinin uydu görüntüleri ile haritalanması 

Afyon Kocatepe Üniversitesi Fen ve Mühendislik Bilimleri Dergisi 

 Afyon Kocatepe University Journal of Science and  Engineering  
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konusunda çeşitli ölçeklerde farklı çalışmalar vardır 

(Thenkabail et al. 2010, Gumma et al. 2011, 

Thenkabail et al. 2011). Uzaktan algılama 

çalışmalarında kullanılacak veri temini zaman ve 

maliyet analizi açısından oldukça pahalıdır. Sentinel-

2 uydu görüntülerinin ücretsiz olarak temin 

edilebilmesi bu güçlüğün ortadan kaldırılmasında 

oldukça önemlidir. Ayrıca, Sentinel-2 uydusu zengin 

bant sayısı, kullanıcılara farklı konumsal 

çözünürlükte görüntü sunması ve düşük zamansal 

çözünürlük özelliği ile çoklu tarihli görüntüleri kısa 

sürede kullanıma kazandırması açısından birçok 

farklı alanda yaygın kullanımı ile ön plana 

çıkmaktadır. Bu özellikleri ile Sentinel-2 uydusunun 

yaygın kullanım alanlarından birisi de tarımsal 

alanlardır.  

Uydu görüntülerinin tarımsal alanlarda en yaygın 

kullanımlarından birisi ürün tespitidir. Otomatik 

görüntü sınıflandırma ile ürün tespitinde oldukça 

başarılı sonuçlar elde edilebilmektedir (Thenkabail 

and Wu 2012, Dheeravath et al. 2010, Brisco and 

Brown 1995, Ban 2003, Inglada et al. 2016). 

Otomatik görüntü sınıflandırma ile tarımsal ürün 

tespiti, verim ve rekolte tahmini gibi tarımsal 

ekosistem değişkenlerinin modellenmesini de sağlar 

(Wesseling and Fedes 2006). Tarımsal ürün deseni 

tespitinde çok zamanlı uydu görüntüleri ile yapılan 

çalışmaların tek zamanlı uydu görüntüleri ile yapılan 

çalışmalara göre çok daha yüksek doğruluk verdiği 

bilinmektedir (Gömez et al. 2016, Long et al. 2013). 

Vuolo et al. (2018) tarafından Avusturya’nın 

Marchfeld bölgesindeki tarımsal alanlarında 2016 ve 

2017 yılları Mart ve Nisan aylarında çekilen Sentinel-

2 uydu görüntüleri kullanılarak havuç, mısır, soğan, 

patates, kabak, soya fasulyesi, şeker pancarı ve 

ayçiçeği sınıfları olmak üzere toplam 8 adet yaz 

ürünü ve 1 adet kış ürünü (kış tahılı) olmak üzere 

toplam 9 sınıf tanımlanarak sınıflandırma 

yapılmıştır. Kırmızı-K, Yeşil-Y, Mavi-M ve Yakın Kızıl 

Ötesi-YKÖ olmak üzere 4 bantla yapılan 

sınıflandırmada, 2016 yılı görüntülerinde 5219 adet 

parsel üzerinde % 95,80 genel sınıflandırma 

doğruluğu, 2017 yılı görüntülerinde 5085 adet 

parsel üzerinde % 94,60 genel doğruluk elde 

edilmiştir. Turker ve Arikan (2005) tarafından 2005 

yılında Bursa ili Karacabey ilçesinde Mayıs, Temmuz 

ve Ağustos aylarına ait Landsat-7 ETM+ görüntüleri 

ile parsel tabanlı tarımsal ürün tespiti çalışmasında 

% 81,30 genel sınıflandırma doğruluğu elde 

edilmiştir. Sonobe et al. (2017) tarafından 

Japonyanın Hokkaido bölgesinde çoklu zamanlı 

Sentinel-1 ve Sentinel-2 görüntüleri kullanılarak 6 

farklı tarımsal ürün sınıflandırılmıştır. 2016 yılının 5 

farklı tarihine ait görüntüler ile Kernel Temelli Aşırı 

Öğrenme Makinesi (KELM), Çok Katmanlı İleri 

Beslemeli Sinir Ağları, Rastgele Orman (RO) ve 

Destek Vektör Makineleri (DVM) olmak üzere 4 

farklı yaklaşım denenmiştir. KELM yaklaşımı % 96,80 

ile en yüksek sınıflandırma performansını vermiştir. 

Simonneaux et al. (2008) tarafından Marrakech 

Central Morocco’da yapılan çalışmada çıplak toprak, 

yıllık bitkiler, çıplak toprak üstündeki ağaçlar ve alt 

bitki örtüsü üstündeki ağaçlar olmak üzere 4 ana 

sınıf tanımlanarak 8 zaman serili Landsat TM 

görüntüleri ile ürün tespiti yapılmıştır. Karar ağacı 

algoritması ile yapılan sınıflandırmada % 83,70 genel 

doğruluk ve 0,78 kappa katsayısı değerleri 

hesaplanmıştır. Sakamoto et al. (2005) tarafından 

Japonya’da 250 m konumsal ve 16 gün zamansal 

çözünürlüklü 2002 yılına ait çoklu zamanlı MODIS 

Geliştirilmiş Bitki İndeksi (Enhanced Vegetation 

Index- EVI) ile pirinç ürünü sınıflandırılması işlemi 

başarılı bir şekilde gerçekleştirilmiştir. Arvor et al. 

(2011) tarafından yapılan çalışmada MODIS-Terra 

Geliştirilmiş Bitki İndeksi (Enhanced Vegetation 

Index-EVI) zaman serileri ile Brezilyanın Mato 

Grosso eyaletinde soya fasulyesi, mısır, pamuk ve 

ticari olmayan ürünler olmak üzere 4 sınıf 

tanımlanarak sınıflandırma işlemi yapılmıştır. En 

yüksek olasılık (Maximum Likelihood) sınıflandırma 

algoritması kullanılarak genel sınıflandırma ve kappa 

katsayısı doğrulukları sırasıyla % 85,50 ve 0,8067 

olarak hesaplanmıştır. Peña-Barragán et al. (2011) 

tarafından yapılan çalışmada farklı tarihlerde alımı 

yapılan 3 adet ASTER (Advance Spaceborne Thermal 

Emission and Reflection Radiometer – Gelişmiş Uzay 

Termal Emisyon ve Yansıma Radyometresi) uydu 

görüntüsü kullanılarak ABD’nin Kalifornia eyaletinde 

tarımsal ürün tespiti yapılmıştır. 13 tarımsal ürünün 

tanımlandığı karar ağacı modeli algoritması ile 

gerçekleştirilen sınıflandırma çalışmasında genel 

doğruluk oranı %79 olarak hesaplanmıştır. 

Immitzer et al. (2016) tarafından Avustralya’nın 

Marchfeld bölgesinde yapılan bir çalışmada 
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Sentinel-2 uydusunun 20 m çözünürlüklü bantları 10 

m’ye yeniden örneklenmiş ve 10 m konumsal 

çözünürlüklü bantları ile birleştirilmiştir. Yaklaşık 10 

km x 10 km’lik çalışma alanında RO algoritması 

kullanılarak havuç, mısır, soğan, soya, şeker pancarı, 

ayçiçeği ve kış ürünleri olmak üzere toplam 7 adet 

tarımsal ürün sınıfı tanımlanmış olup, %90 oranında 

genel doğruluk elde edilmiştir. Topaloğlu vd. (2016) 

tarafından yapılan bir çalışmada Sentinel-2 ve 

Landsat-8 uydusu görüntüleri ile yapılan 

sınıflandırma işleminin doğruluklarını karşılaştırma 

amaçlı İstanbul ilinde 309,02 km2 ‘lik alanda 

sınıflandırma yapılmıştır. Landsat-8 uydusunun 30 m 

çözünürlüklü 6 bandı ve Sentinel-2 uydusunun 10 m 

ve 20 m çözünürlüklü 6 bandı 30 m çözünürlüğe 

yeniden örneklenerek farklı uyduların aynı 

konumsal çözünürlüklü görüntüleri kullanılarak 

işlem gerçekleştirilmiştir. Su, orman, çimen alanı, 

yeşil alan, yol, kırsal alan, havaalanı/sanayi alanı, 

maden/kıraç alanı olmak üzere 8 adet sınıf 

tanımlanmıştır. En Yüksek Olasılık algoritması ve 

destek vektör makineleri (DVM) algoritması 

kullanılarak Sentinel-2 ve Landsat-8 görüntüleri 

kullanılarak ENVI yazılımında sınıflandırma işlemi 

yapılmış olup, farklı kombinasyonlarda genel 

doğruluk değerleri hesaplanmıştır. En yüksek olasılık 

algoritması ile; Landsat-8 uydu görüntüleri 

kullanılarak %70,60 genel doğruluk, Sentinel-2 uydu 

görüntüleri kullanılarak %76,40 genel doğruluk 

değerleri hesaplanmıştır. DVM algoritması ile; 

Landsat-8 uydu görüntüleri kullanılarak %81,67 

genel doğruluk, Sentinel-2 uydu görüntüleri 

kullanılarak % 84,17 genel doğruluk değerleri 

hesaplanmıştır. İrfanoğlu ve Balçık (2018) tarafından 

2018 yılında İstanbul ili, Çatalca ilçesinde, Sentinel-2 

uydusunun 10 m çözünürlüklü K, Y, M ve YKÖ 

bantları kullanılarak çoklu çözünürlük 

segmentasyon ve ardından nesne-tabanlı 

sınıflandırma işlemi yapılmıştır. Sınıflandırma 

doğruluğunu artırmak için K,Y,M ve YKÖ 

bantlarından Normalize Edilmiş Fark Bitki İndeksi-

NFBİ (Normalized Difference Vegetation Index-

NDVI), Homojenlik (Gray Level Co-occurance Matrix-

GLCM), Toprak Dengelemeli Bitki İndeksi (Soil 

Adjusted Vegetation Index-SAVI) ve Normalize 

Edilmiş Fark Su İndeksi (Normalized Difference 

Water Index-NDWI) bantları hesaplanarak 

sınıflandırma işlemine dâhil edilmiş ve % 91,30 genel 

doğruluk ve 0,89 kappa katsayısı değerleri 

hesaplanmıştır. Ek bantlar ile sınıflandırma 

doğruluğunun arttığı gözlemlenmiştir. Belgiu and 

Csillik (2018) tarafından Romanya (1. bölge), İtalya 

(2. bölge) ve Amerika Birleşik Devletleri’nde (3. 

bölge) Sentinel-2 uydu görüntülerinden 1. bölge için 

5 sınıf, 2. bölge için 6 sınıf ve 3. Bölge için 7 sınıf 

tanımlanarak segmentasyon ve sınıflandırma 

yapılmıştır. Çalışmada NFBİ ek bandı hesaplanarak 

RO tekniği ile yapılan sınıflandırmada 1. bölge için % 

92,62, 2. bölge için % 87,11 ve 3. bölge için % 66,56 

genel doğruluk oranları elde edilmiştir. 

MODIS, ASTER, Landsat-7 ETM+ ve Landsat-8 TM 

uydu görüntüleri bazı çalışmalarda halen 

kullanılmasına rağmen, günümüz teknolojisi ile 

kıyaslandığında konumsal çözünürlükleri düşüktür. 

Diğer yandan orta, yüksek ve çok yüksek konumsal 

çözünürlüklü uydu görüntülerinin temini yapılan 

çalışmalardan beklenen sonuçlara pozitif yönde 

katkıda bulunmuştur (Powell et al. 2007). Pirotti et 

al. (2016) tarafından İtalya’nın Padova şehrinde 

yapılan çalışmada Sentinel-2 uydu görüntüleri 

kullanılarak yaklaşık 60 km2 ‘lik bir alanda yapay 

sinir ağları tekniği kullanılarak sınıflandırma işlemi 

yapılmıştır. Çalışma alanı içerisine rastgele atılan 

noktalar ile doğruluk değerlendirmesi yapılmış ve 

yaklaşık %90 genel doğruluk elde edilmiştir. Noi and 

Kappas (2018) tarafından yapılan Vietnam’ın Kızıl 

Nehir bölgesinde bir tarımsal alanda sınıflandırma 

işlemi yapılmıştır. SNAP yazılımının kullanıldığı bu 

çalışmada, Sentinel-2 uydusunun 10m ve 20m 

çözünürlüklü bantları birleştirilerek RO, En Yakın 

Komşuluk ve DVM sınıflandırma algoritmaları 

kıyaslanmıştır. Yerleşim alanı, geçirimsiz yüzey, 

tarım alanı, çıplak alan, orman ve su olmak üzere 6 

adet sınıf tanımlanarak sınıflandırma işlemi 

gerçekleştirilmiştir. En Yakın Komşuluk algoritması 

ile %94,59 genel doğruluk, RO algoritması ile %94,70 

genel doğruluk ve DVM algoritması ile %95,32 genel 

doğruluk değeri elde edilmiştir. 

Gasparovic and Jogun (2017) tarafından Batı 

Hırvatistan’ın Rijeka şehrinde 60 km x 60 km’lik bir 

alan içinden seçilen 1,5 km x 1,5 km‘lik test alanında 

arazi örtüsü tespiti amaçlı sınıflandırma yapılmıştır. 

Çalışmada Sentinel-2 uydusunun farklı bantlarının 
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kaynaştırılarak işleme dâhil edilmesi ve bunun 

sınıflandırmaya etkisi araştırılmıştır. Farklı görüntü 

kaynaştırma teknikleri kullanılarak SNAP yazılımında 

su, yerleşim alanı, çıplak alan, yeşil alan ve orman 

olmak üzere 5 farklı sınıf tanımlanmıştır. Yapay Sinir 

Ağları tekniği ile yapılan sınıflandırma sonucunda en 

yüksek genel doğruluk oranı % 74,90 olarak 

hesaplanmıştır.  

Bu çalışmada çoklu tarihli Sentinel-2 uydu 

görüntülerinden Mardin ili, Artuklu, Kızıltepe ve 

Derik ilçeleri sınırları içinde kalan tarım alanlarının 

bir kısmında RO sınıflandırma algoritması 

kullanılarak parsel-tabanlı yaklaşımla yaz aylarında 

yetiştirilen tarım ürünlerinin tespiti yapılmıştır. 

Sınıflandırmada 10 m çözünürlüklü K, Y, M ve YKÖ 

bantlar kullanılmıştır. Seçilen her bir görüntü tarihi 

için K ve YKÖ bantlardan NFBİ bantları hesaplanmış 

ve sınıflandırmada ek bantlar olarak kullanılmıştır. 

RO sınıflandırma algoritmasının iki önemli 

parametresi olan ntree ve mtry değerleri, Breiman 

(2018), Breiman (2001), Pal (2005) ve Archer and 

Kimes (2008) tarafından yapılan çalışmalarda 

önerildiği şekilde belirlenmiştir. 

2. Çalışma Alanı, Uydu Görüntüleri ve Arazi Verileri 

2.1 Çalışma alanı 

Çalışma alanı (Şekil 1) Mardin İli, Artuklu, Kızıltepe 

ve Derik ilçeleri sınırları içinde yer alan bir tarımsal 

alandan oluşmaktadır. Yaklaşık koordinatları 

600000.00 m, 4138360.00 m (Kuzey Batı); 

600000.00 m, 4090200.00 m (Güney Batı); 

668980.00 m, 4138360.00 m (Kuzey Doğu); 

668980.00 m, 4090200.00 m (Güney Doğu) olan 

çalışma alanının projeksiyon bilgileri şu şekildedir: 

WGS 84, UTM-Zone 37 N, DOM 39. Çalışma alanında 

farklı özelliklere (örn., ekim zamanı, yaprak türü ve 

yaprak dökme zamanı, hasat zamanı, yıl içinde hasat 

edilme sıklığı v.b.) ve farklı büyüklükte parsellere 

sahip tarımsal yaz ürünleri bulunmaktadır. Bölgede 

temel olarak mısır, buğday, pamuk, nohut ve 

mercimek yaz ürünleri bulunmakla birlikte yaygın 

olarak üretimi yapılan ürünlere göre nispeten daha 

küçük parseller içerisinde ekili farklı ürünler de 

mevcuttur. Çalışma alanının büyük bir bölümü ekili 

tarımsal alanlardan oluşmasına rağmen, alımı 

yapılan görüntü tarihi itibariyle ekili olmayan nadas 

alanları da bulunmaktadır.  

 

Şekil 1. Çalışma alanının görünümü.
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2.2 Sentinel- 2 uydu görüntüleri  2.3 Yersel referans veriler 

Çalışmada 6 farklı tarihe ait Sentinel-2 uydu 

görüntüleri kullanılmıştır (Çizelge 1). Görüntüler 

Earthexplorer (Int Kyn. 1) web sitesinden ücretsiz 

olarak temin edilmiştir. Görüntü tarihlerinin seçimi, 

her aya ait tüm görüntülerin görsel incelenmesine 

göre yapılmıştır. Her bir görüntü için indirilen 

dosyada, görüntülerin 13 bandının (Bant 1-Kıyı 

Aerosol, Bant 2-Mavi, Bant 3-Yeşil, Bant 4-Kırmızı, 

Bant 5-Bitki Sıcak Kenar, Bant 6-Bitki Sıcak Kenar, 

Bant 7-Bitki Sıcak Kenar, Bant 8-Yakın Kızıl Ötesi, 

Bant 8A- Bitki Sıcak Kenar, Bant 9-Su Buharı, Bant 

10-Kısa Dalga Kızıl Ötesi, Bant 11- Kısa Dalga Kızıl 

Ötesi, Bant 12- Kısa Dalga Kızıl Ötesi) her birine ait 

görüntü dosyası, meta veri, geometrik ve 

radyometrik düzeltme bilgileri vb. yer almaktadır. 

Sentinel-2 uydusu, 5 günlük zamansal çözünürlüğe, 

geniş şerit genişliğine, farklı konumsal 

çözünürlüklerde (10 m, 20 m, 60 m) 13 spektral 

banda sahiptir. Bu özellikleri ile Sentinel-2 uydusu 

görüntüleri diğer çok bantlı uydu görüntüleri 

arasında öne çıkmaktadır ve tarımsal alanların 

gözlemlenmesi, tarımsal ürün türlerinin tespit 

edilmesi, bitki örtüsü ve yeryüzünün izlenmesi için 

detaylı bir bakış açısı sunmaktadır. 

Çizelge 1. Çalışmada kullanılan uydu görüntüleri. 

Uydu Görüntü Tarihi 

Sentinel 2 08.04.2018 

Sentinel 2 23.05.2018 

Sentinel 2 12.07.2018 

Sentinel 2 11.08.2018 

Sentinel 2 05.09.2018 

Sentinel 2 05.10.2018 

T.C. Tarım ve Orman Bakanlığı’nca oluşturulan Çiftçi 

Kayıt Sistemi (ÇKS), çiftçilere ait tarımsal 

faaliyetlerin kayıt altına alındığı bir veri tabanıdır. Bu 

çalışmada alana ait ÇKS verisi (Şekil 2), yersel 

referans veri olarak kullanılmıştır. ÇKS verisi parsel 

sınırları ile parsellere ait öznitelik verileri içerir. 

Öznitelik veriler arasında veri tipi, tapu kaydı bilgileri 

(il, ilçe, mahalle, ada ve parsel numarası), zemin 

referans numarası, toplam parsel yüzölçümü, ekili 

alan yüzölçümü, ekili ürün adı ve toplam parsel 

yüzölçümü ile ekili alan yüzölçümü arasındaki fark 

bilgileri yer almaktadır. 

Çalışma alanında toplam 41968 adet parsel 

bulunmaktadır. Yapılan incelemelerde bazı 

parsellerde ÇKS öznitelik verileri ile ÇKS verisinin 

arazide temsil ettiği parseller (fiziksel yeryüzü) 

arasında farklılık olduğu görülmüştür. Örneğin, bazı 

parsellerde ÇKS verisi ile parsel ekili alan yüzölçümü 

aynı değildir. Bazı parsellerde ise ekili olduğu 

belirtilen alanın ekilmediği görülmüştür. Bu durum 

ÇKS verisinin öznitelik bilgisi ile parsel malik bilgisini 

ilişkilendirmede karışıklığa neden olmuştur. Birden 

fazla maliki olan parsellerin bulunması durumu da 

(hisseli mülkiyet) parsellerin fiziksel temsili ile ÇKS 

öznitelik verisi arasında uyuşumsuzluğa sebep olan 

bir diğer neden olarak gözlemlenmiştir. Bu olası 

uyuşumsuzluk ve karışıklığı gidermek amacıyla, ÇKS 

verisi üzerinde otomatik ve manuel yöntemlerle 

gerekli düzenleme ve silme işlemleri 

gerçekleştirilmiş olup, kalan 5803 parsel çalışmada 

referans veri olarak kullanılmıştır. 
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Şekil 2. 2018 yılı ÇKS verisi parsel sınırlar. 

 

3. Yöntemler 

 

 

 

 

Yöntemin adımlarını özetleyen akış diyagramı Şekil 

3’de gösterilmiştir. Yöntem, veri ön işlemeleri, 

sınıflandırma ve doğruluk analizleri olmak üzere üç 

temel adımdan oluşmaktadır. İlk olarak, 

görüntülerde sınır piksellerinin işlem dışı bırakılması 

ve çoklu görüntü bantları yığınının oluşturulması 

işlemleri yapılarak veriler sınıflandırılmaya hazır hale 

getirilmiştir. Sonra, referans veri olarak 

kullanılabilmesi için, ÇKS verisi üzerinde gerekli 

düzenleme işlemleri gerçekleştirilmiştir. Veri ön 

işlemeleri temel adımı altındaki daha sonraki 

aşamada ise, sınıflandırma işleminde ek bant olarak 

kullanılmak üzere altı farklı tarihli görüntü için K ve 

YKÖ bantlardan NFBİ bantları hesaplanmıştır. 

Yöntemin ikinci adımında, oluşturulan RO modeli 

algoritması kullanılarak çoklu tarihli görüntülerin 

parsel-tabanlı yaklaşımla sınıflandırma işlemi 

yapılmıştır. Son adım olarak, kullanılan algoritmanın 

çalışma alanı üzerindeki performansını ölçmek 

amacıyla doğruluk analizleri yapılmıştır.
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Şekil 3. Yöntemin akış diyagramı. 

3.1 Ön işlemeler 

Bu çalışmada görüntülerin 10m çözünürlüklü 

bantları kullanılmıştır. Bu nedenle, ArcGIS 

yazılımında, her bir görüntü tarihi için, 10m 

çözünürlüklü bantlardan (Band 2 (K), Band 3 (Y), 

Band 4 (M) ve Band 8 (YKÖ)) çoklu görüntü bantları 

yığını oluşturulmuştur (Int Kyn. 2). Çalışma alanına 

ait 08.04.2018 tarihli Sentinel-2 görüntüsü (Gerçek 

Renk-K, Y, M) ve ÇKS parselleri Şekil 4’te 

gösterilmiştir.  

 

 

 

Şekil 4. Çalışma alanına ait 08.04.2018 tarihli Sentinel 2 görüntüsü (Gerçek Renk-K, Y, M) ve ÇKS parselleri.
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Çalışmada yersel referans veri olarak kullanılan ÇKS 

verilerine de gerekli düzenleme işlemleri yapılmıştır. 

Önce, ÇKS verisi öznitelik bilgileri uydu 

görüntülerinin metaverileri ile ilişkilendirilmiştir. 

Sonra, 1000 m² nin altında içinde ekili ürün olmayan 

çok sayıda parsel olması nedeniyle, ÇKS verisi 

öznitelik tablosundaki "Ekili Alan" sütununda 1000 

m²'nin altındaki parseller elimine edilmiştir. Tüm bu 

düzenleme, ayıklama ve elimine etme işlemlerinden 

sonra, ÇKS verisinde kalan parseller referans veri 

olarak kullanılmak üzere kaydedilmiştir (Şekil 5). 

 

 

Şekil 5. Düzenleme sonrası sınıflandırmada referans veri olarak kullanılan ÇKS parselleri. 

3.2 Görüntü sınıflandırma  

Görüntü sınıflandırma işlemi MATLAB R2019b 

ortamında RO makine öğrenme algoritması ile 

gerçekleştirilmiştir (Int Kyn. 3). Sınıflandırmada, 

piksel grupları ile işlem yapılan parsel-tabanlı 

yaklaşım kullanılmıştır. Parsel-tabanlı yaklaşımda 

piksellerin şekil, renk, doku, büyüklük, ilişki ve desen 

gibi belirli özelliklerine göre piksel grupları 

oluşturulup, işlemler bu piksel grupları üzerinden 

yapılmaktadır. Bu çalışmada piksel grupları, ÇKS 

verisinde yer alan her bir parselin içine düşen piksel 

topluluklarınca oluşturmuştur ve sınıflandırma 

sonrasında sınıflandırılmış piksellerden frekansı en 

yüksek olan (en çok tekrarlanan) pikselin etiketi 

parsele sınıf etiketi olarak atanmıştır.  

Altı farklı tarihte çekilen görüntülerin her birine ait 

K, Y, M, YKÖ ve NFBİ bantlar birleştirilerek her bir 

görüntü için 5 bantlı görüntü yığını oluşturulmuştur. 

Sınıflandırma işlemi, altı farklı tarihe ait görüntülerin 

birlikte kullanılması suretiyle gerçekleştirilmiştir. 

Dolayısıyla, sınıflandırma işleminde toplam 30 

banttan (6 × 5) oluşan görüntü yığını kullanılmıştır.  

RO algoritması temel sınıf olarak karar ağacını 

kullanan topluluk algoritmalarından biridir (Breiman 

2001 ve Horning 2011). RO algoritması ile 

sınıflandırma işleminde ilk olarak eğitim veri setinin 

2/3’ ünden önyükleme örnekleri oluşturulur. Bu 

örnekler eğitim veri setlerini oluşturur ve ağaç 

gelişimi için kullanılır. Genelleştirilmiş hatalar (Out 
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of Bag-OOB) verisi olarak da adlandırılan eğitim veri 

setinin 1/3’ lük geri kalan kısmı hataları test etmek 

için kullanılır. Ağaç gelişim işlemine başlamadan 

önce RO algoritmasını başlatmak için kullanıcı 

tarafından iki parametre tanımlanır. Bu 

parametreler, en iyi bölünmeyi belirlemek için her 

bir düğümde kullanılan değişkenlerin sayısı (mtry) ve 

geliştirilecek ağaçların sayısıdır (ntree). Kullanıcı 

tarafından başlangıç mtry değeri rastgele seçilir, 

sonraki mtry değerleri genelleştirilmiş hatalara 

(OOB) göre artırılır ya da azaltılır. Mtry değeri 

azalınca korelasyon ve güç azalır, artınca korelasyon 

ve güç artar. Bu şekilde en uygun mtry bulunur ve 

sınıflandırma duyarlılığı artar, hata azalır. Her bir 

düğümde mtry değişkenleri tüm değişkenler 

arasından rastgele olarak seçilir ve bu değişkenler 

arasından en iyi dal belirlenir. Yeterli öngörü gücü ile 

yeterli miktarda düşük korelasyon sağlayan 

değişken sayısının seçimi son derece önemlidir. 

Toplam değişken (bant) sayısının M adet olduğu 

varsayılırsa, M sayısının kare köküne eşit alınan mtry 

değişken sayısı genel olarak optimum sonuca en 

yakın sonucu vermektedir (Horning 2011). Sonra, 

her bir önyüklemeli örnekten budama olmadan bu 

tanımlanan mtry ve ntree parametrelerine göre 

ağaçlar geliştirilir. Her bir ağacın oluşturulması için 

bu işlemler tekrarlanır. Orman oluşturulduktan 

sonra nesneler tüm ağaçlar tarafından sınıflandırılır 

ve tüm sınıflandırmaların çoğunluk (majority) değeri 

alınarak sonuç sınıf elde edilir (Liaw and Wiener 

2002 ve Akar 2013). Bu çalışmada, ntree ve mtry 

parametre değerlerinin belirlenmesinde Breiman 

(2018), Breiman (2001), Pal (2005) ve Archer and 

Kimes (2008) tarafından yapılan çalışmalar baz 

alınmış olup ntree değeri 100, mtry değeri ise 

ξ30 olarak alınmıştır.   

Sınıflandırma işleminde orijinal K, Y, M, YKÖ bantlara 

ek olarak, hesaplanan NFBİ bantları da kullanılmıştır. 

NFBİ bantı hesaplaması Eşitlik 1’e göre yapılmıştır. 

Eşitlik 1’de YKÖ ve K sırasıyla, Yakın Kızıl Ötesi ve 

Kırmızı bantları temsil etmektedir. 

𝑁𝐹𝐵İ =
𝑌𝐾Ö−𝐾

𝑌𝐾Ö+𝐾
                                                             (1) 

Yersel referans veri olarak hazırlanan 5803 adet ÇKS 

parselinden 3035 adedi eğitim verisi, 2768 parsel ise 

sınıflandırma doğruluğunun hesaplanması için test 

verisi olarak kullanılmıştır. Çalışma alanında ürün 

bazında parsellerden toplanan yersel referans 

veriler (eğitim ve test parselleri) Çizelge 2’ de 

verilmiştir. Sınıflandırma için gerekli eğitim verisi 

örnekleri, eğitim verisi olarak ayrılan ÇKS 

parsellerinin içinden manuel yöntemle seçilmiştir. 

Alanda mısır, buğday, pamuk, nohut ve mercimek 

sınıflarına göre daha az ekili olan fıstık, armut, arpa, 

ayva, badem, ceviz, elma, erik, kayısı, kimyon, kiraz, 

nadas, nar, soya, şeftali, üzüm, yonca ve zeytin 

sınıflandırmada “diğer” isimli sınıfa dâhil edilmiştir. 

Bazı ürünlerin alanda ekili haldeki fotoğrafları Şekil 

6’ da gösterilmiştir. Eğitim verisi olarak kullanılan 

ÇKS parsellerinin dağılımı Şekil 7’de, elde edilen 

sınıflandırma sonucu Şekil 8’de gösterilmiştir. 

Çizelge 2. Ürün bazında eğitim ve test parselleri dağılımı. 

Ürün 

Eğitim 

Parselleri 

Sayısı                

Test Parselleri 

Sayısı 

Mısır 764 702 

Buğday 1843 1768 

Pamuk 172 124 

Nohut 16 12 

Mercimek 60 48 

Diğer 180 114 

TOPLAM 3035 2768 

GENEL TOPLAM 5803 
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Şekil 6. Çalışma alanında bulunan ürünlerin ekili haldeki görüntüleri. 

 

Şekil 7. ÇKS verisinden (siyah parseller) seçilen eğitim verisi parselleri (mavi parseller). 
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Şekil 8. RO makine öğrenme algoritması sınıflandırma sonucu. 

 

Sınıflandırma genel doğruluğu ve Kappa katsayısı ile 

her bir sınıfa ait üretici ve kullanıcı doğrulukları 

hesaplanmış ve bir hata matrisi üzerinde 

gösterilmiştir. Hata matrisinin her bir sütunu ayrı bir 

sınıfa karşılık gelirken, satırlar referans verilerin 

atandıkları sınıfları temsil etmektedir. Buna göre k 

tane sınıf için hata matrisi k satır ve k sütundan 

oluşur (Campbell and Wynne 1996). Bu çalışmada k 

(sınıf sayısı) 6’dır. Eşitlik 2, 3, 4, 5 ve 6’da yer alan n, 

toplam referans veri örüntü sayısıdır. nij, referans 

veride j kategorisindeyken (j=1,2,……,k) 

sınıflandırılmış veri içinde i sınıfına (i=1,2,……..,k) 

atanan örüntülerin sayısını gösterir. İ kategorisine 

atanan sınıflandırma verisindeki örüntü  sayısı Eşitlik 

2’de, j kategorisi için referans verideki örüntü sayısı 

Eşitlik 3’de gösterilmiştir. Genel doğruluk değeri 

Eşitlik 4 ’e göre hesaplanmıştır.  

𝑛𝑖+ = ෍ 𝑛𝑖𝑗

𝑘

𝑖=1
                                                           (2) 

𝑛+𝑗 = ෍ 𝑛𝑖𝑗

𝑘

𝑖=1
                                                         (3) 

Genel doğruluk =
∑ 𝑛𝑖

𝑘
𝑖=1

෍ 𝑛+𝑗

𝑘

𝐽=1

=  
∑ 𝑛𝑖𝑖

𝑘
𝑖=1

𝑛
                    (4) 

Ayrıca, üretici ve kullanıcı doğrulukları da 

hesaplanmıştır. Üretici doğruluğu, doğru 

sınıflandırılmış örnek sayısının o kategoriye ait sütun 

sayısına bölünmesi ile hesaplanır (Eşitlik 5). Kullanıcı 

doğruluğu ise, doğru sınıflandırılmış örnek sayısının 

o kategori için olan satır sayısına bölünmesi ile 

hesaplanmaktadır (Eşitlik 6). 

Üretici Doğruluğu =
𝑛𝑗𝑗

𝑛+𝑗
                                           (5) 

Kullanıcı Doğruluğu =
𝑛𝑖𝑖

𝑛𝑖+
                                       (6) 

Doğruluk analizlerinde kullanılan bir diğer ölçüt, 

Kappa katsayısıdır. Kappa katsayısı, hata 

matrisindeki genel doğrulukla olasılıklı doğruluk 

arasındaki farka dayanır. Sınıflar arası doğrulukları 

da içerdiğinden genel doğruluk ölçütünden daha iyi 

bir ölçüdür (Sunar vd. 2011). Kappa katsayısının 

hesaplanmasında Eşitlik 7 kullanılmıştır. 
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Kappa katsayısı (κ) =
𝑁∗ ෍ 𝑥𝑖𝑗

𝑘

𝑖=1
−෍ (𝑥𝑖+ ∗ 𝑥+𝑗)

𝑘

𝑖=1

𝑁2− ෍ (𝑥𝑖+ ∗ 𝑥+𝑗)
𝑘

𝑖=1

       (7) 

Eşitlik 7 de, N tüm kategorilerdeki örnek sınıf 

toplamını, Σxij doğru sınıflandırılmış örnek sayısını, 

Σ(xi+ * x+j) ise her kategorideki hata matrisinin satır 

ve sütun toplamını ifade etmektedir. Buna göre 

değerlendiriciler arasındaki uyum ele alındığında, 

κ<0 hiç uyum olmadığını, 0≤κ≤0.20 çok düşük bir 

uyumun olduğunu, 0.21≤κ≤0.40 düşük bir uyum 

olduğunu, 0.61≤κ≤0.80 yüksek bir uyum olduğunu 

ve 0.81≤κ≤1.00 mükemmel bir uyum olduğunu 

göstermektedir. Bununla birlikte, 0.70’den daha 

büyük bir Kappa katsayısı için değerlendiriciler 

arasındaki uyumun yeterli olduğu da söylenebilir 

(Cohen 1960). 

4. Bulgular ve Tartışma 

 

Hesaplanan genel doğruluk ve Kappa katsayısı 

değerleri ile üretici ve kullanıcı doğruluk değerleri 

Çizelge 3' de verilmiştir. Hesaplanan genel doğruluk 

değeri (% 96.35), bir bütün olarak çalışma alanında 

bulunan tarımsal ürünlerin RO sınıflandırma 

algoritması ile çok yüksek doğrulukla tespit edildiğini 

göstermektedir. Bu durum neredeyse fiziksel olarak 

çalışma alanındaki gerçek parsellerin doku özelliği ile 

birebir aynı olarak tarımsal ürün deseninin tespit 

edildiğini gözler önüne sermektedir. 

Sınıflandırma sonrası oluşturulan hata matrisinden 

hesaplanan % 93.13 oranlı kappa katsayısı istatistiki 

sayısal verisi yorumlandığında, bu çalışmada gerçek 

fiziksel yeryüzü oranı 1.0000 kabul edildiğinde, 

çalışma alanındaki tarımsal üretim yapılan 

parsellerin oluşturduğu sınıflandırma sonucunda 

elde edilen tematik harita üzerinde oluşan desene 

0.9313 oranı ile doğru bir şekilde yaklaşarak, 0.0687 

(1.0000 – 0.9313) oranında doğru olan tarımsal ürün 

deseninden uzaklaşma vardır şeklinde bir 

değerlendirme yapılabilir. 

 

Çizelge 3. Genel doğruluk, Kappa katsayısı, üretici ve kullanıcı doğruluk değerlerini gösteren hata matrisi. 

 Parsel sayıları Referans Veri 

Sı
n

ıf
la

n
d

ır
ılm

ış
 V

er
i 

Sınıflar Mısır Buğday Pamuk Nohut Mercimek Diğer Toplam 
Kullanıcı 

Doğruluğu (%) 

Mısır 696 6 4 1 0 1 708 98.30 

Buğday 3 1711 12 1 2 2 1731 98.84 

Pamuk 1 7 101 1 1 0 111 90.99 

Nohut 0 16 4 8 0 0 28 28.57 

Mercimek 0 2 0 0 40 0 42 95.23 

Diğer 2 26 3 1 5 111 148 75.00 

Toplam 702 1768 124 12 48 114 2768  

Üretici 
Doğruluğu (%) 

99.14 96.77 81.45 66.67 83.34 97.36 
Genel Doğruluk (%) = 96.35 
Kappa Katsayısı (%) = 93.13 

Çizelge 3 ’  de verilen doğruluk değerlerine göre mısır 

için üretici doğruluğu % 99.14, kullanıcı doğruluğu % 

98.30 olarak hesaplanmıştır. Mısır için hesaplanan 

doğruluk değerlerinin oldukça yüksek olduğu ve 

neredeyse gerçekte mısır ekili olan tüm tarım 

parsellerinin doğru olarak tespit edildiği 

görülmektedir. Mısır sınıfına ait 702 referans 

parselin sınıflandırma neticesinde 696 tanesi doğru 

olarak mısır sınıfına, 3 tanesi yanlış olarak buğday 

sınıfına, 1 tanesi yanlış olarak pamuk sınıfına ve 2 

tanesi yanlış olarak diğer sınıfa atanmıştır. Mısır için, 

3 parselin buğday, 1 parselin pamuk ve 2 parselin ise 

diğer olmak üzere toplamda 6 parselin yanlış olarak 

sınıflandırıldığı, bir başka ifade ile, olması gereken 

sınıftan başka sınıflara atanarak kaçış hatası 

bulgusuna (error of omission) sebep olduğu 

saptanmıştır. Kaçış hatası (error of omission) 

yüzdelik değeri 100 – kullanıcı doğruluğu işlemi ile 

hesaplanmıştır. Dolayısıyla, mısır için kaçış hatası 

100 – 98.30 = % 1.70 olarak bulunmuştur. 

Buğday için üretici doğruluğu % 96.77 ve kullanıcı 

doğruluğu % 98.84 olarak hesaplanmıştır (Çizelge 3). 

Buğday sınıfına ait 1768 referans parselin 

sınıflandırma neticesinde 1711 tanesi doğru olarak 

buğday sınıfına, kalan 57 tanesi ise mısır, pamuk, 
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nohut, mercimek ve diğer sınıflarına atanarak yanlış 

sınıflandırılmıştır. Dolayısıyla, buğday için kaçış 

hatası 100 – 98.84 = % 1.16 olarak hesaplanmıştır.  

Pamuk için toplam referans parsel sayısı 124, üretici 

ve kullanıcı doğrulukları sırasıyla % 81.45 ve % 

90.99  ’dur.  124 adet pamuk parselinden, mısır ve 

buğday ile karşılaştırıldığında, en yüksek oranda 

kaçış 12 parsel ile buğday sınıfına olmuştur. Pamuk 

sınıfından mısır ve nohut sınıfının her ikisine kaçış 

parsel sayısı 4, diğer sınıfına kaçış parsel sayısı 3 ve 

toplam kaçış parsel sayısı 23’tür. Pamuk için kaçış 

hatası 100 – 90.99 = % 9.01 olarak hesaplanmıştır.  

Mercimek için kullanılan toplam 48 parselin 40 

tanesi mercimek olarak doğru sınıflandırılmıştır. 

Olması gerekenden farklı sınıflara atanmış 8 parselin 

2’si buğday, 1’i pamuk ve 5’i ise diğer sınıf etiketini 

alarak kaçış hatasına neden olmuşlardır. Mercimek 

sınıfının üretici ve kullanıcı doğrulukları sırasıyla % 

83.34 ve % 95.23 olarak hesaplanmıştır. Mercimek 

için kaçış hatası 100 – 95.23 = % 4.77 olarak 

hesaplanmıştır. 

Çalışma alanında bulunan parsel sayısı açısından 

dikkate alındığında, daha az ekili olan diğer sınıf 

kategorisine ait 114 referans parselden 111 tanesi 

diğer sınıf etiketini alarak, olması gereken sınıfa 

atanmıştır. Çok yüksek oranda doğru sınıflandırılan 

diğer sınıfının üretici doğruluğu % 97.36, kullanıcı 

doğruluğu ise % 75.00 olarak hesaplanmıştır. Kaçış 

hatasına neden olan 3 parselin 1 tanesi mısır, 2 

tanesi ise buğday sınıfına gitmiştir. Diğer sınıf için 

kaçış hatası 100 – 75.00 = % 25.00 olarak 

hesaplanmıştır. 

Nohut için üretici doğruluğu % 66.67, kullanıcı 

doğruluğu % 28.57 olarak hesaplanmıştır. 

Hesaplanan bu değerlerin, nohut ürününe ait 

referans veride eğitim ve test verisi olarak 

seçilebilecek parsellerin sayıca diğer ürünlere göre 

çok daha az olmasından kaynaklanabileceği tahmin 

edilmektedir. Nohut’a ait 12 referans parselden 8 

tanesi doğru sınıflandırılmış, 4 tanesi ise eşit sayıda 

mısır, buğday, pamuk ve diğer sınıflara giderek kaçış 

hatasına neden olmuştur. Nohut’a ait referans 

parsel sayısının sayıca düşüklüğü nedeniyle bu 

durum normal karşılanmıştır.  

Çalışma alanında nohudun öteki ürünlere göre daha 

az ekili olması gerçeği bu durumu haklı çıkarmıştır. 

Çalışma alanında ekili alanlardaki ürünlerin hem 

parsel sayısı hem de alansal yüzölçümü olarak 

miktarlarının en yüksekten aşağıya doğru sıralanışı 

şu şekildedir: Buğday, Mısır, Pamuk, Mercimek, 

Diğer (fıstık, armut, arpa, ayva, badem, ceviz, elma, 

erik, kayısı, kimyon, kiraz, nadas, nar, soya, şeftali, 

üzüm, yonca, zeytin) ve Nohut. Nohut için kaçış 

hatası 100 – 28.57 = % 71.43 olarak hesaplanmıştır. 

Nohut için hesaplanan kullanıcı doğruluğuna 

(%28.57) göre daha yüksek olan üretici doğruluğu (% 

66.67), referans veride nohut olan parsellerin makul 

bir düzeyde doğru sınıflandırıldığını göstermektedir. 

Ancak, düşük oranda olan kullanıcı doğruluğu, nohut 

olarak sınıflandırılan parsellerin gerçekte nohut ekili 

alanlar ile uyuşum seviyesinin düşük olduğunu 

göstermektedir. Bu durumun nohut ve buğday 

ürünlerinin ekim, gelişim ve hasat zamanlarının 

birbirine yakın olması nedeniyle, bu iki sınıfın 

birbirine yakın yansıma değerleri vermesinden ve bu 

nedenle algoritmanın bu iki sınıfı birbirinden 

ayıramamasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 

Şekil 9’da, çoklu zamanlı görüntülerin NFBİ 

bantlarından her bir sınıf için hesaplanmış spektral 

ayrılma eğrileri gösterilmiştir. 
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Şekil 9. Ürünlerin NFBİ bant oranlarının çoklu zamanlı tarihlere göre değişimi.

Şekil 10 (a) gerçek renkli (true color-KYM) görüntü, 

(b) ise (a)’nın sınıflandırma sonucu elde edilen 

tematik haritası olup nohut ve buğday sınıflarının 

birbirine karıştığına ait örnektir. Şekil 10 (c) de 

benzer şekilde bir gösterim olup, pamuk, nohut ve 

diğer sınıfına ait parsellerin birbirine karıştığına ait 

örnek biçimdir. Şekil 10 (f) ise, Şekil 10 (e) uydu 

görüntüsüne göre buğday ekili bir parselin ortasında 

nohut, üst kenarda buğday ve alt kenarda ise mısır 

ürünü olduğunu temsil eden gösterimdir ve tek bir 

parsel içerisinde üç farklı ürünün birbiriyle 

karıştığına ilişkin bir örnektir. Şekil 10 (a,b,c,d,e ve f) 

bir yönüyle Çizelge 3'de verilen sayısal verilerin ve 

her bir sınıfın kaçış hatasını (error of omission) 

görsel olarak destekleyen bir kanıttır.
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a), c), e):Uydu görüntüsü üzerindeki parsellerin görünümü. 

b), d), f): Birbirine karışan sınıfları gösteren görüntü ve sınıflandırma sonucu kesitleri. 

Şekil 10. Birbirine karışan sınıfları gösteren görüntü ve sınıflandırma sonucu kesitler.
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Tarımsal ürünlerin uydu görüntülerden otomatik 

sınıflandırmasında ürünlerin ekim, gelişim ve hasat 

tarihlerinde çok zamanlı görüntü alımının yapılması, 

ürünler arasındaki farklı zamansal değişimleri ortaya 

koyduğu için, önemlidir. Tek bir tarihte alımı 

yapılmış bir görüntü ile yapılacak sınıflandırma 

işlemi, tarımsal ürünlerin farklı tarihlerdeki 

zamansal değişimini yansıtmadığı için yetersiz 

kalmaktadır (Gömez vd. 2016, Long vd. 2013). Bu 

nedenle, tarımsal ürünleri ayırabilmek için ürünlerin 

ayırıcı dönemlerini içeren tarihlerde görüntülerin 

alınması önem arz etmektedir. Fakat; özellikle tespit 

edilmek istenen belirli bir ürün varsa sadece o 

ürünün diğerlerinden ayrılabildiği tarihe ait görüntü 

alımı yapılması ve o ürünü ayıran ilgili spektral ve 

diğer özelliklerin kullanılması gerekmektedir.  

Görüntülere ücretsiz olarak ulaşılabilmesi, 10 m 

çözünürlüklü bantların belirli büyüklükteki tarım 

parsellerinin bulunduğu bölgelerdeki tarımsal 

uygulamalar için yeterli olması ve 5 gün gibi yüksek 

zamansal çözünürlüğe sahip olması, Sentinel 2 

verilerini tarımsal ürün tespiti için çok değerli hale 

getirmiştir. Referans veriler makine öğrenme 

algoritmalarında oluşturulan modelin eğitilmesinde 

kullanılmaktadır. Referans verileri elde etmek için 

araziye gidilip çalışma yapılmasına ya da araziden 

toplanan referans veri yerine geçebilecek tarım 

parselleri ürün bilgisine ihtiyaç duyulmaktadır. 

Ülkemizde, çiftçilere ait tarımsal faaliyetler T.C. 

Tarım ve Orman Bakanlığı’nca oluşturulan Çiftçi 

Kayıt Sistemi (ÇKS) veri tabanı ile kayıt altına 

alınmaktadır. Bu çalışmada elde edilen deneyimler, 

ÇKS verilerinin uydu görüntülerinden otomatik 

sınıflandırma ile ürün deseni tespitinde referans 

veriler olarak kullanılabileceğini göstermiştir. Ancak, 

bu verilerin öncelikle mutlak suretle birtakım 

editleme işlemlerinden ve analizlerden geçirilmesi 

gerekmektedir. 

 

5. Sonuçlar 

 

Bu çalışmada, Mardin İli, Artuklu, Kızıltepe ve Derik 

İlçelerine ait bir tarımsal alanda, 2018 yılına ait çoklu 

tarihli Sentinel 2 uydu görüntülerinden RO 

algoritması kullanılarak parsel-tabanlı yaklaşımla 

tarımsal yaz ürünlerinin tespiti yapılmıştır. 

Sınıflandırmada 10m çözünürlüklü K, Y, M ve YKÖ 

bantların yanı sıra, her bir görüntü tarihi için 

hesaplanan NFBİ bantları ek bantlar olarak 

kullanılmıştır. Sınıflandırmada, her bir görüntü 

tarihine ait beş bant (K, Y, M, YKÖ ve NFBİ) olmak 

üzere, toplam 30 bantlı yığın aynı anda 

kullanılmıştır. Eğitim ve test verileri için mevcut ÇKS 

verilerinden yararlanılmıştır.  

08.04.2018, 23.05.2018, 12.07.2018, 11.08.2018, 

05.09.2018 ve 05.10.2018 olmak üzere altı farklı 

tarihe ait seçilen görüntüler ile çalışma alanından 

elde edilen sınıflandırma doğruluk oranları oldukça 

tatmin edicidir. Sınıflandırma sonucu istatistiksel 

doğruluk değerleri genel doğruluk ve kappa katsayısı 

sırasıyla % 96.35 ve % 93.13 olarak hesaplanmıştır. 

Mısır, % 99,14 üretici doğruluğu ve % 98,30 kullanıcı 

doğruluğu ile en başarılı tespit edilen ürün olmuştur. 

Nohut, % 66.67 üretici doğruluğu ve % 28.57 

kullanıcı doğruluğu ile en düşük doğrulukla 

sınıflandırılan ürün olmuştur. Bunun nedeni olarak, 

kullanılan RO sınıflandırma algoritmasının kararsız 

kalmasından dolayı, özellikle buğday ve mısır sınıfı 

ile nohudun karışmasından kaynaklı uyumun düşük 

olduğu sonucuna varılmıştır.   

Ürünlerin ekimi ve hasadı arasında seçilen altı 

görüntü tarihine ait bantların sınıflandırması için 

belirlenen RO parametreleri ağaç sayısı (ntree) 

değeri (100) ve rastgele değişken sayısı (mtry) 

parametre değeri (ξ30 ) ile bu çalışmada ulaşılan 

doğruluk oranları oldukça tatminkârdır. Bu 

sonuçlara göre, bu parametre değerlerinin bu 

çalışma alanı için uygun değerler olduğu sonucuna 

varılmıştır.  

Intel Core Duo T6400 2.0 Ghz işlemci, ATI Mobility 

Radeon HD 3650 Max. 2302 MB GPU kartı, 4 Gb 

RAM ve 320 GB HDD sabit disk özelliklerine sahip bir 

dizüstü bilgisayarda bu çalışma alanını kapsayan 

4816 satır x 6898 sütun genişlikli, 10m çözünürlüklü, 

30 bantlı görüntü yığını ile yapılan sınıflandırma 

işlemi yaklaşık 1 saat 32 dakika sürmüştür. 

ÇKS verilerinin sınıflandırma işlemi doğruluk 

değerlendirmesinde kullanılması bu çalışmada 

önemli bir adım olmuştur. Ancak, görüntüler ile 

birlikte görsel olarak analiz edildiğinde, ÇKS verisinin 
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referans veri olarak kullanılabilmesi için, ön 

işlemelerden geçirilmesi gerektiği ortaya çıkmıştır.  

ÇKS veri tabanı tarım parselleri maliklerinin sözlü 

beyanlarına göre oluşturulduğu için, veride hatalar 

olabilmektedir. Bu çalışmada elde edilen sonuçlar, 

çiftçiler tarafından ekildiği beyan edilen ürünlerin 

belli düzeyde kontrollerinin, çoklu zamanlı Sentinel 

2 uydu görüntülerin RO algoritması ile 

sınıflandırması ile yapılabileceğini göstermiştir. 

Tarımsal yaz ürünlerinin tespiti uygulaması olarak 

yapılan bu çalışmada kullanılan Sentinel 2 uydu 

görüntüleri oldukça başarılı sonuçlar üretmiştir. 

Ücretsiz erişim sağlanan ve bu nedenle çok avantajlı 

olan Sentinel 2 görüntüleri, yüksek doğruluk 

üretmesinden dolayı, bölgede yaygın olarak benzer 

çalışmalarda kullanıla bilinir. 

Bundan sonra yapılacak çalışmalarda, bölgeye ait 

çoklu zamanlı uydu görüntülerinden farklı ürünlerin 

tespitinde diğer makine öğrenmesi algoritmaların 

performanslarının ortaya çıkarılması 

hedeflenmektedir.  

Teşekkür 

 
Bu çalışmada kullanılan ÇKS verilerini sağlayan T.C. Tarım 

ve Orman Bakanlığı’na çok teşekkür ederiz. 
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Abstract 

Improving the engineering properties of soils is one of the common necessity encountered in 

geotechnical engineering applications. This article investigates the effect of the addition of 

polypropylene fiber (PPF) on shear strength parameters of compacted sand. Different percentages of 

PPF (0.5%, 1.0% and 1.5%) by dry weight of the sand were added. Maximum dry density (MDD) and 

optimum moisture content (OMC) of sand alone and PPF-reinforced sand were measured by standard 

Proctor compaction test. Subsequently, shear box test was applied for sand and PPF-reinforced sand 

under three different normal stresses, samples were prepared under the condition of OMC and MDD. 

The results showed that when the percentage of PPF reaches 1%, the internal friction angle was at 

maximum value and cohesion is at the minimum value. With increasing percentage of PPF internal 

friction angle decreased and cohesion increased. 

 

Polipropilen Elyaf ile Güçlendirilmiş Kumun Kayma Mukavemeti 
Parametreleri  

Anahtar Kelimeler 

Kesme kutusu deneyi; 

Kayma mukavemeti 

parametreleri; Kum; 

Polipropilen elyaf; 

Standart proktor 

deneyi 

Öz 

Zeminlerin mühendislik özelliklerinin iyileştirilmesi, geoteknik mühendisliği uygulamalarında sıklıkla 

karşılaşılan gerekliliklerden biridir. Bu çalışmada, polipropilen elyaf (PPF) ilavesinin sıkıştırılmış bir 

kumun kayma mukavemeti parametreleri üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Kuru kuma ağırlıkça farklı 

yüzdelerde (%0.5,%1.0 ve %1.5) PPF ilave edilmiştir. Katkısız kumun ve PPF ile güçlendirilmiş kumun 

maksimum kuru birim hacim ağırlıkları (MDD) ve optimum su muhtevaları (OMC) standart Proktor 

deneyi ile belirlenmiştir. OMC ve MDD şartlarında hazırlanan katkısız kum ve PPF takviyeli kum 

numuneler üzerinde üç farklı normal gerilme altında kesme kutusu deneyi yapılmıştır. Elde edilen 

sonuçlar, PPF yüzdesi % 1 olduğunda, içsel sürtünme açısının maksimum ve kohezyonun ise minimum 

değere ulaştığını göstermiştir. Artan PPF yüzdesi ile içsel sürtünme açısı azalmış ve kohezyon artmıştır. 
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1. Introduction 

Soil stabilization is a method for alteration or 

preserving the engineering properties of soil with 

the aim of improving the shear strength properties 

soils. The materials which will be used in soil 

stabilization should be very cheap and durable to 

the harsh environmental situations. From the aspect 

of view, usage of PPF is such convenient for soil 

stabilization. Due to durability, low cost (1.87-2.85 

$/kg), and their availability, the application of PPF 

can be taken as an effective solution for so many 

geotechnical engineering problems (Prabakar and 

Sridhar 2002).  

 

The key point of soil stabilization is the 

consideration of environmental pollution as there 

are so many materials which have a significant 

effect on strengthening the soil, but they have a 

negative effect on soil underground water pollution. 

That means the selected materials for soil 

stabilization should not have an effect on 

environment pollution. The PPF is easily recyclable, 

ecologically friendly material. In addition, among all 

types of fibers, polypropylene is the lightest, it is 

lighter than polyester and nylon by 34% and 20% 

respectively. PPF has a lower specific gravity 

(Gs≅0.91) compared to the other type of fibers, thus 

giving the greatest volume for a given weight and 

this high yield of PPF means that it offers good 

volume and good coverage while being lighter. It is 

more important to take care of the selected 

materials to have resistance to bacteria and 

microorganisms in order to maintain its nature for a 

long period of time. Fortunately, PPF are not 

attacked by bacteria or microorganisms like 

synthetic fibers of nylon, acrylic and polyester. The 

other reason for choosing polypropylene is the 

effect of temperature changes, it remains flexible at 

temperatures around -55°C. PPF has low water 

absorption, it is about 0.3% by weight when 

immersed in water for about 24 hours. It has 

excellent resistance to acids and alkalis with the 

exception of chlorosulfonic acid and concentrated 

sulfuric acid and some oxidizing agents of the alkali 

family. (Net. Ref.1). 

 

Randomly distributed PPF in the soil cause to 

increase the ductility of reinforced soil compared to 

unreinforced, and by adding the fiber content in the 

soil, the tensile force in the soil matrix is increased. 

The most popular applications of the PPF in the 

geotechnical engineering are in the construction of 

embankment, backfill, foundation, sub-base and 

slope stability problems  (J Li and Ding 2002, Tang et 

al. 2007, Unnikrishnan et al. 2002). Ibraim and 

Fourmont (2007) used direct shear and compaction 

tests to investigate the effect of the addition of PPF 

on the shear strength properties of very fine sand. 

To this end, they added various percentages of PPF 

to the fine sand, and tests were performed with 

different relative densities of sand and PPF-

reinforced sand. They found that the strain which is 

needed to reach the peak was increased, as well as 

the maximum shear strength of the PPF-reinforced 

sand increased. Attom and Al-Tamimi (2010) 

reported the effect of two types of PPF on shear 

strength of sandy soil at four various PPF content 

(0%, 1%, 2%, 3% and 4%) and researchers changed 

length of the fiber, thickness of the fiber and (Lf/Df) 

ratio. The outcomes of the experimental study 

indicated that when the greater aspect ratio of the 

two types of PPF is used, the shear strength 

characteristics of PPF-reinforced soil gets improved 

well. The effect of short discrete PPF on soil 

properties was investigated by Jiang et al. (2010), 

according to their results, they stated, the cohesion 

intercept and internal friction angle of unreinforced 

soil are lower than PPF-reinforced soil. 

Anagnostopoulos et al. (2013) executed several 

shear box tests to examine the influence of PPF 

inclusions on the shear stress-strain behavior of 

sand for different PPF content, different sand grain 

size and relative densities. According to their 

experimental results, they noticed that the relative 

density, the percentage of fineness, and the PPF 

content have a considerable impact on the 

improvement of peak and residual shear strength of 

PPF-reinforced sandy soil. Hamidi and Hooresfand 

(2013) implemented a conventional triaxial test to 

study the influence of PPF on the behavior of 

cement-treated sand. It has been found that the 

inclusion of PPF changes the brittle behavior of 

cement-treated sand to ductile, moreover, its peak 
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and residual shear strength increase. Noorzad and 

Zarinkolaei (2015) used several shear box tests and 

unconsolidated undrained triaxial tests to explore 

the influence of PPF on the shear strength 

characteristics of sand. The percentages of PPF and 

fiber length used in the study were (0%, 0.25%, 0.5% 

and 1%) and (6.0, 12.0 and 18.0) mm respectively. 

They discovered that by increasing the PPF content 

and fibers length, shear strength of the sand 

increased. They found the optimum percentage of 

PPF content to be 1% of dry weight of the sand and 

the fiber length to be 18 mm. Babu et al. (2016) 

performed shear box test on reinforced sand with 

PPF, based off of the experimental results, they 

revealed that the shear resistance of the sand 

reached the maximum value at 0.75% PPF content. 

Liu et al. (2017) investigated sandy soil reinforced 

with a different mixing ratio of  PPF, Based on the 

results, they stated the inclusion of PPF improves 

shear strength and dilation. Darvishi and Erken 

(2018) studied the influence of the inclusion of PPF 

on shear resistance parameters of sand using the 

shear box test with various percentages of PPF, 

samples were prepared at a relative density of 65%. 

The experimental outcomes presented that the 

addition of PPF has an influence on the properties of 

shear resistance of the sand. A significant 

improvement was observed in the growth of sand 

resistance parameters with increasing of PPF 

content in the soil matrix. Kaushik and Sharma 

(2019) carried out several cyclic CBR tests to study 

the effect of waste PPF on the resilient modulus of 

clay. The results showed that reinforcing clay with 

PPF increased its resilient modulus. It has been 

found that the optimum content of waste PPF to be 

0.4% by dry weight of soil. Rosman and Chan (2020) 

studied the impact of the inclusion of PPF on the 

consolidation and compressibility properties of 

dredged sea soil.  As a consequence, they suggested 

that 0.5% of PPF by dry weight of the soil can be 

used for improving the compressibility of this kind 

of soil. 

 

The objective of this article is to study the shear 

strength parameters of high friction sand after the 

addition of different percentages of PPF. For this 

purpose, a set of shear box tests were carried out on 

the sand alone and PPF-reinforced sand with various 

percentages of PPF (0.0%, 0.5%, 1.0%, and 1.5%) by 

dry weight of sand, and the average fiber length 

used in this study was about 18 mm. Samples for the 

shear box test were prepared under conditions of 

MDD and OMC. 

 

2. Materials and Method 

The soil which used in the experiments was river 

sand with uniform gradation taken from the Murat 

River in Elazığ at Turkey. The PPF were provided by 

the geotechnical staff of Firat University. In Figure 1 

the sand and PPF can be seen. The sand has a high 

friction angle, its angle of repose is 35° as shown in 

Figure 2. The gradation of sand had been obtained 

through a sieve test that was carried out according 

to ASTM D422-63, Figure 3 illustrate the grain size 

distribution curve of the sand. According to the 

sieve analysis results, the percentage of fine is 

4.69%, sand fraction 89.60% and gravel fraction 

5.71%. The specific gravity of sand was determined 

in the laboratory based on ASTM D854-14. The 

maximum and the minimum dry densities for sand 

were measured by experiment in agreement with 

ASTM D4254-91. The measured index parameters of 

the sand are listed in Hata! Başvuru kaynağı 

bulunamadı. According to the unified soil 

classification system (USCS), the sandy soil used in 

this study was grouped as being well-graded sand 

(SW). The physical properties of PPF are also 

summarized in Hata! Başvuru kaynağı bulunamadı.  

Table 1. Index properties of the sand 

Property Value 

D10, D30,D50, D60 (mm) 0.19, 0.5, 0.9, 1.2 

Uniformity Coefficient (Cu) 6.315 

Curvature Coefficient  (Cc) 1.096 

(USCS) SW 

Specific Gravity (Gs) 2.74 

MDD, ρdmax  (gr/cm3) 2.03 

Min. dry density, kmin (gr/cm3) 1.49 

Maximum void ratio (emax) 0.839 

Minimum void ratio (emin) 0.350 
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Standard Proctor test was applied according to 

ASTM D-698 to find MDD and OMC of sand and PPF-

reinforced with percentages introduced previously. 

The shear box test according to ASTM D-3080 was 

carried out on the samples of sand and PPF-

reinforced sand to determine their shear strength 

parameters. Specimens for the shear box test with 

dimensions 6.0x6.0x2.0cm were organized under 

conditions of MDD and OMC. All tests were 

performed with strain-controlled shear box test 

machine with constant shearing rate 1.0 mm/min. 

The shear stress and horizontal displacement were 

recorded. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1. (a) Sandy soil, (b) polypropylene fiber. 

 
Figure 2. The angle of repose of the sand. 

 
Figure 3. The grain size distribution curve of the sand. 

 

Table 2. Physical properties of the PPF ( Li et al. 2014) 

Gs 0.91 

Length of the fiber,  Lf (mm) 18 

Thickness or diameter of fiber, Df (mm) 0.03 

Aspect Ratio ( Lf/Df) 600 

Density  (kN/m3) 8.927 

Tensile strength (MPa) 350 

Elasticity modulus (MPa) 3500 

Fusion point (°) 165 

 

3. Results and Discussion 

From the Proctor compaction tests, the OMC and 

MDD of sand and PPF-reinforced sand mixtures 

were measured and are given in Figure 4 and 5. it 

was noticed that by increasing the content of PPF, 

the MDD decreases while the OMC increases. 

 

 

Figure 4. Maximum dry density versus fiber content. 

 

 

Figure 5. Optimum moisture content versus fiber 

content. 

 

The relationships between the shear stress 

corresponding to the horizontal displacement for 

three different axial stresses for sand and PPF-

reinforced sand with different percentages of PPF 

are given in Figure 6. through Figure 8. It can be seen 

that by adding more PPF content, the ductility of the 

PPF-reinforced sand increases. In addition, the 

variation of the peak shear stress corresponding to 

the different axial stresses for different PPF content 

is shown in Figure 9. It can be concluded that by 

adding the PPF content, the slope between shear 
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stress and axial stress becomes steeper until the 

percentage of PPF reaches 1%. Thus, the value of the 

internal friction angle of PPF-reinforced sand gets 

higher while the cohesion intercept reduces. 

Moreover, when the percentage of PPF becomes 

more than 1%, the slope of shear stress and axial 

stress changes to gentle. Consequently, the value of 

the internal friction angle of PPF-reinforced sand 

gets lower while the cohesion intercept   increases 

slightly. 

 

 
Figure 6. Shear box test results for sand and PPF-

reinforced sand at a normal stress of 0.556 

kg/cm2. 

 
Figure 7. Shear box test results for sand and PPF-

reinforced sand at normal stress of 1.111 

kg/cm2. 

 
Figure 8. Shear box test results for sand and PPF-

reinforced sand at normal stress of 1.667 

kg/cm2. 

 
Figure 9. Peak shear stress versus normal stress for 

different PPF content.  

Figure 10. displays the change of the internal friction 

angle of sand with different percentages of PPF. It 

can be clearly seen that the angle of internal friction 

of the PPF-reinforced sand reaches the maximum 

value when the content of PPF is increased 1.0% by 

the dry weight of the sand. However, when the 

percentages of PPF is increased more than 1.0% the 

internal friction angle starts to reduce. Based on the 

outcomes of this study, adding a certain amount of 

PPF can improve the friction angle of the sand. In 

this study, optimum PPF content was to be 1.0% for 

the sand which prepared at Proctor density. The 

cohesion value also changes with increasing PPF 

content as shown in Figure 11. It is obvious that the 

cohesion value of the PPD-reinforced sand reduces 

while the PPF content up to 1.0%. Nevertheless, 

when the percentages of PPF is increased more than 

1.0% the cohesion of the sand begins to get higher 

slightly. According to the results of this study, it can 

be said that mixing PPF with the dense sand cannot 

improve its cohesion value. This decrease of 

cohesion was also observed by (Anagnostopoulos et 

al. 2013). 

 

 
Figure 10. Angle of internal friction versus different PPF 

content. 
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Figure 11. Variation of cohesion intercept versus 

different PPF content. 

Contrary to the results of this study, some 

researchers have found the optimum percentage of 

PPF which increases the two parameters of soil 

shear strength, the angle of internal friction and 

cohesion (Darvishi and Erken 2018, Jiang et al. 2010, 

Noorzad and Zarinkolaei 2015). Also, different 

optimum percentages of PPF for improving the 

internal friction angle and the cohesion of the sand 

in the literature (Babu et al. 2016). It is observed 

from the published studies that the optimum 

percentage of PPF for improving the shear 

resistance of soil relies on many factors like kind of 

the soil test, soil type, length of PPF, the aspect ratio 

of PPF, soil particle size distribution and soil relative 

density. (Anagnostopoulos et al. 2013, Attom and 

Al-Tamimi 2010, Devi and Jempen 2016, Mali and 

Singh 2014,Noorzad and Zarinkolaei 2015). Presents 

the results of some studies carried out by different 

researchers on the impact of the addition of PPF on 

the shear strength properties of the soil. It can be 

seen clearly from the table that optimum 

percentage of PPF is varying from 0.1% to 1%. In this 

study, optimum PPF percentage also found as 1%. 

From, it is conspicuous that the results of this study 

are compatible with the results found by (Noorzad 

and Zarinkolaei 2015). 

 

Table 3. The optimum percentage of PPF for improving the shear strength properties of the soil found by some 

researchers.  

Reference 
Soil 

type 

The 

optimum  

Fiber 

length 

(mm) 

The 

optimum 

percentage 

of PPF (%) 

Relative 

Density of  

soil (Dr 

%) 

Unreinforced soil PPF-reinforced soil 

Internal 

friction 

angle (°) 

Cohesion 

(kg/cm2) 

Internal 

friction 

angle  (°) 

Cohesion 

(kg/cm2) 

Jiang et al. (2010) 
Clayey 

soil 
15 

0.3% 

by weight 
Dense 27° 0.61 33° 1.15 

Anagnostopoulos et 

al.  (2013) 
Sand 12 

0.1% 

by volume 

Very 

dense 
40° 0.24 47° 0.15 

Noorzad and 

Zarinkolaei (2015) 
Sand 18 

1% 

by weight 
Dr=70% 40° 0 48° 0.19 

Liu et al. (2017) Sand 18 
0.2% 

by weight 
Dr=70% 30° 0.71 35° 0.82 

Darvishi and Erken 

(2018) 
Sand 15 

0.5% 

by weight 
Dense 37° 0 41° 0.19 

This study Sand 18 
1% 

by weight 

Proctor  

Density 
44° 0.51 52° 0.24 

 

4. Conclusion 

A set of standard Proctor compaction tests and 

shear box tests were implemented to examine the 

effect of inclusion of PPF on shear resistance 

properties of dense and high friction sand, the 

following conclusion can be made:  

✓ The MDD of PPF-reinforced sand reduces with 

increasing PPF content, also the OMC of the 

sand gets higher with an increase in the content 

of PPF because of an increase in the specific 

surface area of PPF and it absorbs the portion of 

water. 

✓ When the content of PPF reaches 1% by weight, 

the value of the internal friction angle of PPF-

reinforced sand reached maximum, after that it 

starts to decrease. 
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✓ The cohesion of PPF-reinforced sand decreases 

until the percentage of PPF reaches 1%, and 

then increases slightly with increasing PPF 

content, but it is still lower than that of 

unreinforced sandy soil. From this study, it 

appears that PPF cannot improve the cohesion 

sand. However, the cohesion is not important 

when sandy soil concern. 

✓ It is possible to improve the friction angle of the 

sand by adding a low percentage of PPF, this 

improvement can be used in the application of 

geotechnical engineering such as backfill 

material behind the retaining wall, construction 

of embankment, sub-base and slope stability 

etc. 
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Öz 

Can ve mal kayıplarıyla birlikte ciddi anlamda maddi ve manevi kayıplara neden olan depremlerin, 

meydana gelen doğal afetlerin önlenmesi ne yazık ki mümkün değildir. Lakin depremlerin meydana 

getirebileceği hasarı minimum seviyeye indirgemek mümkündür. Deprem esnasında meydana gelen 

sismik dalgaların meydana getirdiği tekrarlı kayma gerilmeleri altında, boşluk suyu basıncındaki ani 

artışa bağlı olarak suya doygun siltli, kumlu ve kil oranı az olan zeminlerde, efektif gerilmenin azalması 

sonucunda zeminin mukavemet kaybına bağlı olarak sıvı gibi davranması neticesinde yapısal hasarlar 

meydana getirmektedir. Türkiye tektoniğinde çok önemli bir konumda bulunan Afyonkarahisar ili ve 

çevresinde birçok aktif fay bulunmaktadır. Bu sebeple sıvılaşmaya bağlı olumsuz etkilerinin 

azaltılabilmesi için, dinamik (tekrarlı) yüklerin etkisi altındaki yerel zeminlerin nasıl bir davranış 

göstereceğinin araştırılması, sıvılaşma potansiyelinin önceden belirlenmesi büyük önem arz etmektedir.  

Bu çalışma kapsamında yerel zemin koşullarının sıvılaşmaya etkisini incelemek amacıyla, Anakaya 

mostrasındaki yer hareketi olarak Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği’ne(2018) uygun olarak seçilmiş olan 

11 farklı deprem kaydı verisi kullanılarak bir boyutlu (1-B) dinamik analizler yapılmıştır.  Bu kapsamda 

bölgede yapılmış olan 124 farklı sondaj kuyusu verisi değerlendirilerek çalışma bölgesinin yerel zemin 

özellikleri belirlenmiştir. Arazi ve laboratuvar verileri kullanılarak zemin özelliklerinin dinamik davranışa 

etkisini incelemek amacıyla DeepSoil v6.1 yazılımı kullanılmıştır. Bir boyutlu doğrusal olmayan analiz 

yöntemi kullanılarak her sondaj için sıvılaşma analizleri yapılmıştır. TBDY (2018)’e göre sıvılaşma riski 

olan zeminlerde, zaman tanım alanında bir boyutlu doğrusal olmayan analiz yöntemi tercih edilmiştir. 

Bu çalışma neticesinde analiz sonuçları ile birlikte elde edilen veriler değerlendirilerek, çalışma bölgesi 

sıvılaşma risk haritalarının oluşturulması, bölgedeki bulunan mevcut yapılar ile inşa edilmesi planlanan 

binaların temel zeminlerinin dinamik davranışlarının belirlenmesi hedeflenmiştir. 

 

Generating Site-Specific Liquefaction Risk Maps with One Dimensional 
Analysis Method: A Case Study In Afyonkarahisar 

Keywords 

Liquefaction Risk; 

Nonlinear Analysis; 

Geographic 

Information Systems; 

Microzonation 

Abstract 

Unfortunately, it is not possible to prevent earthquakes and natural disasters that cause serious 

material and moral losses along with loss of life and property. However, it is possible to minimize the 

damage caused by earthquakes. Under the repeated shear stresses caused by the seismic waves that 

occur during the earthquake, due to the sudden increase in the pore water pressure, the soils with 

saturated silty, sandy and low clay content cause structural damage as a result of the soil acting like a 

liquid due to the loss of strength as a result of the decrease in the effective stress. There are many 

active faults in and around Afyonkarahisar province, which has a very important position in the 

tectonics of Turkey. For this reason, in order to reduce the negative effects of liquefaction, it is of great 

importance to investigate the behavior of local soils under the influence of dynamic (repetitive) loads 

and to determine the liquefaction potential beforehand. Within the scope of this study, one-

dimensional (1-D) dynamic analyzes were carried out using 11 different earthquake record data 

selected in accordance with the Turkish Building Earthquake Code (2018) as the ground motion in the 
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bedrock outcrop in order to examine the effect of local soil conditions on liquefaction. In this context, 

the local soil characteristics of the study area were determined by evaluating the data of 124 different 

boreholes made in the region. DeepSoil v6.1 software was used to examine the effect of soil properties 

on dynamic behavior using field and laboratory data. Liquefaction analyzes were performed for each 

borehole using a one-dimensional nonlinear analysis method. According to TBDY (2018), a one-

dimensional nonlinear analysis method was preferred in the time history for soils with liquefaction risk. 

As a result of this study, it was aimed to evaluate the data obtained together with the results of the 

analysis, to create liquefaction risk maps of the study area, to determine the dynamic behavior of the 

existing structures in the region and the foundation soil of the buildings planned to be built. 

© Afyon Kocatepe Üniversitesi 

 

1. Giriş 

Yeryüzünde en etkin deprem kuşaklarından birinin 

üzerinde yer alan Türkiye’de günümüze kadar 

meydana gelmiş olan depremler neticesinde birçok 

yapının hasar görmesi ya da yıkılmasındaki en 

önemli etkenlerin başında geoteknik ve jeolojik 

özellikler ile birlikte yapılaşma esnasındaki 

yanlışlıkların olduğu açıkça görülmektedir(Taşdelen 

vd. 2016). Bu sebeple depreme dayanıklı yapıların 

inşasında; bölgeyi etkileyebilecek deprem 

kaynaklarının özellikleri, zemin koşulları ve yapıların 

mühendislik özellikleri beraber değerlendirilmelidir 

(Saita vd. 2012). Deprem hareketi esnasında 

yapıların dinamik davranışlarını araştırmak, deprem 

anında zeminlerin nasıl davranış göstereceğini 

tahmin etmek ve depreme dayanıklı yapılar 

tasarlamak en önemli etkenler arasındadır. Bu 

sebeple deprem kaynak parametrelerinin daha 

önceden bilinmesi ve zeminin nasıl bir davranış 

göstereceğinin analizi önemli hale gelmektedir. 

Zemin-Deprem davranışının modellenmesi ve analiz 

sonuçlarına göre yapıların tasarlanması halinde can 

ve mal kayıplarının en aza indirilmesi sağlanabilir 

(Tunçel vd. 2019).  

 

Dünyadaki birçok şehir taşıma gücü düşük olan 

zeminler üzerine inşa edilmiştir (Değerliyurt 2014). 

Dünyada ve ülkemizde, alüvyon zemin üzerine inşa 

edilen yapıların depremler esnasında ciddi hasar 

gördüğü veya yıkıldığı 1964 yılında Nigata (Japonya) 

ve Büyük Alaska (ABD), 1999 Kocaeli ve Düzce 

(Türkiye) depremlerinde açıkça görülmüştür (Toprak 

ve Jinguuji 2006, Yasuda vd. 2012, Yamaguchi vd. 

2012, Bray vd. 2014, Toprak vd. 2016). Devlet Su 

İşleri (DSİ) sondaj verilerine göre,  

inceleme alanının 160 metre derinliğe kadar ulaşan 

alüvyon zemine sahip olduğu bilinmektedir. 

İnceleme alanının, Afyonkarahisar il merkezi ve 

çevresinde oluşabilecek büyük bir depremden 

etkilenme olasılığı yüksek olduğundan dinamik 

özelliklerinin belirlenmesi büyük önem arz 

etmektedir. 

 

İnceleme alanı zemin dağılımının siltli, killi ve kumlu 

formasyonlardan oluşması, bölgede yer altı su 

seviyesinin yüksek olmasından kaynaklı, deprem 

esnasında meydana gelebilecek sıvılaşma riski, 

Afyonkarahisar için önemli bir tehlike olarak 

görülmektedir (Bayrakçı vd. 2013). Bu tehlikeler 

dikkate alınarak incelenen bölgede zemin 

koşullarına bağlı olarak deprem dalgaları 

neticesinde oluşabilecek değişimlerin belirlenmesi 

için en basit yaklaşım, düşey yönde ilerleyen kayma 

dalgası hızı yayılımına bağlı olan bir boyutlu dinamik 

analiz yöntemdir (Kramer 1996, Özkan 2017).  

 

Bu çalışmanın temel amacı, inceleme alanında daha 

önce böyle bir çalışmanın olmaması ve bu sebeple 

ilk defa yapılan bir boyutlu doğrusal olmayan analiz 

yöntemi kullanılarak inceleme bölgesinin sıvılaşma 

riskini belirleyerek kamu yararına sunmak amacıyla 

coğrafi bilgi sistemleri(CBS) teknikleri ile konuma 

dayalı olarak haritalamaktır. 

 

2. Materyal ve Metot 

2.1 Materyal 

İnceleme alanı 1/35.000 ölçekli K 25-b4 pafta, 

3437000-3444000 kuzey enlemleri ile 4866000-

4870000 doğu boylamları içerisinde bulunmaktadır. 

İnceleme bölgesine kuzeybatıdan giren, bölgenin 

merkezinden geçerek şehrin doğusundan çıkan 

Akarçay Nehri bulunmaktadır (Şekil 1). 
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Şekil 1. İnceleme alanı ve sondaj noktalarının genel 

dağılımı 

 

İnceleme alanında ovalar ve dere yatakları boyunca 

geniş bir alanı kapsayan alüvyon zemin formasyonu 

bulunmaktadır(Şekil 2). Çalışma alanının bulunduğu 

alan alüvyonal bir düzlük üzerinde yer almaktadır.  

Bayramgazi şistleri ve Oyuklutepe Mermerlerinden 

oluşan Paleozoyik yaşlı Afyon Metamorfikleri 

inceleme alanındaki temel kayaçlardır. Paleozoyik 

birimlerin üzerine uyumsuz olarak killi kireçtaşı, 

kumtaşı seviyeleri, konglomera, volkanik cam, 

kumtaşı, karbonat çimentolu tüfit seviyeleri ve 

trakiandezitik tüf içeren Ömer-Gecek formasyonu 

gelmektedir. Üst Miyosen yaşlı volkanik kayaçlar ve 

alüvyon ise bölgedeki en genç birimlerdir(Ulutürk 

2009, Yıldız vd. 2012).  

Sıcak su kaynak ve kaplıcaları yönünden oldukça, 

zengin olan bu bölgede; kalkşist, Paleozoyik yaşlı 

kuvarsit, kalkşistler ve kristalize kireçtaşı ile Neojen 

konglomera, kireçtaşı kaya birimleri, kumtaşı ve 

yöredeki bütün fay zonları rezervuar kaya 

niteliğindedir(Erişen 1996). 

 

Şekil 2. Afyonkarahisar merkezi genel jeolojik haritası 

(Ulutürk 2009). 

 

Afyonkarahisar ve çevresi, Ege Bölgesi sınırları 

içerisinde olup, İç Anadolu ve Ege Bölgesinin 

kesiştiği noktada bulunmaktadır. Afyonkarahisar ili, 

Tektonik olarak Ege Bölgesinin genişlemeli sismik 

etkisine maruz kaldığından dolayı farklı tarihlerde 

birçok deprem meydana gelmiştir(Yıldız 2012).  

2011 yılında güncellenen Türkiye Diri Fay Haritasına 

göre inceleme bölgesini etkileyeceği düşünülen 

Simav ve Sultandağı Faylarından oluşan sistem 

içerisinde birçok aktif fay segmenti ve ilişkili genç 

havzalar yer almaktadır (Şekil 3).  

ASFS, Batıda Sındırgı ile doğuda Ilgın arasında olup 

yaklaşık uzunluğu 400 km’dir. ASFS'nin kuzeybatı 

kısmı yedi sağ yanal doğrultu atımlı fay 

segmentinden oluşmaktadır.  

Ortalama uzunluğu 30 km olan AAG’nin güneydoğu 

bölümü, KB-SE adıyla ve yaklaşık 130 km 

uzunluğunda aktif depresyon bölgesi olarak 

adlandırılmıştır (Koçyiğit 1984, Koçyiğit vd. 2000, 

Koçyiğit ve Özacar 2003, Emre vd. 2011, Özkaymak 

vd. 2017, Duman vd. 2018, Tiryakioğlu vd. 2018, 

KOERI 2019).  
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Şekil 3. Afyon-Akşehir Grabeni ve yakın çevresinin jeoloji 

haritası (Özkaymak vd. 2017). 

 

Afyon-Akşehir Graben'in (AAG) orta kesiminde ve 

Bolvadin'in hemen güneyinde yer alan Maltepe ve 

Çay bölgelerinde yüzey kırılmalarının oluşmasına yol 

açan iki yıkıcı deprem, sırasıyla 3 Şubat 2002'de 6,3 

ve 6,0 büyüklükleriyle meydana gelmiştir (Özden vd. 

2002, Emre vd. 2003, Yürür vd. 2003, Akyüz vd. 

2006, Tan vd. 2008). Ayrıca, AAG boyunca meydana 

gelen, büyüklükleri 2 ila 4 arasında olan yaklaşık 

2000 deprem bu bölgedeki yüksek sismik aktiviteyi 

göstermektedir. Bunların çoğu 5,7 ile 6,3 arasında 

büyüklüklere sahip aktif normal faylarda meydana 

gelen depremlerle ilişkilidir.  Afyonkarahisar sınırları 

içerisinde toplamda 31 adet aktif fay vardır. Bu 

fayların üretebileceği maksimum deprem 

büyüklükleri 6.18-6.86 arasında değişmektedir. 

Fayların uzunlukları ise 9-33 km arasında 

değişmektedir(Emre vd. 2018). 

2.1.1 Doğrusal Olmayan Analiz Yöntemi ile 

Sıvılaşma Riskinin Belirlenmesi 

İnceleme alanındaki yerel zemin tabakalarında 

meydana gelebilecek depremlerin özelliklerini 

belirleyebilmek amacıyla, bölgenin sismik tehlike 

verileriyle uyumlu doğrusal olmayan analiz yöntemi 

kullanılarak sıvılaşma analizleri yapılır. Sıvılaşma 

analizlerinde izlenen adımlar şöyle özetlenebilir:  

a) Zemin özelliklerinin belirlenmesi: Jeolojik, 

geoteknik ve jeofizik yöntem esaslarına dayalı olarak 

araziden alınmış olan zemin numuneleri üzerinde 

fiziksel ve mekanik özelliklerin tayini ve bu 

deneylere bağlı olarak temsili zemin profilinin 

belirlenmesi gerekmektedir. Kayma modülünün(G) 

derinliğe bağlı olarak değişimini temsil eden; profilin 

kayma dalgası hız(Vs) ve kayma modülü ile birlikte 

sönüm oranı eğrilerinin şekil değiştirme genliği 

değişimleri de belirlenmelidir.  

b) İvme-zaman deprem kayıtlarının seçimi: 

İnceleme bölgesi için sismik tehlike analizlerinde 

kullanılacak deprem verileri sismik tehlike çalışması 

ile öngörülen depremin büyüklüğü, depremin 

bölgeye uzaklığı ve faylanma sistemi ile uyumlu 

kayıtlar seçilmelidir (Ansal ve Tönük 2007). Aynı 

zamanda sismik tehlike çalışmasında, bölgesel 

olarak belirlenmiş en büyük ivme spektrumu ve 

ivme ile de uyumluluk mutlaka olmalıdır. Ön görülen 

depreme uyumluluk, daha önce kaydedilmiş 

depremlerin ivme büyüklükleri bölgeye uyumlu 

olacak şekilde sabit bir katsayı kullanarak 

ölçeklendirilmesi gerekmektedir. Genellikle tabaka 

hareketinin modellenmesi, sahada hipotetik olarak 

zemin profili tabanında yüzeylenmiş anakayanın 

varlığı kabul edilerek yapılmaktadır.  

c) Sıvılaşma risk analizleri: Zemin profili özelliklerini 

temsil eden parametrelerin tanımlanmasındaki 

zorluklar ve belirsizlikler dikkate alınarak, analizler 

genellikle bu parametre değerlerinin ortalaması (en 

iyi tahmin) kullanılarak yapılır. Sıvılaşma analizinin 

yapılabilmesi için çalışma alanının zemin tipine göre 

aşırı boşluk suyu basıncı oluşum modelleri 

kullanılarak elde edilir. 

d) Zemin sıvılaşma riskinin değerlendirilmesi: 

Yapılacak olan zemin araştırma çalışmaları, koni 

penetrasyon deneyinin (CPT) ve/veya standart 

penetrasyon deneyi (SPT)’nin yapımına ek olarak, 

inceleme yapılacak zemin tabakalarının su 

muhtevası, dane çapı dağılımı ve kıvam limit 

değerlerinin belirlenmesini kapsamaktadır. 

Potansiyel olarak sıvılaşma riski bulunan zeminler; 

yeraltı su seviyesinin altında yer alan kum, siltli killi 

kum, çakıllı kum, plastik olmayan silt-kum ve silt 

karışımları olarak tanımlanmaktadır. 

Bir boyutlu zemin davranış analizleri; basit olmasının 

yanı sıra güvenli tarafta kalmamızı sağlayan sonuçlar 

vermesi sebebiyle yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu 

tür analizler esas alınarak tasarlanmış olan birçok 

projenin depremlerde yeterli dayanımı gösterdiğini 

bilmekteyiz. Bir boyutlu dinamik analizler, efektif 
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gerilmeye bağlı olarak modül azalımı ve sönüm 

eğrilerinin ilişkileri benimsenerek yapılmaktadır. Bu 

ilişkiler Darendeli(2001) tarafından geliştirilen dört 

parametre modeline bağlı olarak belirlenen her bir 

zemin profilinin alt tabakası için seçilen zeminin tipi 

dikkate alınarak üretilmiş ve geliştirilmiştir. Dinamik 

analizlerde, zemin profilinin tabaka kalınlıkları, 

tabakaların birim hacim ağırlığı, malzeme 

parametreleri, zemin sınıfı ve zeminin kayma dalgası 

hızı(Vs) değerleri kullanılarak yapılmıştır.  

Bu çalışmada, sahaya özgü deprem özellikleri, 

temsili zemin profilleri dikkate alınarak bir boyutlu 

doğrusal olmayan yöntemle DeepSoil v6.1 programı 

kullanılarak belirlenmiştir. İnceleme alanında 124 

adet sondaj kuyusu ve bu sondajlardan elde edilen 

standart penetrasyon deneyi vuruş sayısına bağlı 

olarak kayma dalgası hızı değerleri İyisan (1996)’ya 

göre belirlenmiş ve sondaj kuyularının bir boyutlu 

analizleri yapılmıştır. 

2.2 Metod  

İnceleme alanında yapılan 124 adet sondajın 

ortalama derinliği 15-20 m arasında, yeraltı su 

seviyesi derinliği ise 3-6 m arasında değişmektedir. 

Sondaj kuyularında yapılan Standart Penetrasyon 

Testlerinde (SPT), ASTM D 1586-99 standardı esas 

alınmıştır.  

Bu kapsamda standart penetrasyon deneyinden 

elde edilen numuneler üzerinde su muhtevası, 

Atterberg limitleri, elek analizi ve tek eksenli basınç 

deneyleri yapılmıştır. Laboratuvar test sonuçları 

değerlendirilmesi sonucu her bir tabakanın zemin 

sınıflandırması yapılarak derinliğe bağlı çalışma 

bölgesinin genel jeolojisi oluşturulmuştur.  

Çalışma alanında zemin profilinin 0-7.50 metre arası 

düşük plastisiteli kil(CL) ve yüksek plastisiteli kil(CH) 

bulunurken 7.50-18.00 metre arası siltli kum (SM) ve 

killi kum (SC),  18.00-20.00 metre arasında da düşük 

plastisiteli kil(CL) ve yüksek plastisiteli kil(CH) 

formasyonlarından oluşmaktadır. Sondaj 

kuyularından alınan numunelerin su muhtevaları % 

6.58 ile % 38.60 arasında, doğal birim ağırlıkları ise 

15.27-19.93 kN/m3 arasında değişmektedir.  

 

Çizelge 1. Çalışma alanındaki sondaj kuyularının derinliğe 
bağlı olarak genel SPT ve Kayma dalga hızı 
değerleri 

Derinlik (m) 
Zemin 
Sınıfı 

SPT Değeri 
(N30) 

Kayma Dalga 
Hızı (Vs) 

1.50-1.95 CH-CL 14 201 

3.00-3.45 CL-CH 14 201 

4.50-4.95 CL-CH 14 201 

6.00-6.45 CL-CH 15 208 

7.50-7.95 SM 17 222 

9.00-9.45 SM-SC 17 222 

10.50-10.95 SM-SC 20 242 

12.00-12.45 SM-SC 21 248 

13.50-13.95 SM 22 254 

15.00-15.45 SM 21 248 

16.50-16.95 SM 22 254 

18.00-18.45 CL-CH 16 215 

19.50-19.95 CL-CH 13 193 

 

Kayma dalgası hızlarının 180-360 arasında olduğu 

bölgeler ZD yerel zemin sınıfını yani “Sert zemin” 

(Orta sıkı-sıkı kum, çakıl veya çok katı kil) 

tabakalarından oluştuğunu göstermektedir. 

Çizelge 2.  Yerel zemin sınıfları (TBDY 2018). 

Zemin Sınıfı Vs30 (m/sn) Zemin Cinsi 

ZA >1500 Sert Kaya 

ZB 760-1500 Kaya 

ZC 360-760 
Sert zemin veya 

yumuşak kaya 

ZD 180-360 Sert zemin 

ZE <180 Yumuşak Zemin 

ZF N/A 
Sahaya özel 

değerlendirme gerekli 

 

İnceleme bölgesi zeminleri için her sondaj 

noktasında SPT-N değerlerinden kayma dalgası 

hızını belirlemek amacıyla İyisan (1996) tarafından 

geliştirilen tüm zeminler için geçerli ampirik bağıntı 

tercih edilmiştir. 

 

𝑉𝑠 = 51.5𝑁0,516                                    (1) 

𝑉𝑠: Kayma dalgası hızı (m/s) 

N: Ham SPT darbe sayısı 
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Akşehir-Simav Fay Sistemi (ASFS) ve KD-GB yönlü 

faylar üzerinde meydana gelmiş olan bütün 

depremler Afyonkarahisar ve çevresinin sismik 

tehlike açısından oldukça aktif bir sistemin içinde 

olduğunu göstermektedir. Akşehir-Simav Fay 

Sistemi üstünde, bölgenin kuzeybatıda Çukurören 

ile güneydoğusunda Çobanlar ilçesi arasında kalmış 

olan yaklaşık olarak 113 km uzunluğa sahip hat 

boyunca normal/oblik/doğrultu atımlı fay 

sistemlerinden oluşmaktadır.  

Anakaya mostrasındaki yer hareketi olarak bu 

faylanma türleri dikkate alınarak yönetmeliğe göre 

seçilmiş olan 11 farklı deprem kaydı Çizelge 3’de 

verilmiştir.  

Çizelge 3. Dinamik analizlerde kullanılan deprem 

kayıtları(AFAD, PEER) 

Deprem Adı İstasyon 
Derinlik 

(km) 

PGA 

(g) 

Büyüklük 

(Mw) 

19/08/1976 

Denizli 
2001 20 0.35 5.0 

13/03/1992 

Erzincan 
2402 23 0.41 6.6 

17/01/1995 

Kobe 
Takarazuka 17.6 0.82 6.9 

01/10/1995 

Dinar 
0302 5 0.28 6.1 

27/06/1998 

Ceyhan 
0105 23 0.22 6.2 

17/08/1999 

Kocaeli 
4106 15.9 0.21 7.4 

21/09/1999 Chi 

Chi 
TCU 8 0.18 7.3 

12/11/1999 

Düzce 
8101 11 0.41 7.2 

01/05/2003 

Bingöl 
1201 6 0.55 6.1 

23/10/2011 

Van 
6503 19.02 0.18 6.7 

20/03/2019 

Denizli 
2017 10.76 0.36 5.5 

 

Olası bir depremin mevcut yapı ve yapı stoğu 

üzerindeki etkilerinin belirlenmesinde deprem 

özelliklerinin ve zemin yüzeyindeki olası zemin 

davranışlarının dikkate alınması gerekmektedir. Bu 

amaçla zemin kesitindeki zemin tabakaları kapsamlı 

bir şekilde belirlenmiş ve incelenen bölgede sismik 

tehlike analizine uygun ivme zaman kayıtları 

seçilmiştir. 

Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği kapsamında 

aşağıda dört farklı deprem yer hareketi düzeyi 

tanımlanmıştır. 

DD-1 Deprem Yer Hareketi; En büyük deprem yer 

hareketi olarak ifade edilmektedir. Spektral 

büyüklüklerin 50 yılda aşılma olasılığının %2 ve bu 

duruma karşılık gelen tekrarlanma periyodunun 

2475 yıl olduğu “Çok Seyrek” deprem yer hareketini 

ifade etmektedir.  

DD-2 Deprem Yer Hareketi; Standart tasarım 

deprem yer hareketi olarak da ifade edilmektedir. 

Spektral büyüklüklerin 50 yılda aşılma olasılığının 

%10 ve bu duruma karşılık gelen tekrarlanma 

periyodunun 475 yıl olduğu “Seyrek Deprem” yer 

hareketini ifade etmektedir. 

DD-3 Deprem Yer Hareketi; Spektral büyüklüklerin 

50 yılda aşılma olasılığının %50 ve bu duruma karşılık 

gelen tekrarlanma periyodunun 72 yıl olduğu “Sık 

Deprem” yer hareketini belirtmektedir.  

DD-4 Deprem Yer Hareketi; Servis deprem yer 

hareketi olarak da ifade edilmektedir. Spektral 

büyüklüklerin 50 yılda aşılma olasılığının %68 (30 

yılda aşılma olasılığının %50) ve bu duruma karşılık 

gelen tekrarlanma periyodunun 43 yıl olduğu “Çok 

Sık Deprem” yer hareketini ifade etmektedir.  

Gerçek deprem kayıtlarının yönetmeliklerde 

belirlenen şartları sağlayacak şekilde seçilip tasarım 

ivme spektrumu ile uyuşacak şekilde ölçeklenmesi 

gerekir. Gerçek deprem kayıtlarının tasarım ivme 

spektrumuna uygun olacak şekilde ölçeklenmesi için 

pek çok yöntem mevcuttur. Bu yöntemler, zaman 

tanım alanındaki yöntemler ve frekans tanım 

alanındaki yöntemler olmak üzere ikiye ayrılır. 

Zaman tanım alanındaki ölçekleme yöntemlerinde 

kaydın frekans içeriği değiştirilmeksizin sadece 

kaydın genliği ile oynanır. Frekans tanım alanındaki 

ölçekleme yöntemlerinde ise tasarım ivme 

spektrumuna bir eşlik bulmak için yer hareketi 

kaydının frekans içeriği değiştirilir. Türkiye Deprem 

Şartnamesinde tanımlanan esaslara uygun olarak 

seçilen gerçek deprem kayıtları zaman ve frekans 

tanım alanında ölçekleme yöntemleri kullanılarak 

önerilen tasarım ivme spektrumlarıyla 

eşleştirilmiştir. Sismik tehlike çalışmasında 

belirlenmiş en büyük ivme ve ivme spektrumu ile de 
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uyumluluk aranmalıdır. Tasarım depremine 

uyumluluk, kaydedilmiş ivme büyüklüklerinin sabit 

bir katsayı kullanılarak ölçeklendirilmesi ile 

sağlanabilir. Genellikle yer hareketinin 

modellenmesi sahada farazi olarak yüzeylenmiş 

anakayanın varlığı kabul edilerek yapılır(Civelekler 

vd. 2018). 

İnceleme alanı için özel olarak belirlenen deprem 

yer hareketleri de en büyük ivme kaydına göre analiz 

programında bire bir ölçeklendirilerek kullanılmış ve 

Çizelge 4’de verilmiştir.  

 

 

 

Çizelge 4. İnceleme alanının deprem yer hareketi 

düzeyine göre ivme değerleri     

(https://deprem.afad.gov.tr) 

Deprem Yer Hareketi Düzeyi 
İvme Değerleri 

(g) 

DD-1 (Tekrarlanma periyodu 2475 Yıl) 0.64 

DD-2 (Tekrarlanma periyodu 475 Yıl) 0.33 

DD-3 (Tekrarlanma periyodu 72 Yıl) 0.12 

DD-4 (Tekrarlanma periyodu 43 Yıl) 0.08 

 

Yönetmelik uyarınca seçilen 11 farklı gerçek deprem 

kaydı, çalışma alanı için sistemden elde edilen 

maksimum ivme değerlerine göre DeepSoil analiz 

programında DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4 yer hareketi 

seviyesine göre bire bir ölçeklendirilerek her bir 

kuyunun tabanında tanımlanmıştır (Şekil 4). 

 

 

Şekil 4. Çalışma alanı ivmelerine göre ölçeklendirilmiş gerçek deprem kayıtları a)DD-1 deprem yer hareketi seviyesi, 

b)DD-2 deprem yer hareketi seviyesi, c)DD-3 deprem yer hareketi seviyesi, d)DD-4 deprem yer hareketi 

seviyesi. 

 

2.2.1 Sıvılaşma Analizi Örnek Uygulaması 

Bir zemin profilinde aşırı boşluk suyu basıncının 

meydana gelmesi ile birlikte zeminde sıvılaşma 

potansiyelinin artmasına yol açabilmektedir. 

DeepSoil programında sıvılaşma analizi, Doğrusal 

olmayan analiz yöntemiyle General Quadratic 

Model (GQ/H) formülasyonu kullanılmıştır. 

Program kapsamında zemin çökelinde meydana 

gelen aşırı boşluk suyu basıncının yayılması ve 

tekrardan dağılması, zeminin iç ve dış 

tabakalarındaki suyun akış hızı ve belirli bir süre 

zarfındaki boşluk suyu basıncı oranına bağlı olarak 

analizler gerçekleştirilmektedir. Aşırı boşluk suyu 

basıncı oranı 1 değerine ulaştığında veya 

yaklaştığında, başka bir ifade ile efektif gerilmenin 

sıfır olması şartıyla, bu tip zemin tabakalarında 

sıvılaşma riski “vardır” veya “yüksek” olarak ifade 

edilmektedir. 
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Bu çalışmada öncelikle, inceleme alanında yer alan 

geoteknik veriler kullanılarak, temsili zemin profilleri 

oluşturulmuştur. Temsili zemin profillerinin 

oluşturulması aşamasında, inceleme alanı için 

analizlerde Darendeli (2001) dinamik davranış 

modeli seçilmiştir.  

Bunun yanı sıra, doğrusal olmayan dinamik 

analizlerde kullanılacak olan aşırı boşluk suyu basıncı 

oluşum modellerinden Dobry ve Matasovic (1993) 

ve Matasovic ve Vucetic (1995) seçilerek bu 

modellere ait parametreler hesaplanmıştır.  

Oluşturulan temsili zemin profilleri ve hesaplanan 

aşırı boşluk suyu basıncı oluşum parametreleri 

DEEPSOİL programına aktarıldıktan sonra, 

analizlerde kullanılacak olan anakaya girdi hareketi 

seçilmiştir.  

ZD yerel zemin sınıfına sahip çalışma bölgesinin 

zemin davranış analizleri için bir boyutlu olarak; 

yönetmeliğe göre sıvılaşma potansiyeli olan 

zeminlerde eşdeğer doğrusal analiz modeli ile 

frekans tanım alanında hesap yapılmayacağı için 

sıvılaşma analizleri zaman tanım alanında doğrusal 

olmayan analiz yöntemi kullanılarak yapılmıştır. 

Bu çalışmada anakaya girdi hareketi olarak Çizelge 

3’deki deprem kayıtları, Çizelge 4’deki ivme 

değerlerine göre ölçeklendirilerek 11 adet ivme 

kaydı kullanılmıştır. 

Çalışmada kullanılan tüm sondaj profillerinin zemin 

mühendislik özellikleri ve parametreleri analiz 

programına girilerek doğrusal olmayan analiz 

yöntemi ile boşluk suyu basıncına bağlı olarak 

sıvılaşma analizi yapılmıştır.  

Sıvılaşma analizi için, örnek olarak SK-62 zemin 

profilinin analizi yapılmış ve analizlere bağlı olarak 

program aşağıda gösterilen örnek sonucu vermiştir 

(Şekil 5). 

 

 

 Şekil 5. Deprem yer hareketi DD-2’ye göre örnek sondaj 

kuyusunun sıvılaşma oranı değerlerinin 

derinlikle değişimi. 

 

Yukarıda 11 deprem kaydı için verilen sıvılaşma 

oranı değerlerinin ortalaması alınarak derinlikle 

değişimi Şekil 5’de sunulmuştur. Şekil 6‘ya 

baktığımızda örnek SK-62 zemin profiline uygulanan 

ivmenin, zemin profili boyunca sıvılaşma riskini 

göstermektedir.  

 

Şekil 6. Deprem yer hareketi DD-2’ye göre örnek sondaj 

kuyusunun ortalama sıvılaşma oranı değerlerinin 

derinlikle değişimi. 
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Çalışma alanının genel zemin profili de dikkate 

alındığında 20 m derinlikten itibaren kil zeminde 

sıvılaşma oranı 0 iken, kumlu zemine doğru (8.00-

14.00 m arası) yukarı doğru hareketi esnasında 

sıvılaşma riski oranı artmış ve (11.00-13.00 m arası) 

bu oran maksimum %96 olarak tespit edilmiştir.  

Genel zemin profiline göre 10.00 m’den itibaren ana 

kaya deprem ivmesinin tekrar kil zemin tabakasına 

girmesi sonucunda sıvılaşma riski oranında ani bir 

azalış görülerek %1 sıvılaşma oranına düştüğü 

görülmektedir.  

 

3. Bulgular  

 

Bir boyutlu DeepSoil analiz programında, 

yönetmeliğin ön gördüğü şekilde zaman alanında 

doğrusal olmayan analiz yöntemi kullanılmıştır. 

Sıvılaşma analizinin yapılabilmesi için çalışma 

alanının zemin tipine göre aşırı boşluk suyu basıncı 

oluşum modelleri kullanılarak elde edilen sıvılaşma 

analizi haritaları Şekil 7, Şekil 8, Şekil 9 ve Şekil 10’da 

verilmiştir. Deprem yer hareketlerine göre DD-1, 

DD-2, DD-3 ve DD-4 şeklinde ayrı ayrı analizleri 

yapılmıştır.   

Aşırı boşluk suyu basıncı oranı 1 değerine ulaştığında 

veya yaklaştığında, başka bir ifade ile efektif 

gerilmenin sıfır olması şartıyla, bu tip zemin 

tabakalarında sıvılaşma riski “vardır” veya “yüksek” 

olarak ifade edilmektedir. Çalışma alanı için 

analizleri yapılan bölgelerde elde edilen sıvılaşma 

değer aralıkları da Çizelge 5, 6, 7 ve 8’de verilmiştir. 

3.1. Deprem Yer Hareketi DD-1’e Göre Sıvılaşma 

Analiz Sonuçları 

DD-1 doğrusal olmayan sıvılaşma analiz sonuçlarına 

göre elde edilen Şekil 7 incelendiğinde en küçük 

sıvılaşma riski 0.48 ile Battal Gazi mahallesinde 

görülürken, Erkmen, Hasan Karaağaç, Yeşilyurt, 

Orhan Gazi ve Dörtyol mahallelerinde ise 1.00 

değerine yaklaştığı için sıvılaşma riski en yüksek 

bölgeler olarak belirlenmiştir.  

 

Şekil 7. Deprem yer hareketi DD-1’e göre sıvılaşma analiz 

haritası. 

Zemin özellikleri ve depremin etkisiyle birlikte 

çalışma alanının belirlenen değer aralığında 

sıvılaşma riskine maruz kalması beklenmektedir 

(Çizelge 5). 

Çizelge 5. Deprem yer hareketi DD-1’e göre mahallelerin 

sıvılaşma analiz sonucu. 

Mahalle Adı Sıvılaşma Oranı 

Erkmen 0.78 - 1.00 

Hasan Karaağaç 0.78 - 1.00 

Selçuklu 0.72 - 0.78 

Osman Gazi 0.72 - 0.78 

Karşıyaka 0.72 - 0.78 

Yeşilyurt 0.78 - 1.00 

Battal Gazi 0.48 - 0.59 

Ertuğrul Gazi 0.56 - 0.72 

Orhan Gazi 0.78 - 1.00 

Dörtyol 0.78 - 1.00 

 

3.2. Deprem Yer Hareketi DD-2’ye Göre Sıvılaşma 

Analiz Sonuçları 

DD-2 doğrusal olmayan sıvılaşma analiz sonuçlarına 

göre elde edilen Şekil 8 incelendiğinde en küçük 

sıvılaşma riski 0.30 ile Battal Gazi mahallesinde 

görülürken, Erkmen, Hasan Karaağaç, Orhan Gazi ve 

Dörtyol mahallelerinde ise 1.00 değerine yaklaştığı 

için sıvılaşma riski en yüksek bölgeler olarak 

belirlenmiştir.  
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Şekil 8. Deprem yer hareketi DD-2’ye göre sıvılaşma 

analiz haritası. 

 

Zemin özellikleri ve depremin etkisiyle birlikte 

çalışma alanının belirlenen değer aralığında 

sıvılaşma riskine maruz kalması beklenmektedir 

(Çizelge 6). 

Çizelge 6. Deprem yer hareketi DD-2’ye göre mahallelerin 

sıvılaşma analiz sonucu. 

Mahalle Adı Sıvılaşma Oranı 

Erkmen 0.77 - 1.00 

Hasan Karaağaç 0.77 - 1.00 

Selçuklu 0.60 - 0.70 

Osman Gazi 0.70 - 0.77 

Karşıyaka 0.70 - 0.77 

Yeşilyurt 0.70 - 0.77 

Battal Gazi 0.30 - 0.47 

Ertuğrul Gazi 0.70 - 0.77 

Orhan Gazi 0.77 - 1.00 

Dörtyol 0.77 - 1.00 

 

3.3. Deprem Yer Hareketi DD-3’e Göre Sıvılaşma 

Analiz Sonuçları 

DD-3 doğrusal olmayan sıvılaşma analiz sonuçlarına 

göre elde edilen Şekil 9 incelendiğinde en küçük 

sıvılaşma riski 0.00 değeri ile Battal Gazi, Ertuğrul 

Gazi ve Orhan Gazi mahallesinde görülürken, Hasan 

Karaağaç mahallesinde ise 0.56 değeri 

belirlenmiştir. Yüzde olarak bu bölgenin %56 

sıvılaşma riski vardır diyebiliriz. 

 

Şekil 9. Deprem yer hareketi DD-3’e göre sıvılaşma analiz 

haritası. 

 

Zemin özellikleri ve depremin etkisiyle birlikte 

çalışma alanının belirlenen değer aralığında 

sıvılaşma riskine maruz kalması beklenmektedir 

(Çizelge 7). 

Çizelge 7. Deprem yer hareketi DD-3’e göre mahallelerin 

sıvılaşma analiz sonucu. 

Mahalle Adı Sıvılaşma Oranı 

Erkmen 0.14 - 0.28 

Hasan Karaağaç 0.42 - 0.56 

Selçuklu 0.14 - 0.28 

Osman Gazi 0.14 - 0.28 

Karşıyaka 0.28 - 0.42 

Yeşilyurt 0.14 - 0.28 

Battal Gazi 0.00 - 0.14 

Ertuğrul Gazi 0.00 - 0.14 

Orhan Gazi 0.00 - 0.14 

Dörtyol 0.14 - 0.28 

 

3.4. Deprem Yer Hareketi DD-4’e Göre Sıvılaşma 

Analiz Sonuçları 

DD-4 doğrusal olmayan sıvılaşma analiz sonuçlarına 

göre elde edilen Şekil 10 incelendiğinde en küçük 

sıvılaşma riski 0.00 ile Erkmen, Selçuklu, Yeşilyurt, 

Battal Gazi, Ertuğrul Gazi, Orhan Gazi ve Dörtyol 

mahallelerinde görülürken, Hasan Karaağaç, Osman 

Gazi ve Karşıyaka mahallelerinde ise 0.28 değeri 

belirlenmiştir. Yüzde olarak oran verecek olursak bu 

üç bölgenin %28 sıvılaşma riski vardır diyebiliriz. 
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Şekil 10. Deprem yer hareketi DD-4’e göre sıvılaşma 

analiz haritası. 

 

Zemin özellikleri ve depremin etkisiyle birlikte 

çalışma alanının belirlenen değer aralığında 

sıvılaşma riskine maruz kalması beklenmektedir 

(Çizelge 8). 

Çizelge 8. Deprem yer hareketi DD-4’e göre mahallelerin 

sıvılaşma analiz sonucu. 

Mahalle Adı Sıvılaşma Oranı 

Erkmen 0.00 - 0.14 

Hasan Karaağaç 0.14 - 0.28 

Selçuklu 0.00 - 0.14 

Osman Gazi 0.14 - 0.28 

Karşıyaka 0.14 - 0.28 

Yeşilyurt 0.00 - 0.14 

Battal Gazi 0.00 - 0.14 

Ertuğrul Gazi 0.00 - 0.14 

Orhan Gazi 0.00 - 0.14 

Dörtyol 0.00 - 0.14 

 

İnceleme alanında kum, silt ve kil gibi zeminleri 

bünyesinde içeren tabakaların, meydana 

gelebilecek deprem anında sıvılaşma riskini 

belirleyebilmek amacıyla arazi deneyleri ve 

laboratuvar çalışmalarından elde edilen zemin 

parametreleri ile ve sismik verilerin birlikte 

kullanıldığı birçok kriter, deneysel formüller, ampirik 

bağıntılar ve analiz programları dikkate alınmıştır. 

Bütün bu kriterlerin yanı sıra inceleme alanında 

yeraltı su seviyesinin yüksek olması, zemin yapısının 

alüvyon olması ve aktif fayların bulunması sıvılaşma 

riski dikkate alınarak bir boyutlu dinamik analiz 

programı kullanılarak sıvılaşma risk analizi 

yapılmıştır.  

Zemin tabakasının sıvılaşması, yeraltı su seviyesinin 

altında yer alan ve yüzeyden 20 m derinliğe kadar 

düşük kohezyonlu ya da kohezyonsuz zeminlerin 

deprem etkisi altında boşluk suyu basıncı artışına 

paralel kayma mukavemeti ve rijitliğinde ciddi 

oranda azalış olduğu gözlenmektedir. Deprem yer 

hareket düzeylerinin hepsi için sıvılaşma analizleri 

yapılmış fakat yapı tasarımlarında DD-1 ve DD-2 

deprem yer hareketi düzeyi dikkate alınmaktadır.  

Analiz sonuçlarına göre de inceleme bölgesinin 

genelinde DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketlerine 

göre yüksek sıvılaşma riskinin olduğu anlaşılmıştır. 

İnceleme alanının, aktif fayların meydana 

getirebileceği deprem etkisi altında bulunduğu göz 

önüne alınırsa sıvılaşmaya bağlı oturmaların olması 

kaçınılmaz bir gerçektir. Bu tip oturmaların yapılara 

ciddi hasarlar verebilecek düzeyde olması sebebiyle, 

tasarlanan yapının temel zemininde iyileştirme 

yapılması gerekmektedir. Deprem sarsıntısı 

esnasında yanal zemin direncinin de ciddi oranda 

azalacağı dikkate alınmalıdır. 

 

4. Tartışma ve Sonuç 

• Deprem yer hareketi düzeyi (DD-1) doğrusal 

olmayan sıvılaşma analiz sonuçlarına göre 

en düşük sıvılaşma riski 0.48 ile Battal Gazi 

mahallesinde görülürken, Erkmen, Hasan 

Karaağaç, Yeşilyurt, Orhan Gazi ve Dörtyol 

mahallelerinde ise 1.00 değerine yaklaştığı 

için sıvılaşma riski en yüksek bölgeler olarak 

tespit edilmiştir.  

 

• Deprem yer hareketi düzeyi (DD-2) doğrusal 

olmayan sıvılaşma analiz sonuçlarına göre 

en düşük sıvılaşma riski 0.30 ile Battal Gazi 

mahallesinde görülürken, Erkmen, Hasan 

Karaağaç, Orhan Gazi ve Dörtyol 

mahallelerinde ise 1.00 değerine yaklaştığı 

için sıvılaşma riski en yüksek bölgeler olarak 

tespit edilmiştir.  
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• Deprem yer hareketi düzeyi (DD-3) doğrusal 

olmayan sıvılaşma analiz sonuçlarına göre 

en düşük sıvılaşma riski 0.00 değeri ile Battal 

Gazi, Ertuğrul Gazi ve Orhan Gazi 

mahallesinde görülürken, Hasan Karaağaç 

mahallesinde ise 0.56 olarak tespit 

edilmiştir.  

 

• Deprem yer hareketi düzeyi (DD-4) doğrusal 

olmayan sıvılaşma analiz sonuçlarına göre 

en düşük sıvılaşma riski 0.00 ile Erkmen, 

Selçuklu, Yeşilyurt, Battal Gazi, Ertuğrul 

Gazi, Orhan Gazi ve Dörtyol mahallelerinde 

görülürken, Hasan Karaağaç, Osman Gazi ve 

Karşıyaka mahallelerinde ise 0.28 olarak 

tespit edilmiştir.  

 

• Sıvılaşma analizi sonuçlarına göre inceleme 

alanı için önerilen zemin iyileştirme 

metodlarından Jet Grout, Deep Mixing vb. 

yöntemler kullanılarak granüler zeminlerin 

başlangıçtaki boşluk oranları ve 

sıkışabilirliklerin azaltılması bunun yanı sıra 

içsel sürtünme açıları, taşıma gücü ve 

sıvılaşmaya karşı olan dirençlerin de 

artırılması ile meydana gelebilecek 

olumsuzlukların önüne geçilebileceği 

düşünülmektedir.  

 

• İnceleme alanının alüvyon yapısı ve yeraltı 

su seviyesinin yüksek olması, deprem 

etkisiyle birlikte yer hareketlerini önemli 

ölçüde etkileyebileceği gözlenmiştir. Bu 

nedenle önemli yapılar için sahaya özel bir 

tasarım yaklaşımının benimsenmesi 

gerekmektedir.  

 

• Elde edilen mikrobölgeleme haritaları, 

mevcut yapıların depreme dayanıklılığının 

değerlendirilmesinde ve yeni inşa edilmesi 

planlanan yapıların tasarımında faydalı 

olacağı düşünülmektedir. Daha güvenli 

yapılaşma için aynı alanda yapılan zemin 

etüt sonuçlarından elde edilen zemin 

profilinin de göz ardı edilemeyeceği açıkça 

görülmektedir.  

• İnceleme alanında yeraltı su seviyesinin 

yüksek olması, zemin profili ve deprem 

etkisinden dolayı sıvılaşma riskini 

artırmaktadır. Önemli parametrelerden 

birisi olan yeraltı su seviyesinin drenaj 

yapılarıyla düşürülmesi ve sonrasında derin 

sıkıştırma yöntemleri ile iyileştirme 

yapılmasının etkili olabileceği 

düşünülmektedir.  

 

• Önerilen metotların uygulamada ekonomik 

ve güvenli sonuçların elde edilmesinde 

yararlı olacağı beklenmektedir. Bu 

metotların sıvılaşma potansiyeli olan zemin 

profillerinde zemin sıvılaşma potansiyelini 

azaltıcı ve sıvılaşmayı önleyici yöntemler 

olarak kullanılabileceği görülmüştür. 
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Öz 

Bu çalışmada, izole ağırlıkça %0,1-%3 (w/w) elastin sulu çözeltilerinin viskoelastik karakterizasyonları 

incelenmiştir. Doğrusal ve doğrusal olmayan viskoelastik testleri reometre kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir.  Düşük derişimlerde, Newtonumsu akış özellik gösterirken, özellikle %2, %2,5 ve de 

%3’ de artan elastik davranışları ile Newtonumsu olmayan  viskoleastik akış özellikleri hakim olmaktadır. 

Bu kapsamda, eşik akış streslerine de yüksek derişimlerde rastlanmaktadır.  Frekans aralığı 0.1-10 s-1 de 

tutulan, elastik modül (G’) ve viskoz modül (G’’) değişimlerinin frekans değişimi ile doğrusal davrandığı 

gözlenmiştir. Artan derişimlerle, G’ modülün G’’ modülüne göre daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

Ayrıca, %3’ lük elastin çözeltisinin dondururak kurutma yöntemi kullanılarak taramalı elektron 

mikroskopuyla, hidrojel yapılarının oluşumu gözlenmiştir. 

 

Viscoelastic Characterizations of Elastin Solutions  

Keywords 

Elastin;  Rheology; 

Linear viscoelasticity; 

Non-linear 

viscoelasticity 

Abstract 

In this study, viscoelastic characterizations of isolated 0.1%-3% (w/w) elastin solutions were 

investigated. Linear and non-linear viscoelastic test were performed by using rheometer. At low 

concentrations, solutions behaves Newtonian flow, especially for 2%, 2.5%, 3% of elastin solutions have 

non-Newtonian viscoelastic flow properties. In this context, yield stress are also observed at high 

concentration values. It is indicated that elastic modulus (G’) and viscous  modulus (G’’) change linearly 

within the frequency range of 0.1- 10 s-1. G’ and G’’ are found to be increased with increased 

concentration of elastin. In addition, 3% of elastin solutions using freeze dried method were analyzed 

with scanning electron microscopy, and hydrogelling formations are observed.  
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1. Giriş 

Elastin, son dönemde kozmetik dünyasında, 

şampuan, yaşlandırma karşıtı kremlerin yapısında  

sıklıkla kullanılan, inek, sığır kaslarından ya da çeşitli 

rekombinant gen teknikleri kullanılarak izole 

edilebilen bir proteindir (Kristensen ve Karsdal, 

2016).  Omurgalı dokularının ana yapısını oluşturan 

cildin, ciğerlerin, birçok kasın elastikliğini sağlayan 

fibröz proteinlerinden olan elastin proteini (EL) 

günümüzde izole ya da karışım hallerinde doku 

mühendisliği çalışmalarında oldukça yoğun ilgi 

görmektedir (We et al.  2020, Nieve et al.  2016).  EL,  

kolajenden  sonra cildin yapısında en fazla bulunan 

ve de cildin karakteristik esnekliğine önemli ölçüde 

katkı sağlayan proteindir (Mithieux et al. 2005,  

 

Saxene et al. 2004). EL, sağlıklı bireylerde, tahmini 

olarak 70 yıllık bir yarılanma ömrüne (Patterson et 

al. 2002) ve de 300- 600 kPa arasında değişen 

mukavemete, 100-220% arasında değişen 

maksimum uzama değerlerine sahip olan önemli bir 

protein grubudur (Fung 1993). Oldukça yüksek geri 

dönme katsayılarına sahip elastin moleküllerinin 

davranışları rastgele zincir modeli ile 

açıklanabilmekte ve elastinin biyomekanik olarak 

kauçuk gibi davranabildiği gözlenmektedir (Saxene 

et al. 2004).  

 

 

 

 

               Afyon Kocatepe Üniversitesi Fen ve Mühendislik Bilimleri Dergisi 

 Afyon Kocatepe University Journal of Science and  Engineering  

mailto:gulerbengusutezel@ibu.edu.tr


 Elastin Çözeltilerinin Viskoelastik Karakterizasyonları, Tezel 

 

 

923 

Malzeme ve doku bilimi açısından, biyo-baskılama 

yöntemiyle elastin üretimi ve de canlı dokuya nakli 

oldukça ilgi çeken çalışmalar arasında (An et al. 

2014, Cung et al. 2015, Nuutila et al. 2015) yer alsa 

da, bunun yanı sıra, çözelti halindeki viskoelastik 

yapısının araştırılmasına dair az sayıda reolojik 

çalışma bulunmaktadır. Reolojik çalışmalarda izole 

elastinden çok karışım halinde elastin benzeri 

polipeptid (ELP) çözeltileri ve hidrojelleri 

kullanılmıştır.   

Xu ve diğ. (2012)   yaptıkları çalışmada sistein 

aminoasiti içeren elastinimsi polipeptid (Cys-ELP) 

çözeltisi ve hidrojeli kullanılmıştır. Cys-ELP çözeltileri 

düşük kayma hızlarında yüksek viskozite değerlerine 

sahiptir. Bu tür yüksek viskozite davranışlarının ara 

yüzey çarpraz bağlanma yapılarından dolayı 

kaynaklandığını ileri sürülmektedir. Öte yandan, 

yüksek kayma hızlarında ise bu tür yapılaşmaların 

kırıldığını ve de viskozitenin azaldığı gözlenmiştir. 

Sugawara-Narutaki ve diğ. (2019) ELP’ ler üzerine 

yaptıkları çalışmada, çok düşük konsantrasyondaki 

nano dispersiyonlarında dahil elastik davranışların 

viskoz davranışlara göre daha hakim olduğu tepsit 

edilerek, bunun sebebi nano küresel fiber 

parçacıkların uzunluk ve çap oranının yüksek 

olmasından kaynaklanmasına bağlanmıştır. Otto 

(2015), yaptığı tez çalışmasında, ELP çözeltilerinin 

reolojik davranışlarının 20-45 oC sıcaklık aralığında 

değişimlerine bakmışlardır. Artan sıcaklıkla elastik 

davranışlarının azaldığını öte yandan viskoz 

davranışlarının arttığı rapor edilmiştir. Cipriani ve 

diğ. (2019), elastinimsi biyoaktif hidrojeli üzerinde 

yaptıkları reolojik çalışmalarda G’(~960 Pa) 

değerlerinin G’’(~28 Pa) değerlerine göre oldukça 

yüksek olduğu tespit edilerek, kemik doku 

yenilenmesinde önemli rol aldığı gözlenmiştir. 

Contessotto ve diğ. (2021), yaptığı güncel çalışmada, 

elastinimsi hidrojelin zamana bağlı olarak 4 oC’ de 

(G’~50 Pa) düşük jelimsi özellik gösterirken, 37 oC’ de 

artan elastik modül değerleri ile (G’~750 Pa) jelimsi 

özelliklerinin hızlı bir şekilde artmış olduğu 

gözlenmiştir. Bu yüksek jelleşebilmenin koyun kalp 

dokusunda hızlı doku yenilenmesine ve mukavemet 

artışı sağladığını bulmuşlardır.  

Sonuç olarak, izole elastin ya da elastin polipeptidin 

proteinimsi yapısı, yüksek mukavemetik özellikleri,  

biyolojik uyumlu malzeme olması yenilik ve de çığır 

açıcı malzeme olarak görülmektedir. Güncel 

literatür çalışmalarında elde edilen bilgiler ışığında, 

elastin çözeltilerinin mekanik özelliklerinin 

araştırılmasında reoloji önemli bir araçtır. Bu 

kapsamda, bu çalışmada izole elastin proteinin 

doğrusal ve doğrusal olmayan viskoelastik testleri 

yapılmıştır. Burdan elde edilecek sonuçların, 

gelecekteki elastin içerekli malzeme tasarımlarında 

oldukça önem arz edeceği beklenmektedir. 

 

2. Materyal ve Metot 

Elastin (Sigma Aldrich, 9007-58-03, soluble, 

lyophilized powder form) toz hali suda 25 oC de 48 

saat karıştırıldıktan sonra, ağırlıkça (w/w) %0.1-%3.0 

elastin çözeltileri hazırlanmıştır. Çalışmada 

kullanılan viskoelastik malzemelerin dinamik 

mekanik karakterizasyonları, dinamik kayma hızı 

ölçümleri ve düşük salınımlı osilasyon testleri stres 

kontrollü cone-plate reometresi (Malvern Kinexus 

Pro, UK) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Kullanılan 

cone aparatının çapı 40 mm, açısı ise 4o olarak 

seçilmiştir. Ayrıca cone ve plate aparatları arasındaki 

boşluk 0.15 mm olarak ayarlanmıştır. Reometrenin 

sıcaklık probu hassasiyeti ±0.1°C dir. Ayrıca toz ve 

yüksek konsantrasyondaki (%3.0 w/w) elastinin 

taramalı elektron mikroskopu (SEM) ile 

görüntülerine bakılmıştır. SEM örneklerinin hazırlık 

aşamasında, çözeltiler 24 saat buzdolabında 

bekletildikten sonra, dondurarak kurutma işlemi 

uygulanmıştır. Tamamen suyundan uzaklaştığından 

emin olduktan sonra, numuneler altın kaplama Ion-

coater KIC-IA COXEM (Daejeon, South Korea) 

kullanılarak SEM (15 kV lik JSM 6480-JEOL)  

görüntüleri elde edilmiştir. 

3. Bulgular  

 

Ağırlıkça farklı %0.1-%3.0 oranlarında hazırlanmış 

sulu elastin çözeltilerinin doğrusal ve de doğrusal 

olmayan viskoelastik analizleri yapılmıştır. Farklı 

derişimlerdeki elastin çözeltilerinin kayma 

streslerinin kayma hızına göre değişimini veren 

doğrusal olmayan viskoelastik test sonuçları Şekil 1 

ve 2’ de verilmiştir. Konsantrasyonun artmasıyla, 

Şekil 1’ den görülebileceği üzere, ölçülebilen 

minimum kayma hızları artış göstermiştir. Bu 

durum, reometrenin tork limitasyonlarından 
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kaynaklanmaktadır. Örneğin, % 0.1 (w/w) elastin 

çözelti derişiminde yaklaşık olarak 0.5 s-1 kayma 

hızının altında, tekrar üretilebilen data sayısı az 

olduğundan 0.5-100 s-1 aralığında çalışılmıştır. 

Ayrıca artan konsantrasyonla, stres ve kayma hızı 

arasındaki doğrusal olmayan davranış artış 

göstermektedir. Bu durum, elde edilen yüksek 

derişimdeki elastin çözeltilerinin Newtonumsu akış 

olmayan davranışından kaynaklanmaktadır. Buna 

benzer bir durum Yapıcı ve diğ. (2014) çalışmasında, 

yüksek derişimde suspense olan nano-akışkanın 

davranışına benzemektedir. Özellikle %2.5 ve %3.0 

elastin derişimleri için, kayma hızları sıfıra 

yaklaşırken, akış için gerekli olan minimum eşik stres 

değerlerine sahip oldukları Şekil 1’de görülmektedir. 

 

 
Şekil 1. Farklı derişimlerdeki elastin çözeltilerinin kayma 

streslerinin kayma hızına göre değişimi 
 

Şekil 2’de elastin viskozitesinin kayma hızı ile olan 
değişimi verilmiştir. Düşük derişimlerdeki elastin 
beklenildiği üzere daha düşük viskozitedir. Kayma 
hızı arttıkça, kayma incelmesi gösteren elastin çift 
sarmal konformasyonu ve iç içe geçmiş (entagle) 
molekül etkileşimleri, artan kayma hızı ile 
bozulmaktadır. Artan derişimlerde, sıfır kayma hızı 
bölgelerinde, ani viskozite artışına rastlanması 
moleküler yeniden düzenlemeden 
kaynaklanabileceği gibi, mevcut konvansiyonel 
reometrelerin torku limitasyonlarından da 
kaynaklanmaktadır (Tezel 2017).  
Elastinin viskoelastik özelliklerini incelemek için    
elastik ve viskoz (loss) modüllerinin frekansla 
değişimleri Şekil 3’ de incelenmiştir. Bu tür reolojik 
testler doğrusal reolojik testler olarak bilinmekte 
olup, öncesinde örnek yapısına zarar vermeyecek 
olan, güvenli liner viskoleastik bölge taraması 
yapılmaktadır (Yapici ve diğ. 2014, Tezel 2017) Bu 
çalışmada bu bölge %0.01-%0,5 gerginlik (strain) 
aralığında tespit edilmiştir. Bu çalışmada %0,3 
gerginlik değerinde doğrusal viskoelastik testler 
gerçekleştirilmiştir. 

Elastik ve viskoz modüllerinin frekansla değişimi 
artan ve de doğrusal şeklindedir. Bu tür davranışlar 
tipik jel davranışları olarak yorumlanabilmektedir. 
%2.0  elastin çözeltisinde viskoz özellikler hakimken, 
%2.5 oranında çözeltide ise elastiklikle dengeli 
seyreden viskoz özellikler hakimdir. %3’ lük elastin 
çözeltisinde ise elastik özellikler daha ön plana 
çıkmaktadır. Bu durumun artan elastin derişimle 
ortamda daha fazla artan elastin molekülleri 
arasındaki Van der Waals ve hidrojen bağları gibi 
ikincil moleküler etkileşimlerden kaynaklanabileceği 
düşünülmektedir. Ayrıca, elastin derişiminin 
yükselmesi ile çözeltilerdeki kompleks etkileşimler 
artmakta olup, elastik modül değerlerinde de Şekil 
3’ deki gibi artışlar görülmektedir. 
 
 

 

Şekil 2. Elastin viskozitesinin kayma hızı ile değişimi 
 

 
 

 
Şekil 3. Elastinin elastik ve viskoz modüllerinin frekansla 

değişimi  
 

Doğrusal viskoelastik bölgesinde farklı frekans 

değerlerinde incelenen elastik ve viskoz modüllerin 

derişime bağlı değişimleri Şekil 4’de verilmiştir. 

Artan derişim değerleri ile artan elastik ve viskoz 

değerleri Şekil 3 ile de uyumludur. Yüksek frekans 

değerlerinde %2.5’lik ve %3.0’lık elastin viskoz 

davranışlara sahip olabilmektedir.  



 Elastin Çözeltilerinin Viskoelastik Karakterizasyonları, Tezel 

 

 

925 

 

 

Şekil 4. Elastik ve viskoz modüllerinin elastin derişimi ile 
değişimi   
 

Şekil 5’ de elastin toz halinin ve de diğer derişimlere 
göre yüksek G’ değerine sahip olan %3 lük jel halinin 
x1000 büyütme ile SEM görüntüleri verilmiştir. Jel 
halinde toza göre yapı daha sıkı ve de daha yoğun bir 
durumdadır.  Jel halinde yapı globuler bir yapıdan 
daha çubuk yapısına dönmektedir. Bu durum daha 
kompleks olan elastin moleküllerinin arasına giren 
suyun yapıyı şişirip, hidrojele döndürmesinden 
kaynaklanmaktadır.  Morfolojik yapıda gözlenen, sık 
yapı aynı zamanda güçlü jel dayanımı olarak da 
yorumlanabilmektedir (Tezel ve diğ. 2019).  

 
Şekil 5. (a) Elastin (toz) SEM görüntüsü (b) %3 Elastin 

jelinin SEM görüntüsü 

 
4. Tartışma ve Sonuç 

Bu çalışmada, farklı derişimlerde hazırlanan elastin 

reolojisi incelenmiştir. Elde edilen temel sonuçlar 

aşağıdaki gibi sıralanabilinir: 

• Düşük derişim değerlerinde elastin Newtonumsu 

akış özelliği göstermektedir. Öte yandan, yüksek 

derişim değerlerinde viskozite değerleri artış 

göstermiş ve de artan kayma hızları ile azalmıştır. 

• Düşük derişimlerde eşik akış streslerine 

rastlanmamıştır. 

• Doğrusal viskoelastik testler sonucunda özellikle 

yüksek derişimlerde elastik davranışların, viskoz 

davranışlara göre daha fazla artış göstermiştir. 

• Yüksek elastik modülüne sahip olan %3’ lük 

elastinin SEM görüntülerinde çubuk yapısında şişen 

hidrojelleşen yapılar gözlenmiş ve de reolojik 

davranışlarla uyum içerisinde olduğu görülmüştür. 

• Özellikle doku çalışmalarında, çığır açıcı malzeme 

olarak görülen elastinin gelecekte karışım halindeki 

reolojik davranışlarının incelenmesi 

planlanmaktadır.  
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Anahtar kelimeler 

Linyit; Falcon 

konsantratör; Kül; 

Kükürt. 

Öz 

Bir kömürün kalitesini belirleyen en önemli içeriği kül ve kükürttür. Bu bileşenler genellikle kömür 

içerisinde, ince taneler halinde dissemine şekilde bulunmaktadır. Dolayısıyla kömürlerden kül ve 

kükürdün uzaklaştırılması oldukça zordur. Falcon konsantratör, özellikle ultra ince kömürlerin yüksek 

merkezkaç kuvvetleri ile zenginleştirildiği yeni teknolojilerden biridir. Bu çalışmada, Konya Ermenek 

linyitinin Falcon Konsantratörü ile zenginleştirilme olanakları incelenmiştir. 1,5 l/dk besleme hızı sabit 

tutularak, -75+38 µm tane boyutlu linyite, farklı katı oranları (%20, %30, %40 ve %50) ve farklı 

merkezkeç kuvvetlerinde (20G, 100G, 176G ve 300G) testler uygulanmıştır. En iyi sonuçlar, %40-50 katı 

oranı ve 100G’den büyük merkezkaç kuvvetlerde elde edilmiştir.   

 

 

Removal of Ash and Sulfur from Ermenek Lignite with the Falcon 
Concentrator 

Keywords 

Lignite; Falcon 

concentrator; Ash; 

Sulfur.  

Abstract 

Ash and sulfur are the most important ingredients that determine the quality of coal. These 

components are generally found in coal in a disseminated form as fine grains. Therefore, it is very 

difficult to remove ash and sulfur from coals. The Falcon concentrator is one of the new technologies 

in which ultra-fine coals are enriched with high centrifugal forces. In this study, enrichment possibilities 

of Konya Ermenek lignite with Falcon Concentrator were investigated. By keeping the velocity of 1.5 

L/min constant, -75+38 µm particle size lignite have at different solid ratios (20%, 30%, 40%, and 50%) 

and at different centrifugal forces (20G, 100G, 176G, and 300G) tests have been applied. The best 

results were obtained with 40-50% solid rates and centrifugal forces greater than 100G. 
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1. Giriş 

 

Gelişen teknoloji ile beraber, enerji kullanımına 

yönelik talepteki artış sebebiyle fosil yakıtların 

kullanımının arttığı fakat bunun bazı çevresel 

sorunlara sebep olduğu bilinmektedir. En yaygın 

kullanılan fosil yakıt petroldür. Ancak petrolün 

rezervlerinin az olması alternatif kaynakların 

bulunmasını gerekli kılmaktadır. Kömür, petrole 

kıyasla daha ucuz ve daha boldur. Yeni teknolojiler 

ile petrol ve doğal gaz kaynaklarının genişletilmesine 

rağmen, uzmanlar önümüzdeki yüzyılda ucuz petrol 

kaynaklarının beklenenden daha erken 

bitebileceğini belirtmektedirler. Bu da kömürün 

ileride daha da önemli olacağını göstermektedir. 

2030 yılında, dünya enerji ihtiyacının %45’inin 

kömürden karşılanacağı düşünülmektedir (Balat 

2007). BP Statistical Review of World Energy 2015 

verilerine göre; dünya kömür rezervlerinin 115 yıl 

daha yeterli olacağı tahmin edilmektedir (Int Kyn.1). 

Bunun yanında diğer fosil yakıtlardan, petrolün 39 

yıl ve doğal gazın ise 63 yıl sonra dünyadaki 

rezervlerinin tükeneceği tahmin edilmektedir 

(Schobert and Song 2002, Demirbaş 2007).   

Türkiye’nin hemen hemen her bölgesinde linyit 

oluşumlarına rastlanmaktadır. Linyit rezervi 
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açısından zengin bir ülke olmamıza karşılık yüksek 

değerli linyitlerimizin miktarı azdır. Nem, kül ve 

kükürt içeriği yüksek olan, düşük ısıl değerli 

linyitlerin miktarı ise toplam rezervlerin büyük bir 

kısmını oluşturmaktadır.  

Türkiye, giderek artan enerji ihtiyacında dışa 

bağımlılığı azaltacak ve güvenilir bir şekilde 

tüketilmesine olanak sağlayacak enerji 

kaynaklarından linyit kömürü dışında önemli bir fosil 

yakıt rezervine sahip değildir. Dolayısıyla enerji 

ihtiyacının karşılanmasında, linyit kömüründen 

faydalanmak zorunlu bir seçenek olarak ortaya 

çıkmaktadır. Uzun yıllar çevresel etkilerinden dolayı 

yeterince kullanılmayan linyit kömürleri arama, 

üretim ve tüketim aşamalarında daha verimli, daha 

temiz ve daha ekonomik bir şekilde 

faydalanılmasına olanak sağlayacak uygun 

teknolojilerin kullanılmasıyla, enerji tüketiminde 

uzun bir süre daha kullanılabilecek önemli bir yerli 

kaynaktır (Balat 2008).  

Bu yüzden, linyitlerimizden optimum verim 

alabilmek için kül ve kükürt içeriklerinin azaltılması 

gerekmektedir. İnce boyuttaki kömürden kül ve 

kükürdün uzaklaştırılmasında, köpük flotasyonunun 

yerine son zamanlarda Falcon konsantratör, Multi-

Gravite separatör, Altar jig, Kelsey jig, ve Knelson 

konsantratör gibi gravite ayırıcıların kullanıldığı 

görülmektedir (Tao vd. 2006, Can vd. 2010, Oruç vd. 

2010, Zhang vd. 2011, Boylu 2013, Boylu 2014; Xia 

vd. 2015). 

Falcon konsantratör özellikle çok ince boyutlu 

kömürler için uygun olan bir gravite zenginleştirme 

yöntemidir. Çeşitli gelişmiş gravite ayırıcılardan elde 

edilen mevcut veriler nicel olarak 

karşılaştırıldığında, Falcon konsantratörün 300G 

maksimum santrifüj gücünde düşük ayırma 

yoğunluğunu (D50) sağladığı görülmüştür (Luterell 

vd. 1995). Dönme hızı, su basıncı ve pülpte katı oranı 

Falcon konsantratörün ayırma etkinliğinde önemli 

rol oynayan faktörlerdir (Xia vd. 2015).   

Literatürde Falcon konsantratörle yapılmış kömür 

çalışmalarının istenen şekilde külü azaltmadığı 

sonucuna varılan çalışmalar olduğu gibi (Can vd. 

2010; Oruç vd. 2010; Boylu 2013), linyitlerden kül ve 

piritik kükürt uzaklaştırmanın başarılı sonuçlar 

verdiği çalışmalar da bulunmaktadır. (Tao vd. 2006; 

Kroll-Rabotin vd. 2013; İbrahim vd. 2014; Zhang vd. 

2017; Zhu vd. 2017; Tozsin vd. 2018; Xian vd. 2021). 

 

Bu çalışmada kullanılan Konya Ermenek linyiti 

literatürde az çalışılmış linyitlerden biridir. Acar 

Bozkurt vd. (2016) Ermenek linyitinin gazlaşma 

özelliklerini; Altıner vd. (2016) petrografik 

özelliklerini; Tongur ve Aydın (2013) ile Tongur vd. 

(2014) adsorpsiyon özelliklerini; Canel vd. (2016) 

piroliz özelliklerini; Şensöğüt vd. (2002) 

termogravimetrik özelliklerini; Kiraz vd. (2004) ise 

şişme özelliklerini incelemişlerdir. Dolayısıyla 

Ermenek linyitinin zenginleştirme olanakları daha 

önce araştırılmamış olup, bu çalışma alanında bir ilk 

olacaktır. Deneylerden elde edilecek olan sonuçlar 

özellikle linyit zenginleştirme açısından, diğer 

araştırıcılar için bir fikir verebilecektir.    

 

2. Materyal ve Metot 

 

Çalışmada kullanılan Ermenek linyiti, yeraltından 

çıkarılan kömürün boşaltıldığı silo çıkışından belirli 

aralıklarla alınmıştır. Daha sonra numune azaltma 

yöntemleriyle temsili örnekler hazırlanmıştır. 

Linyitin karakteristik özelliklerini belirlemek 

amacıyla, kısa analiz (nem, kül, uçucu madde, sabit 

C), elementel analiz (C, H, N, S), ısıl değer, XRD ve 

FTIR analizleri gerçekleştirilmiştir.  

Yüzey nemi ASTM D1412’ye, bünye nemi ASTM 

D3173’e, kül analizi ASTM D3174’e, uçucu madde 

içeriği ise ASTM D3175’e göre hesaplanmıştır. 

Kömür örneklerinin sabit karbon içerikleri ise; nem, 

kül ve uçucu madde içerikleri toplamının 100’den 

çıkarılmasıyla hesaplanmıştır. Toplam kükürt miktarı 

elementel analiz yönteminde kullanılan LECO marka 

CHNS-932 cihazıyla, kalorifik değeri ise IKA C1 marka 

kalorimetre bombasıyla belirlenmiştir. XRD analizi 

için Rigaku D Max 2B cihazı ve FTIR analizi için Varian 

1000 FT-IR cihazı kullanılmıştır.   

Falcon konsantratör, temel olarak bir ayırma oluğu 

ile devamlı çalışan bir santrifüjün kombinasyonudur. 

Çok yüksek dönme hızı ve buna bağlı olarak yüksek 

merkezkaç kuvveti nedeni ile farklı yoğunlukta olan 

çok küçük tanelerin ayrımında kullanılmaktadır 

(Falconer 2003). Üstten beslenen malzeme, dönüş 

hareketinin yarattığı yüksek merkezkaç kuvvetinin 

etkisi ile yoğunluk farkına göre konik gövdede 
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tabakalaşmaktadır. Malzeme üst bölgeye 

ulaştığında yoğunlukça yüksek olan mineraller, 

yatay dairesel akordeon şeklindeki toplayıcıda 

birikmekte, birikmiş malzeme belirli aralıklarla 

yıkanarak buradan alınmaktadır (Kemal ve Arslan 

2010, Yıldız 2014).  

Deneysel çalışmalar, Şekil 1’de verilen Sepro L40 

model Falcon konsantratör cihazında 

gerçekleştirilmiştir.  

Ayırma etkinliği, hem yanabilir verim hem de 

kül/kükürt uzaklaştırma için hesaba katılması 

gereken bir parametredir. Ayırma etkinliği, 

konsantrede minimum kül içeriği ile tüm yanıcı 

maddelerin geri kazanımı anlamına gelmektedir. 

Dolayısıyla bu çalışmadaki ayırma sonuçlarının 

değerlendirmesinde ayırma etkinliği göz önüne 

alınmıştır. 

 
Şekil 1. Deneylerde kullanılan Falcon L40 cihazı. 

 

Falcon deneylerinde yanabilir verim, kül/kükürt 

uzaklaştırma verimi ve ayırma etkinliği aşağıdaki 

denklemlere göre hesaplanmıştır (Boylu 2013, Boylu 

2014).  

 

𝑅𝑐𝑜𝑚𝑏.(%) =
𝐶×(100−𝑐)

𝐹×(100−𝑓)
                                                (1)                                                                                     

 

𝑅𝑎𝑠ℎ/𝑆.(%) =
𝑇×𝑡

𝐹×𝑓
                                                          (2)                                                                                                               

 

𝐸𝑓𝑓𝑠𝑒𝑝.(%) = [
𝐶×(100−𝑐)

𝐹×(100−𝑓)
× 100] − [

𝑇×𝑡

𝐹×𝑓
× 100] (3)                                                                          

 

R comb. : Yanabilir verim 

R ash/S : Kül/Kükürt uzaklaştırma verimi 

Eff sep.: Ayırma etkinliği 

F: Besleme miktarı 

f: Beslemedeki kül/kükürt içeriği 

C : Konsantre miktarı 

c: Konsantredeki kül/kükürt içeriği 

T: Atık miktarı 

t: Atıktaki kül/kükürt içeriği 

 

Deneylerde 1,5 l/dk besleme hızı sabit tutularak,          

-75+38 µm tane boyutlu linyitlere, %20, %30, %40 ve 

%50 katı oranlarında,  20G, 100G, 176G ve 300G 

merkezkaç kuvvetlerinde testler uygulanmıştır. 

 

3. Bulgular ve Tartışma 

 

Ermenek linyitinin havada kuru bazda 

gerçekleştirilen elementel analiz sonuçlarına göre 

%39,49 C, %5,32 H, %0,90 N ve %3,94 S içerdiği 

belirlenmiştir. ASTM standartları ile belirlenen kısa 

analiz (havada kuru bazda) sonuçları Çizelge 1’de 

verilmiştir. Acar Bozkurt vd. (2016) yaptıkları 

çalışmada, Ermenek linyitinin kül içeriğini %21, S 

içeriğini ise %3,80 olarak belirlemişlerdir.  

 

Çizelge 1. Ermenek linyitinin kısa analiz sonuçları 

Nem (%) 6,20 

Kül (%) 18,15 

Uçucu madde (%) 39,75 

Sabit C (%) (fark ile) 35,90 

Kalorifik değer (kcal/kg) 3199 

 

Linyit örneğinin XRD analizi sonucu Şekil 2’de 

verilmiştir. Linyitin XRD spektrumunda aragonit, 

kuvars, pirit ve illit pikleri belirlenmiştir. Bu pikler 

Altıner vd.’nin (2016) Ermenek linyiti ile yaptıkları 

çalışmasıyla uyumludur.  Piklerin keskin ve simetrik 

olması nedeniyle inorganik minerallerin kristal 

yapıda olduğu düşünülmüştür. 
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Şekil 2. Ermenek linyitinin XRD analiz sonucu. 

Yapısal analizi desteklemek ve fonksiyonel grupları 

belirlemek amacıyla yapılan FTIR spekturumu Şekil 

3’de verilmiştir.  

 
Şekil 3. Ermenek linyitinin FTIR spektrumu. 

 

Şekil 3’de yaklaşık 3697 cm-1 piki, linyit içindeki 

kilden kaynaklanan O-H gerilme pikidir (Dingcheng 

et al. 2018). Yaklaşık 3402 cm-1 dalga boyunda 

görülen pik, sudaki hidroksil gruplarına ya da fenolik 

bileşiklere bağlı olarak ortaya çıkan tipik O-H gerilme 

pikidir (Meng et al. 2014). Alifatik yapının göstergesi 

olan ve hidrokarbon türlerine bağlı olarak ortaya 

çıkan C-H titreşim bandı ise 2918 cm-1 değerinde 

görülmektedir. 2836 cm-1 bandı bazı araştırmalarda 

bildirilmiş ancak tespit edilmemiştir (Wang and 

Griffiths 1985, Michaelian and Friesen 1990). 1620 

cm-1 pikinin aromatik C=C ve C=O karbonil 

gerilmelerini, 1379 cm-1 pikinin ise yapıdaki metal 

(Ca, Mg, Na, K) iyonlarının karboksilat gruplarını 

göstermektedir. 1112 cm-1 piki fenol C-O 

gerilmesine aittir (Qi et al. 2011). Yaklaşık 1032 cm-1 

piki M-O-M gerilimini (Si-O-Al / Fe / Mg), 668 cm-1 

piki ise C-H aromatik bileşenleri göstermektedir 

(Lievens et al. 2013, Özbayoğlu et al. 2009, Feng et 

al. 2006). 529 cm-1 ve 466 cm-1 piklerinin ise yapıdaki 

pirite bağlı olabileceği belirtilmiştir (Li vd. 2013).  

-75+38 µm tane boyutlu linyitin pülpte katı oranına 

bağlı olarak farklı merkezkaç kuvvetlerinde 

yanabilir/kükürt uzaklaştırma verim, kül/kükürt 

içeriği ve ayırma etkinliği hesaplanmıştır. Sonuçlar 

sırasıyla Şekil 4, Şekil 5 ve Şekil 6’da verilmiştir.  

Falcon konsantratör gibi gelişmiş yerçekimi kuvvetli 

ayırıcılarda, düşük özgül yoğunluklarına rağmen, 

parçacıklar çökelme eğilimi göstermektedir. Yani 

yüksek özgül ağırlıklı parçacıklar gibi hareket 

ederler. Genellikle serbest çökelme koşulları % 15-

20'den düşük katı konsantrasyonlarında, engelli 

çökelme koşulları ise % 20'nin üzerindeki katı 

konsantrasyonlarında gerçekleştirilir (Boylu 2013).  

 
Şekil 4. Katı oranına bağlı olarak farklı merkezkaç 

kuvvetlerde yanabilir/ kükürt uzaklaştırma verimi. 

 

Şekil 4 incelendiğinde, tüm G kuvvetlerinde katı 

konsantrasyonu arttıkça kükürt uzaklaştırma 

veriminin arttığı görülmüştür. 100 G’ye kadar olan 

kuvvetlerde artan katı oranıyla birlikte yanabilir 

verim azalırken, daha yüksek G kuvvetlerinde ise 

artmıştır. Şekil 5’e göre artan katı oranıyla birlikte 

tüm G kuvvetlerinde konsantredeki kül ve kükürt 

içeriklerinin azaldığı belirlenmiştir. Konsantredeki 

en düşük kül (%9,27) ve kükürt (%1,52) içeriği, %50 

katı oranında ve 300 G kuvvette elde edilmiştir. %50 

katı oranında merkezkaç kuvvet 176’dan 300 G’ye 

çıkarıldığında, kül içeriği %15,25’den %9,27’ye 

düşmüştür. Bu durum, yüksek katı 
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konsantrasyonunda yüksek G kuvveti ile çalışılması 

gerektiğini göstermiştir.   

 
Şekil 5. Katı oranına bağlı olarak farklı merkezkaç 

kuvvetlerde konsantredeki kül ve kükürt miktarı. 

Zhang vd. (2017) Falcon konsantratörle ham linyitte 

%26,51 olan kül içeriğini %9,51’e düşürmeyi 

başarmışlardır. Tozsin vd. (2018) -0,15 mm boyutta 

%25 katı oranında yaptıkları Falcon zenginleştirmesi 

sonucunda ham linyitte %41,78 olan kül içeriğini 

%26,56’ya düşürmüşlerdir. Yine Zhu vd. (2017) 

Falcon ile kül içeriğini %31,47’den %14,60’a 

indirmişlerdir.  

Linyit zenginleştirmede, özellikle gravite ayırımının 

kullanıldığı yöntemlerde, lavedeki piritik kükürt 

serbestleşmeye bağlı olarak azaltılabilirken, yapısal 

kükürt külün uzaklaştırılmasına bağlı olarak 

yükselmektedir. Bu durum kükürdün göreceli olarak 

azaltılamamasına engel teşkil etmektedir (Honaker 

vd. 2000). 

 
Şekil 6. Katı oranına bağlı olarak farklı merkezkaç 

kuvvetlerdeki ayırma etkinliği. 

 

Şekil 6’dan %30’un altındaki katı oranlarında 

çalışıldığında, ayırma etkinliğinin sıfırın altında 

olduğu görülmüştür. Bu durum, zenginleştirme 

sırasında killi minerallerin konsantreye karıştığını 

göstermektedir (Boylu 2014). Sadece %30 katı 

oranında 300 G kuvvette ayırma etkinliği çok düşük 

olsa da sıfırın üzerinde bir değerdedir. Optimum 

ayırma etkinliği 300 G kuvvette, %50 katı oranında 

sağlanmıştır.   

 

4. Sonuçlar 

 

Besleme hızı (1,5 l/dk) ve tane boyutu (-75+38 µm) sabit 

tutularak yapılan bu çalışmada, yüksek katı oranının 

(%50) uygulanması ile daha yüksek ayırma etkinliği 

gerçekleştirilmiştir. Ayırma işleminde uygulanan 

merkezkaç kuvvetinin de katı oranı kadar önemli bir 

parametre olduğu belirlenmiştir. G kuvveti arttıkça, 

ayırma etkinliğinin de arttığı görülmüştür. Engelli 

çökelme koşulları 100 G’den daha yüksek kuvvetlerde 

elde edilmiştir. En yüksek ayırma etkinliği (%53,12), 300 

G’de ve %50 katı oranında sağlanmıştır. Bu şartlarda elde 

edilen lavede beslemeye göre %18,15 olan kül içeriği 

%9,27’ye ve %3,94 olan kükürt içeriği %1,52’ye 

düşürülmüştür. Falcon ayırıcısında serbestleşmeye bağlı 

olarak piritik kükürdün %2,42’sinin uzaklaştırılabildiği 

belirlenmiştir. Dolayısıyla ince taneli Ermenek linyitinden 

kül ve kükürt uzaklaştırılmasında kullanılan Falcon 

konsantratörünün başarılı olduğu sonucuna varılmıştır.     
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Anahtar kelimeler 

Deformasyon dağılımı; 
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Tünel 

Öz 

Tünel kazısı sonrası tünel çevresindeki kaya kütlesinde meydana gelen deformasyonları karakterize 
etmek tahkimat tasarımı için bir yardımcı araç olarak kullanılabilmektedir. Tünel kazısı sonrası tünel 
aynasına dik doğrultuda aynanın ön ve arkasındaki deformasyonlar uzunlamasına deformasyon profili 
(Longitudinal Deformation Profile (LDP)) ile belirlenebilir. Literatürde farklı parametrelerin etkileri de 
göz önünde bulundurularak LDP’nin oluşturulmasına yönelik eşitlik önerileri vardır. Bu eşitlikler 
hidrostatik koşullarda tünel kazısı gerçekleştirildiği varsayımı yapılarak dairesel kesitli tüneller için 
önerilmiştir. Türkiye’de karayolu tünelleri genellikle modifiye at nalı kesitli açılmakta olup tünel aynası 
çevresindeki deformasyonların tam olarak tahmin edilmesinde zorluklarla karşılaşılmaktadır. Tünel 
çevresindeki kaya kütlesindeki deformasyonları sayısal modelleme ile analiz etmek mümkündür. Bu 
çalışmada, Türkiye’de kara yolu tünel kazılarında en çok tercih edilen 2 farklı boyuttaki modifiye at nalı 
kesitli tünel ele alınmıştır. Belirlenen kesitlerde zayıf kaya kütlesinde açılacak tünel kazısı sonlu farklar 
yöntemine dayalı FLAC3D ile modellenmiştir. Hidrostatik koşullarda açılan tünelin yanı sıra hidrostatik 
olmayan koşullar da değerlendirilmiştir. Yatay gerilme / dikey gerilme oranı (k-değeri) 0,5 ile 2 arasında 
değişen koşullar için belirlenen kesitlerde tüneller tahkimatsız olarak modellenmiştir. Modelden elde 
edilen deformasyon dağılımlarına ve tavandan tabana doğru 15⁰’lik açısal değişimle belirlenen yerlerde 
kaydedilen deformasyon değerleri incelenmiştir. Bu çalışma ile, dairesel olmayan (modifiye at nalı  
kesitli) tünel kazılarında LDP’nin belirlenmesinde sayısal modellemenin iyi bir yardımcı araç olabileceği 
sonucu elde edilmiştir. 

 

Determination of Deformation Distribution around Modified Horseshoe 
Cross-sectional Tunnels in Weak Rock Mass 

Keywords 

Deformation 

distribution; Modified 

horseshoe cross-

sectional; Numerical 

modelling; Tunnel 

Abstract 

Characterization of deformations occurring in the rock mass around the tunnel after tunnel excavation 
can be used as an auxiliary tool for support design. After the tunnel excavation, the deformations in 
front and behind of the tunnel face in perpendicular direction can be determined with the longitudinal 
deformation profile (LDP). There are equality proposals by considering the effects of different 
parameters for the establishment of the LDP in the literature. These equations are proposed for circular 
section tunnels by assuming that tunnel excavation is carried out under hydrostatic conditions. The 
highway tunnels in Turkey are generally opened with modified horseshoe cross-section and difficulties 
are encountered in precisely predicting deformations around the tunnel face. It is possible to analyze 
the deformations in the rock mass around the tunnel by numerical modeling. In this study, the most 
preferred modified horseshoe cross-sectional tunnels of 2 different sizes in highway tunnel excavation 
in Turkey are discussed. The tunnel excavations to be opened in the weak rock mass in the determined 
sections were modeled with FLAC3D based on finite difference method. In addition to the tunnel 
opened under hydrostatic conditions, non-hydrostatic conditions were also evaluated. The tunnels in 
the determined sections for conditions with horizontal stress / vertical stress ratio (k-value) between 
0.5 and 2 were modeled as unsupported. The deformation distributions obtained from the model and 
the deformation values recorded in the points determined with an angular change of 15⁰ from the roof 
to the base were examined. With this study, it is concluded that numerical modeling can be a good 
auxiliary tool in determining LDP in tunnel excavations with non-circular (modified horseshoe cross-
section). 
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1. Giriş 

Tünel kazısı sonrası tünel çevresindeki kaya 

kütlesinde oluşacak gerilme ve deformasyonları 

karakterize etmek tahkimat tasarımı için bir 

yardımcı araç olarak kullanılabilmektedir. Tünel 

aynası çevresindeki kaya kütlesinde meydana 

gelecek gerilme ile deformasyon ilişkisi zemin tepki 

eğrisi (Ground Reaction Curve (GRC)) ile analiz 

edilebilirken kullanılacak tahkimat sistemi ise 

tahkimat karakteristik eğrisi (Support Characteristic 

Curve (SCC)) ile belirlenebilmektedir. Zemin tepki 

(GRC) ve tahkimat karakteristik (SCC) eğrileri 

kullanılarak tahkimat sisteminin davranışı analitik 

olarak analiz edilebilmektedir. Kapanma-yakınsama 

(Convergence-Confinement) yönteminde tünel 

aynasına dik doğrultuda tünel çevresindeki kaya 

kütlesinde meydana gelecek deformasyonlar ise 

uzunlamasına deformasyon profili (Longitudinal 

Deformation Profile (LDP)) ile belirlenebilir. 

 

LDP tünel aynasının önünde ve gerisinde tünel 

çepherinde meydana gelecek deformasyonların 

karakterize etmek için yaygın olarak kullanılmakta 

olup, literatürde LDP’nin belirlenmesine yönelik 

önerilmiş eşitlikler vardır. Panet ve Guenot (1982) ve 

Panet (1995) tarafından tünel aynası arkasına 

(L R⁄ ≥0) doğru meydana gelecek deformasyonların 

belirlenmesi için Eşitlik 1 önerilmiştir. Corbetta vd. 

(1991) ise yaptıkları sayısal modelleme çalışmaları 

sonucunda tünel aynası arkasında (L R⁄ ≥0) meydana 

gelecek deformasyonların Eşitlik 2 ile 

belirlenebileceğini belirmişlerdir. Carranza-Torres 

ve Fairhurst (2000) çalışmasında, Hoek (1999) 

tarafından önerilen Eşitlik 3’ü kullanmıştır. Hoek 

(1999) bu eşitlik önerisini Chern vd. (1998)’nin 

çalışmasındaki verilere dayanarak yapmıştır. 

 

𝑢𝑟

𝑢𝑟
𝑀 = 0,25 + 0,75 [1 − (

0,75

0,75+𝐿 𝑅⁄
)

2
]                           (1) 

𝑢𝑟

𝑢𝑟
𝑀 = 0,25 + 0,71[1 − 𝑒(−1,5(𝐿 𝑅⁄ )0,7)]                            (2) 

𝑢𝑟

𝑢𝑟
𝑀 = [1 + 𝑒

(
−𝐿 𝑅⁄

1,1
)
]

−1,7

                                                (3) 

 

Eşitliklerde ur radyal deformasyon, ur
M en büyük 

radyal deformasyon, L tünel aynasına dikey yöndeki 

uzaklık, R ise tünel kazı yarıçapıdır. Bazı 

araştırmacılar LDP’nin sadece tünel aynasına olan 

mesafe (L) ve tünel kazı yarıçapı (R)’nin bir 

fonksiyonu olmadığını bunun yanı sıra farklı 

parametrelerin de etkili olduğunu belirtmişlerdir. 

Unlu ve Gercek (2003) Poisson’s oranının (ϑ) 

deformasyon üzerindeki etkisini araştırmış ve 

aynaya olan mesafe ile kazı yarıçapının yanı sıra 

Poisson’s oranın da deformasyona etki edeceğini 

vurgulamışlardır. Tünel aynası önünde (L R⁄ ≤0) ve 

arkasındaki (L R⁄ ≥0) deformasyonların belirlenmesi 

için sırasıyla Eşitlik 4 ve 5’i önermişlerdir. 

 
𝑢𝑟

𝑢𝑟
𝑀 = 𝑢𝑟0 + 𝐴𝑎[1 − 𝑒(−𝐵𝑎(|𝐿| 𝑅⁄ ))]                                       (4)                                                                                                                           

𝑢𝑟

𝑢𝑟
𝑀 = 𝑢𝑟0 + 𝐴𝑏 {1 − [𝐵𝑏 (𝐵𝑏 + (|𝐿| 𝑅⁄ ))⁄ ]

2
}              (5) 

 

Eşitliklerdeki ur0 aynada meydana gelen 

deformasyon ur0=0,22ϑ+0.19; Aa=-0,22ϑ-0,19; 

Ba=0,73ϑ+0,81; Ab=-0,22ϑ+0,81; Bb=0,39ϑ+0,65 ile 

belirlenir. 

 

Vlachopoulos ve Diederichs (2009) ise LDP’nin 

aynaya olan uzaklık ve kazı yarıçapının yanı sıra 

plastik zon yarıçapına (Rp) bağlı bir fonksiyon 

olduğunu belirtmiş ve aynada, aynanın önünde ve 

arkasındaki deformasyonların hesaplanmasında 

kullanılmak üzere sırasıyla Eşitlik 6, 7 ve 8’i 

önermişlerdir. 

 
𝑢𝑟0

𝑢𝑟
𝑀 =

1

3
𝑒−0,15𝑅∗

                                                                  (6)                                                                                                                           

𝑢𝑟

𝑢𝑟
𝑀 =

𝑢𝑟0

𝑢𝑟
𝑀 𝑒𝐿 𝑅⁄                                                                        (7) 

𝑢𝑟

𝑢𝑟
𝑀 = 1 − (1 −

𝑢𝑟0

𝑢𝑟
𝑀) 𝑒−((3𝐿 𝑅⁄ ) 2𝑅∗⁄ )                                (8) 

 

Eşitliklerdeki ur0 aynadaki deformasyon, Rp plastik 

zon yarıçapı ve R∗=Rp⁄R ile belirlenmektedir. Tünel 

çevresinde meydana gelecek en büyük deformasyon 

(ur
M) düzlem-birim deformasyon (plain-strain) 

analizi ile belirlenebilmektedir.  

 

Basarir vd. (2010) radyal deformasyonu (ur) tünel 

yarıçapına (R) göre normalize edip düzlem-birim 

deformasyon analizine gerek olmadan kaya kütlesi 
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sınıflama sistemlerinden RMR, aynaya olan uzaklık 

ve yarıçap kullanılarak LDP’nin belirlenebileceğini 

vurgulamışlardır. Uzunlamasına yönde tünel aynası 

önünde (L R⁄ ≤0) ve arkasında (L R⁄ ≥0) oluşacak 

deformasyonların tahmin edilmesine yönelik 

sırasıyla Eşitlik 9 ve 10’u önermişlerdir. 

 
𝑢𝑟

𝑅
= 𝑎𝑅𝑀𝑅𝑏𝑐𝐿 𝐷⁄                                                                     (9)                                                                                                                                                                                                                                                                                          

𝑢𝑟

𝑅
= 𝑎𝑅𝑀𝑅𝑏 𝐿 𝐷⁄ 𝑐

                                                             (10) 

 

Eşitliklerdeki RMR kaya kütle kalitesini verirken; a, b 

ve c katsayıları derinliğe (100-400 m arasında, 100 m 

aralıklarla) bağlı olarak değişmektedir (Basarir vd., 

2010). 

 

Sakcali ve Yavuz (2019a)’un çalışmasında ise en 

büyük deformasyon ve aynada meydana gelen 

deformasyonun belirlenmesinde düzlem-birim 

deformasyon analizi yerine kaya kütlesi özellikleri ve 

arazi gerilmesinin kullanılabileceği sonucuna 

varılmıştır. 50-300 m arasında, 50 m aralıklarla 

değişen derinlikler için tünel çevresindeki en büyük 

deformasyon (ur
M) ve aynadaki deformasyonunun 

(ur0) belirlenmesinde sırasıyla Eşitlik 11 ve 12’in 

kullanılabileceği belirtilmiştir. Uzunlamasına yönde 

gelişen deformasyon dağılımının tahmin edilmesine 

yönelik ise Eşitlik 13’ü önermişlerdir. 

 

𝑢𝑟
𝑀

𝑅
= 𝑎(𝐺𝑆𝐼. 𝑚𝑖)𝑏 (

𝜎𝑐𝑖

𝜎0
)

𝑐
                                                    (11)                                                                                                                                                                                                                                                                                            

𝑢𝑟0

𝑅
= 𝑎(𝐺𝑆𝐼. 𝑚𝑖)

𝑏 (
𝜎𝑐𝑖

𝜎0
)

𝑐
                                                      (12) 

𝑢𝑟−𝑢𝑟0

𝑢𝑟
𝑀−𝑢𝑟0

=
1,0628(𝐿 𝑅⁄ )

0,571+(𝐿 𝑅⁄ )
                                                       (13) 

 

Eşitliklerdeki GSI jeolojik dayanım indeksinin değeri, 

mi kaya malzemesi için Hoek-Brown sabiti, σci kaya 

malzemesinin tek eksenli basınç dayanımı ve σ0 

arazi gerilmesidir. Eşitlik 11 ve 12’de; a, b ve c 

katsayıları farklı derinlikler için değişmektedir 

(Sakcali ve Yavuz, 2019a).  

 

LDP’nin oluşturulması için önerilen eşitliklerin yanı 

sıra bazı araştırmacılar sayısal modelleme yaparak 

tünel çevresindeki deformasyon dağılımlarını ve 

uzunlamasına yöndeki deformasyon profillerini 

belirlemişlerdir (Meguid vd., 2003; Hoek, 2004; 

Soroush vd., 2006; Bi ve Zhou, 2015; Sakcali ve 

Yavuz, 2019b). 

 

LDP eşitlikleri hidrostatik koşullarda dairesel kesitli 

tünel çevresindeki deformasyon dağılımlarının 

belirlenmesi için önerilmiştir. Carranza-Torres ve 

Fairhurst (2000) çalışmasında dairesel olmayan 

tünellerde kesitin en büyük ve en küçük boyutunun 

ortalaması alınıp kazı yarıçapının belirlenebileceğini 

ve böylelikle kapanma-yakınsama yöntemiyle 

değerlendirmenin yapılabileceğini vurgulamıştır. 

Fakat farklı kazı kesitindeki tünellerde farklı boyut 

etkileri söz konusu olabilir. Bu nedenle deformasyon 

dağılımlarının belirlenmesinde o koşul için 

modelleme yapmak tünel aynası çevresindeki kaya 

kütlesinin davranışını daha iyi analiz edecektir. 

 

Türkiye’de karayolu tünelleri genellikle modifiye at 

nalı kazı kesitinde açılmakta olup en çok tercih 

edilen 2 farklı boyuttaki kazı kesiti bu çalışma için ele 

alınmıştır. Zayıf kaya kütlesinde açılan 2 farklı 

boyuttaki modifiye at nalı kazı kesitli tüneller 

modellenmiştir. Kazı derinliği ve kaya kütlesi 

özellikleri en büyük deformasyonu etkilediği ve LDP 

oluşturulurken bu değere göre normalize edildiği 

için 250 m kazı derinliğinde GSI değeri 25, kaya 

malzemesi basınç dayanımı (σci) 30 MPa ve mi 

değeri 15 olan kaya kütlesindeki kazının 

modellenmesi yeterli görülmüştür. 

 

Arazi gerilmesi oranları tünel aynası çevresindeki 

deformasyon dağılımlarını etkileyeceği için ise farklı 

k-oranı ele alınmıştır. 0,5 ile 2 arasında değişen k 

değerleri için yatay ve dikey gerilmeler verilerek kazı 

modelleri oluşturulmuştur. Modellerden tünel 

çevresinde meydana gelen deformasyon dağılımları 

ve yenilme zonunda meydana gelen değişimler 

incelenmiştir. Ayrıca, tünel tavanından tabanına 

doğru 15⁰’lik açısal değişimle belirlenen bölgelerden 

alınan deformasyon değerleri ile bu bölgeler için 

LDP’ler oluşturulmuştur. Dairesel olmayan 

tünellerde önerilen LDP eşitlikleri yerine özel 

koşullar için modelleme yapmanın daha uygun 

olacağı sonucuna varılmıştır. 

 



 Zayıf Kaya Kütlelerinde Açılan Modifiye At Nalı Kesitli Tünellerdeki Deformasyon Dağılımının Sayısal Modelleme…,  Sakcalı  

 

 

937 

2. Materyal ve Metot  

2.1. Kaya kütlesi özelliklerinin belirlenmesi  

Kaya kütlesini tanımlamada Q (Barton vd., 1974), 

RMR (Bieniawski, 1989), RMi (Palmström, 1995), 

GSI (Hoek ve Brown, 1997) gibi farklı kaya kütlesi 

sınıflama sistemleri yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Bu çalışmada kaya kütlesini karakterize etmek için 

GSI tercih edilmiş ve GSI sınıflama sisteminde zayıf 

kaya kütlesi için tanımlanan aralığa göre kaya kütlesi 

özellikleri belirlenmiştir. 

 

GSI sınıflama sistemine göre zayıf kaya kütlesi için 

GSI değeri 10 ile 50 arasında değişmektedir (Hoek ve 

Brown, 1997). Benzer olarak RMR sınıflama 

sisteminde zayıf kaya kütlesinin tanımlandığı RMR 

aralığı 20-40’dır. Hoek ve Brown (1997)’a göre RMR 

değeri GSI değerinden 5 puan büyük olup RMR için 

tanımlanan zayıf kaya kütlesi aralığında GSI değeri 

15 ile 35 arasında değişmektedir. Zayıf kaya kütlesini 

temsil etmesi için ortalama bir değer olarak GSI, 25 

alınmıştır. 

 

Kaya malzemesinin basınç dayanımı (σci) zayıf kaya 

kütlesi için 5 ile 25 MPa arası, orta kalitede kaya 

kütlesi için 25 ile 50 MPa arasında değişmektedir 

(Hoek ve Brown, 1997). Kaya kütlelerinde basınç 

dayanımı daha geniş aralıklarda değişebileceği göz 

önünde bulundurulup kaya malzemesinin basınç 

dayanımını 30 MPa olarak belirlenmiştir. 

 

Eşitlik 14 ile gösterilen Hoek-Brown yenilme 

kriterine göre kaya kütlesi yenilmesi mb, s, a Hoek-

Brown sabitleri ve σci ile tanımlanırken kaya 

malzemesinin yenilmesi mi ve σci’nin bir 

fonksiyonudur. mi değeri kaya kökeni, tipi, grubu ve 

dokusuna göre değişkenlik göstermekte olup 

ortalama bir değeri temsil etmesi için 15 alınmıştır. 

Modeller için zayıf kaya kütlesinin yenilme 

davranışını karakterize etmede kullanılan mb,  s ve a 

Hoek-Brown sabitleri Eşitlik 15, 16 ve 17 ile 

belirlenmiştir. 

 

𝜎1
′ = 𝜎3

′ + 𝜎𝑐𝑖 (𝑚𝑏
𝜎3

′

𝜎𝑐𝑖
+ 𝑠)

𝑎

                                               (14) 

𝑚𝑏 = 𝑚𝑖𝑒
(

𝐺𝑆𝐼−100

28−14𝐷𝐹
)
                                                           (15) 

𝑠 = 𝑒
(

𝐺𝑆𝐼−100

9−3𝐷𝐹
)
                                                                    (16) 

𝑎 =
1

2
+

1

6
(𝑒−𝐺𝑆𝐼 15⁄ − 𝑒−20 3⁄ )                                    (17) 

 

Eşitliklerdeki σ1
′  en büyük asal gerilmeyi, σ3

′  en 

küçük asal gerilmeyi, σci kaya malzemesinin tek 

eksenli basınç dayanımını, mi kaya malzemesi için 

Hoek-Brown sabitini, mb, s ve a kaya kütlesi Hoek-

Brown sabitlerini, GSI jeolojik dayanım indeks 

değerini vermektedir. DF ise örselenme faktörü olup 

0 alınmıştır. Deformasyon modülünün (Em) 

belirlenmesinde Hoek ve Brown (1997)’da kullanılan 

Eşitlik 18 kullanılırken kayma (G) ve hacimsel 

esneme modülünün (K) belirlenmesinde sırasıyla 

Eşitlik 19 ve 20 kullanılmıştır (Itasca, 2005). Zayıf 

kaya kütlesini temsil etmesi için Poisson’s oranı 0,3 

olarak alınmıştır. 

 

𝐸𝑚 = √
𝜎𝑐𝑖

100
10((𝐺𝑆𝐼−10) 40⁄ )                                           (18) 

𝐺 =
𝐸𝑚

2(1+𝜗)
                                                                      (19) 

𝐾 =
(1+𝜗)𝐺

(3 2⁄ )(1−2𝜗)
                                                                (20) 

 

Modellerde kullanılacak zayıf kaya kütlesini temsil 

eden malzeme sabitleri mb=1,029; s=0,00024; 

a=0,531 olarak hesaplanmış ve σci=30 MPa olarak 

seçilmiştir. Belirlenen kaya kütlesi özellikleri zayıf 

kayayı temsil etmesi için kullanılabilir (Sakcali ve 

Yavuz, 2019a). Kaya kütlesinin elastik özellikleri ise 

kayma ve hacimsel esneme modülü ile sırasıyla 

G=0,50; K=1,08 olarak tanımlanmıştır.  

 

2.2. Modifiye at nalı kesitli tünellerin boyutları 

Tüneller kullanım amaçlarına göre farklı boyut ve 

kesitlerde inşa edilmektedir. Kazı kesitleri dairesel 

olduğu gibi at nalı ve dikdörtgen kesitli de 

olabilmektedir. Madencilik amaçlı at nalı kesitli 

açılacak galerilerde farklı boyutlu kazılar 

gerçekleştirilebilse de B-5, B-8, B-10, B-14 ve B-18 en 

yaygın kullanılan at nalı kazı kesitleridir. Bu 

kesitlerde kazı genişliği 2,6 - 5,8 m, kazı yüksekliği ise 

2,3 - 4,2 m arasında değişmektedir (Biron ve Arıoğlu, 

1983; Yavuz, 2006). 
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Geçmişten günümüze farklı at nalı kesitli tünellerde 

kazılar yapılsa da son yıllarda Türkiye’de karayolu 

tünellerinin birçoğu modifiye at nalı kazı kesitte 

gerçekleştirilmektedir. Türkiye’de karayolu tünelleri 

genellikle 10 m genişlik, 8 m yükseklikte ve 12 m 

genişlik, 9 m yükseklikte modifiye at nalı kesitte 

açılmaktadır (Kaya vd, 2011; KGM, 2013; Kanik, 

2019). 

 

Karayolu tünel projelerinde en çok tercih edilen 

bahsi geçen modifiye at nalı kesitteki tünel kazısı 

sonrası tünel çevresindeki kaya kütlesinde meydana 

gelecek deformasyon dağılımlarının belirlenmesi 

amacıyla zayıf kaya kütlesindeki kazı 

modellenmiştir. 

 

2.3. Modelleme çalışmaları 

Modelleme çalışması gerçekleştirilirken kaya kütlesi 

modellemelerinde yaygın olarak kullanılan, sonlu 

farklar yöntemine dayalı çözüm yapan FLAC3D 

kullanılmıştır (Itasca, 2005). Zayıf kaya kütlesi ve 

tünel geometrisinin yanı sıra model ağ sayısı, 

boyutları, başlangıç ve sınır koşulları modellemenin 

doğruluğu açısından büyük önem taşımaktadır. Bu 

parametrelerin etkilerin ortadan kaldırılması 

amacıyla farklı model ağları oluşturulmuş ve 

modelleme için en uygun koşullar belirlenmiştir. 

 

Model sınırları (x ve z yönünde) tünel üst yarıçapının 

10 katı olarak belirlenirken kazı yönündeki (y yönü) 

model sınırı üst yarıçapın 20 katı olarak 

belirlenmiştir. Simetrik olacağı için dikey yönde yarı 

model oluşturulmuş ve iç sınırları yüzeye dik yönde 

harekete izin vermeyecek şekilde sınırlandırılmıştır. 

Dış yüzeylerden ise dikey (σv) ve yatay (σh) yönde 

arazi gerilmeleri verilmiştir. 

 

Kazının gerçekleştirildiği yerdeki dikey gerilme 

derinlik (H) ve birim hacim ağırlığın (γ) bir 

fonksiyonudur. Model sınırlarına uygulanacak dikey 

gerilme belirlenirken Eşitlik 21 kullanılmıştır (Brown 

ve Hoek, 1978). 

 

𝜎𝑣 = 𝛾. 𝐻                                                                         (21) 

 

Dikey gerilme değişimini temsil eden zayıf kaya 

kütlesi ortalama birim hacim ağırlığı 23 kN/m3 olarak 

alınmıştır. 250 m derinlikteki bir kazı için dikey 

yöndeki dış sınıra (σv) 5,75 MPa’lık bir gerilme 

uygulanmıştır. Farklı arazi gerilmelerinde (yatay 

gerilme / dikey gerilme oranı) deformasyon 

değişimlerin incelenmesi amacıyla k değerinin 0,5 ile 

2,0 arasında değiştiği durumlar için yatay gerilmeler 

belirlenmiştir. Model sınırlarındaki yatay gerilmeler 

(σh) ise k-oranı 0,5; 0,75; 1; 1,5 ve 2,0 için sırasıyla 

2,875; 4,3125; 5,75; 8,625 ve 11,5 MPa olarak 

uygulanmıştır. 

 

Dikey ve yatay yönde dış yüzeylere uygulanan 

gerilmeler yine aynı yönlerdeki başlangıç gerilmesi 

(in situ stress) olarak uygulanmıştır. Kazısı yapılacak 

kaya kütlesi “model Hoek-Brown” ile tanımlanmış 

olup kazı, üst yarıçapın 10 katı kadar mesafede (y 

yönünde) “model null” kullanılarak modellenmiştir. 

Model boyutları ve sınır koşulları Şekil 1’de 

verilmiştir. 

 

 
Şekil 1. Model boyutları ve sınır koşulları. 

 

Kazı genişliği 10 m, kazı yüksekliği 8 m olan tünel 

modeli için zon sayısı 108000, grid noktası sayısı ise 

113322’dir.  Kazı genişliği 12 m, kazı yüksekliği 9 m 

olan tünel modelleri için ise zon ve grid noktası 

sayıları sırasıyla 129600 ve 135762’dir. Çözümleme 

denge durumuna gelinceye kadar yaptırılmıştır. 
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3. Bulgular  

Dairesel kesitli tünellerde kazı sonrası tünel 
aynasına dik yöndeki mesafelerde tünel duvarında 
meydana gelecek deformasyon dağılımı LDP ile 

belirlenebilir. LDP eşitlikleri dairesel kesitli tüneller 
için kullanılırken dairesel olmayan kesitler için ise en 
büyük kesit ve en küçük kesit boyutunun ortalaması 
alınarak dairesel kesit gibi davrandığı varsayımı 
yapılarak belirlenebilir (Carranza-Torres, 2000).

 

Çizelge 1. Farklı boyutlardaki modifiye at nalı kesitli tünellerde değişen arazi gerilmeleri için tünel çevresindeki 

deformasyon dağılımları 

𝐤-oranı Kazı genişliği : 10 m, Kazı yüksekliği : 8 m Kazı genişliği : 12 m, Kazı yüksekliği : 9 m 

0,50 

  

0,75 

  

1,00 

  

1,50 

  

2,00 
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Fakat bu analitik yaklaşımda deformasyonlar 

belirlenirken varsayımdan yola çıkılmaktadır. 

Deformasyon dağılımını tünel koşulu için sayısal 

modelleme yaparak belirlemek daha gerçekçi 

sonuçlar verecektir. 10 m genişliğinde 8 m 

yüksekliğinde ve 12 m genişliğinde 9 m 

yüksekliğindeki zayıf kaya kütlesinde (GSI 25, σci 30 

MPa, mi 15) gerçekleştirilen modifiye at nalı kesitli 

tünel kazısı tahkimatsız olarak modellenmiştir. 250 

m derinlikte farklı k-oranlarındaki gerilme koşulları 

için oluşturulmuş modellerde tünel çevresindeki 

deformasyon dağılımları Çizelge 1’de verilmiştir. 

 

Modifiye at nalı kesitli tünellerde deformasyon 

dağılımları kesit boyutuna göre değiştiği gibi arazi 

gerilme oranına bağlı olarak ta değişmektedir. Kesit 

yüksekliği ve kesit genişliğinin artması deformasyon 

değişimine neden olmaktadır. Yatay gerilme / dikey 

gerilme oranı değişiminin deformasyon dağılımına 

etkisine bakılacak olursa; k değeri 0,5’den 0,75’e 

arttıkça maksimum deformasyonda azalma olurken 

0,75’ten sonda maksimum deformasyonda artış söz 

konusu olmuştur. Yatay gerilme / dikey gerilme 

oranı 1’e kadar olan durumlar için maksimum 

deformasyon tünel tavanında meydana gelirken, 

1’de bu değer yaklaşık olarak eşit, 1’den büyük 

olduğu durumda ise tabanda olduğu görülmektedir. 

 

Belirtilen zayıf kaya kütlesi koşullarında modifiye at 

nalı kesitte 10 m genişliğinde, 8 m yüksekliğinde 

açılan tünelde k-oranı değişimi ile meydana gelen 

yenilme zonu değişimi Şekil 2’de verilmiştir. Şekil 

3’te ise 12 m genişlik, 9 m yükseklikteki modifiye at 

nalı kesitli tünelde k-oranı değişiminde meydana 

gelen yenilme zonları gösterilmiştir. Şekil 2 ve 3’te 

kırmızı renkli zonlarda kesme yenilmesi olmuş fakat 

şu an elastik özellik göstermektedir. Yeşil renkli 

zonlarda ise kesme yenilmesi söz konusudur. Şekil 2 

ve 3’e bakıldığında, modifiye at nalı kesitli tünellerde 

yenilme zonu k-oranı değişimi ve kesit boyutlarına 

bağlı olarak değiştiği görülmektedir. 

 

 

   
(a) k=0,5                                               (b) k=0,75                                                  (c) k=1,00 

  
(d) k =1,50                                                  (c) k =2,00 

Şekil 2. Zayıf kaya kütlesinde 10 m genişliğinde, 8 m yüksekliğinde modifiye at nalı kesitli açılan tünellerde k-oranının 

yenilme zonlarındaki değişime etkileri; (a) k=0,50 (b) k=0,75 (c) k=1,00 (d) k=1,50 (e) k=2,00.    
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(a) k=0,5                                               (b) k=0,75                                                  (c) k=1,00 

  
(d) k =1,50                                                  (c) k =2,00 

Şekil 3. Zayıf kaya kütlesinde 12 m genişliğinde, 9 m yüksekliğinde modifiye at nalı kesitli açılan tünellerde k-oranının 

yenilme zonlarındaki değişime etkileri; (a) k=0,50 (b) k=0,75 (c) k=1,00 (d) k=1,50 (e) k=2,00. 

 

Tavandan tabana doğru 15⁰’lik açısal değişimle 

belirlenen noktalardan alınan deformasyon değeri 

tavanda meydana gelen maksimum deformasyona 

göre normalize edilerek LDP’ler oluşturulmuştur. 

 

   
(a) k=0,5                                                   (b) k=0,75                                                    (c) k=1,00 

  
(d) k =1,50                                                  (c) k =2,00 

Şekil 4. Tünel kesitinin farklı noktalarında uzunlamasına deformasyon profili (LDP) değişimi (Genişlik: 10 m, yükseklik: 8 

m); (a) k=0,50 (b) k=0,75 (c) k=1,00 (d) k=1,50 (e) k=2,00. 
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(a) k=0,5                                                  (b) k=0,75                                                      (c) k=1,00 

  
(d) k =1,50                                                  (c) k =2,00 

Şekil 5. Tünel kesitinin farklı noktalarında uzunlamasına deformasyon profili (LDP) değişimi (Genişlik: 12 m, yükseklik: 9 

m); (a) k=0,50 (b) k=0,75 (c) k=1,00 (d) k=1,50 (e) k=2,00. 

 

Genişliği 10 m, yüksekliği 8 m ve genişliği 12 m, 

yüksekliği 9 m olan farklı gerilmeler altında kazılan 

tünellerde kesitin farklı noktalardaki uzunlamasına 

deformasyon profilleri sırasıyla Şekil 4 ve 5’te 

verilmiştir. Şekil 4 ve 5’e bakıldığında modifiye at 

nalı kesitli tünellerde uzunlamasına deformasyon 

profili (LDP) tünel açılacak yerdeki arazi gerilmesi 

oranına bağlı olarak değiştiği gibi kesitteki farklı 

noktalarda da değiştiği görülmektedir. Ayrıca, kesit 

boyutlarının da deformasyon dağılımına etkisi söz 

konusu olduğu anlaşılmaktadır. 

 

Farklı k-oranlarında 10 m genişlik, 8 m yükseklik ve 

12 m genişlik, 9 m yükseklikte kazılan tünellerde 

tavan, yan duvar ve tabanda oluşan deformasyon 

dağılımları ise sırasıyla Şekil 6 ve 7’de verilmiştir. 

Arazi gerilmeleri tavanda normalize radyal 

deformasyonda büyük değişime neden olmamasına 

rağmen yan duvarda dağılım aralıkları açılmaktadır. 

Tünel tabanında ise tünel aynası arkasında yarıçap 

kadar aynaya olan mesafede büyük bir değişim söz 

konusu değil iken yarıçap kadar aynaya olan mesafe 

sonrasında k-oranı artışı ile dağılımda artmaktadır. 

Kesit boyutlarında çok büyük fark söz konusu 

olmadığı için, kesit boyutunun deformasyon 

dağılımlarına etkisi çok düşük olmuştur. 

 

 

   
(a) Tavanda                                              (b) Yan duvarda                                                  (c) Tabanda 

Şekil 6. Farklı yatay gerilme / dikey gerilme oranlarında uzunlamasına deformasyon profilindeki (LDP) değişim (Genişlik: 

10 m, yükseklik: 8 m); (a) Tavanda (b) Yan duvarda (c) Tabanda. 
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(a) Tavanda                                              (b) Yan duvarda                                                  (c) Tabanda 

Şekil 7. Farklı yatay gerilme / dikey gerilme oranlarında uzunlamasına deformasyon profilindeki (LDP) değişim (Genişlik: 

12 m, yükseklik: 9 m); (a) Tavanda (b) Yan duvarda (c) Tabanda. 

 

4. Tartışma ve Sonuç 

Kapanma-yakınsama yöntemi tünel projelerinde 

deformasyon analizi ve tahkimat sistemi tercihinde 

kullanılan analitik bir yöntemdir. Bu yöntemde tünel 

aynasına göre uzunlamasına yönde deformasyon 

dağılımları LDP ile belirlenebilir. Uzunlamasına 

deformasyon profili hidrostatik koşulda açılan 

dairesel kesitli tüneller için kullanılabilir. 

 

Modifiye at nalı kesitli açılan tünellerde 

deformasyon dağılımının belirlenmesi kazı öncesi 

tünel etrafındaki kaya kütlesinin davranışı hakkında 

bir ön bilgi sahibi olmamızı sağlayacaktır. Bu amaç 

doğrultusunda zayıf kaya kütlesini temsil eden bir 

kaya kütlesi tercih edilmiş ve Türkiye’de karayolu 

tünel projelerinde en çok tercih edilen 2 kazı 

profilinde gerçekleştirilen tünel kazısı tahkimatsız 

olarak modellenmiştir. Kazı derinliği ise ortalama bir 

değer olarak 250 m alınmıştır. Kaya kütlesi özellikleri 

ve derinlik değişimi ile tünel aynası çevresinde 

meydana gelecek deformasyonlar değişmesine 

rağmen LDP oluşturulurken maksimum 

deformasyona göre normalize edilerek bu 

parametrelerin etkileri yok edilmiştir. Bu nedenle, 

farklı zayıf kaya kütlesi özellikleri ve derinlikteki 

kazının modellenmesine gerek duyulmamıştır. 

 

Deformasyon dağılımına, tünele etkiyen dikey arazi 

gerilmesi kadar yatay gerilmenin de etkisi söz 

konusudur. Modellere değişen k-oranları için farklı 

yatay gerilmeler uygulanmış ve bu parametrenin 

deformasyon dağılımı üzerine etkisine bakılmıştır. 

Bu çalışma ile elde edilen sonuçlar aşağıdaki gibi 

özetlenmiştir; 

 

• Deformasyon dağılımına kesit boyutlarının etkisi 

söz konusudur. 

• Yatay gerilme / dikey gerilme oranının (k-oranı) 

deformasyon dağılımına etkisi çok fazladır. 

• Modifiye at nalı kesitli tünellerde kesitteki 

deformasyon dağılımına bakıldığında tavandan 

tabana doğru tünel çeperindeki kaya kütlesinde 

meydana gelen deformasyon azalmaktadır. 

• Modifiye at nalı kesitli tünellerde k-oranı 1’den 

küçük olan arazi gerilmelerinde maksimum 

deformasyon tavanda oluşurken, 1’den büyük 

arazi gerilmelerinde tabandaki yükselmeden 

kaynaklı deformasyon en büyüktür. Hidrostatik 

koşulda ise tavan ve tabandaki deformasyon 

yaklaşık olarak eşit ve maksimumdur. 

• Arazi gerilmesi oranının LDP değişimine etkisine 

bakıldığında tavanda çok büyük farklılıklar 

gözükmese de yan duvar ve tabanda k-oranı 

değişiminin LDP üzerinde etkili olduğu 

görülmektedir. 

 

5. Kaynaklar 

Barton, N., Lien, R. and Lunde, J., 1974. Engineering 

classification of rock masses for the design of tunnel 

support. Rock Mech., 6(4), 189-239. 

 

Basarir, H., Genis, M. and Ozarslan, A., 2010. The analysis 

of radial displacements occurring near the face of a 

circular opening in weak rock mass. Int. J. Rock Mech. 

Min. Sci., 47(5), 771-783. 

 

Bi, J. and Zhou, X.P., 2015. Numerical simulation of zonal 

disintegration of the surrounding rock masses around 

a deep circular tunnel under dynamic unloading. Int. 

J. Comp. Meth., 12(3), 1550020, 1-23. 

 



 Zayıf Kaya Kütlelerinde Açılan Modifiye At Nalı Kesitli Tünellerdeki Deformasyon Dağılımının Sayısal Modelleme…,  Sakcalı  

 

 

944 

Bieniawski, Z.T., 1989. Engineering rock mass 

classifications. Wiley, New York, 251. 

 

Biron, C. and Arioglu, E., 1983. Design of supports in 

mines. John Wiley & Sons, New York, 283. 

 

Brown, E.T. and Hoek, E., 1978. Trends in relationships 

between measured and in situ stresses and depth. Int. 

J. Rock Mech. Min. Sci & Geomech. Abstr., 15(4), 211-

215. 

 

Carranza-Torres, C. and Fairhurst, C., 2000. Application of 

the convergence-confinement method of tunnel 

design to rock masses that satisfy the Hoek-Brown 

failure criterion. Tunn. Undergr. Sp. Technol. 15, 187-

213. 

 

Chern, J.C., Shiao, F.Y. and Yu, C.W., 1998. An empirical 

safety criterion for tunnel construction. Proceed of 

the Reg Symp on Sediment Rock Eng., 222-227. 

 

Corbetta, F., Bernaud, D. and Nguyen-Minh., D., 1991. 

Contribution a la methode convergerce-confinement 

par le principe de la similitude. Rev. Fr. Geotech., 54, 

5-11. 

 

Hoek, E., 1999. Personal communication conducted by 

Carranza-Torres and Fairhurst. Taken from Carranza-

Torres and Fairhurst (2000). 

 

Hoek, E., 2004. Numerical modelling for shallow tunnels 

in weak rock - unpublished notes. 

 

Hoek, E. and Brown, E.T., 1997. Practical estimates of rock 

mass strength. Int J Rock Mech Min Sci., 34(8), 1165-

1186. 

 

Itasca, 2005. Version 3.0 user manuals. Itasca Consulting 

Group, Inc. Mill Place, Minnesota. 

 

Kanik, 2019. Evaluation of the limitations of RMR89 

system for preliminary support selection in weak rock 

class. Comp. Geotech., 115, 103159, 1-11. 

 

Kaya, A., Bulut, F., Alemdağ, S. and Sayin, S., 2011. 

Analysis of support requirements for a tunnel portal 

in weak rock: A case study from Turkey. Sci. Res. Ess., 

6(31), 6566-6583. 

 

KGM (Karayolları Genel Müdürlüğü), 2013. NATM 

uygulamalı yeraltı tünel işleri teknik şartnamesi. 

Karayolları Genel Müdürlüğü, Ankara. 

Meguid, M.A., Rowe, R.K. and Lo, K.Y., 2003. Three-

dimensional analysis of unlined tunnels in rock 

subjected to high horizontal stresses. Can. Geotech. J., 

40, 1208-1224. 

 

Palmström, A., 1995. RMi-A rock mass characterization 

system for rock engineering purposes. PhD. Thesis 

Norway: University of Oslo, 400. 

 

Panet, M. and Guenot, A., 1982. Analysis of convergence 

behind the face of a tunnel. Proceed Int Sym 

Tunneling, Inst Min Metall., 197-204. 

 

Panet, M., 1995. Calcul des tunnels par la methode 

convergence-confinement. Press de I’ecole Natinale 

des Ponts et Chaussees. 

 

Sakcali, A. and Yavuz, H., 2019a. Estimation of radial 

deformations around circular tunnels in weak rock 

masses through numerical modelling. Int. J. Rock. 

Mech. Min. Sci., 123, 104092, 1-14. 

 

Sakcali, A. and Yavuz., H., 2019b. Numerical modelling 

analysis of radial deformations around a circular 

tunnel excavated in weak rock masses. Süleyman 

Demirel Uni J Nat Appl Sci., 23(1), 66-73. 

 

Soroush, A., Foroozan, R. and Asadollahi, P., 2006. 

Simulation of 3D effect of excavation face 

advancement using a neural network trained by 

numerical models. E. J. Geotech. Eng., 11, 1-6. 

 

Unlu, T. and Gercek, H., 2003. Effect of Poisson’s ratio on 

the normalized radial displacements occurring around 

the face of a circular tunnel. Tunn. Undergr. Sp. 

Technol., 18(5), 547-553 (2003). 

 

Vlachopoulos, N. and Diederichs, M.S., 2009. Improved 

displacement profiles for convergence confinement 

analysis of deep tunnels. Rock Mech. Rock Eng., 42(2), 

131-146. 

 

Yavuz, H., 2006. Support pressure estimation for circular 

and non-circular openings based on a parametric 

numerical study. S. Afr. Inst. Min. Metal., 106, 129-

138. 



 

 

AKÜ FEMÜBİD 21 (2021) 045901 (945-957) AKU J. Sci. Eng. 21 (2021) 045901 (945-957) 
DOI: 10.35414/akufemubid.889551 

Araştırma Makalesi / Research Article 
Güneş Enerjili Yeni Tip Bir Kurutucuda Granny Smith Elmanın Kuruma 
Davranışının İncelenmesi 
 
Doğan Burak SAYDAM1,3, *, Kamil Neyfel ÇERÇİ2, Ertaç HÜRDOĞAN1,3  
1Osmaniye Korkut Ata Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Enerji Sistemleri Mühendisliği Bölümü, Osmaniye, Türkiye 
2Tarsus Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Makine Mühendisliği Bölümü, Tarsus, Türkiye 
3Osmaniye Korkut Ata Üniversitesi Enerji Eğitim-Etüt Uygulama ve Araştırma Merkezi, Osmaniye, Türkiye 
 
*Sorumlu yazar e-posta: doganburaksaydam@osmaniye.edu.tr. ORCID ID: http://orcid.org/0000-0001-8453-2917 

e-posta: kneyfelcerci@tarsus.edu.tr.                   ORCID ID: http://orcid.org/0000-0002-3126-707X 
e-posta: ehurdogan@osmaniye.edu.tr.              ORCID ID: http://orcid.org/0000-0003-1054-9964 

Geliş Tarihi: 02.03.2021   Kabul Tarihi: 18.08.2021 

 

Anahtar kelimeler 
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Öz 

Tarımsal ürünlerin kurutularak dayanaklığının arttırılması ve kalitenin yükseltilmesi yöntemi, ilk 

çağlardan beri uygulanmakta olan en eski ve en yaygın gıda saklama yöntemidir. Kurutma işlemi, direk 

güneş altında açık sergi yöntemi ile yapılabileceği gibi teknik ekipmanlar ve metotlar kullanılarak da 

yapılabilir. Bu çalışmada, yeni tip bir kabin tasarımına sahip güneş enerji destekli kurutucuda kurutulan 

Granny Smith elmanın kuruma performansı deneysel olarak incelenmiştir. Çalışmada ayrıca 

deneylerden elde edilen verilerle belirlenen nem oranı (MR) için matematiksel ve Gauss Proses 

Regresyonu (GPR) kullanılarak tahminsel modeller oluşturulmuştur. İki gün kesintisiz devam eden 

kurutma işlemi sırasında sıcaklık, nem ışınım ve ağırlık gibi farklı parametreler ölçülmüştür. Deneyler 

sonucunda; ürünlerin kuruma davranışının iklim şartlarına bağlı olarak değiştiği görülmüştür.  İlk ürün 

ağırlığı 1400 gr olan Granny Smith elmalardan iki günlük deney sonucunda yaklaşık 1100 gr nem 

çekilmiştir. Yapılan hesaplamalar sonucunda, kurutulan elma dilimlerinin ortalama kuruma hızı 0,0017 

(grsu/grkm)/dk, en yüksek kuruma hızı ise 0,0094 (grsu/grkm)/dk olarak tespit edilmiştir. MR için 

matematiksel olarak oluşturulan ince tabaka kuruma modelleri arasında en iyi tahmin Sigmoid 

matematiksel modeli ile elde edilmiştir. MR’nin dört farklı GPR yöntemi ile tahmin edilmesinin 

sonucunda ise en iyi yakınsamanın Experimental GPR’de olduğu görülmüştür. 

 

Investigation of Drying Behavior of Granny Smith Apple in a Novel Solar 
Drier  

Keywords 

Drying; Granny Smith 

Apple; Solar Energy; 

Osmaniye 

Abstract 

The method of increasing the durability and increasing the quality by drying agricultural products is the 

oldest and most common food storage method that has been applied since ancient times. Drying can be 

done under direct sunlight by open exhibition method or by using technical equipment and methods. In 

this study, the drying performance of Granny Smith apple dried in a solar energy assisted dryer with a 

novel type of cabinet design was experimentally investigated. In the study, mathematical and predictive 

models were created using Gaussian Process Regression (GPR) for moisture ratio (MR) determined by 

the data obtained from experiments. During the uninterrupted drying process for two days, different 

parameters such as temperature, humidity, radiation and weight were measured. As a result of the 

experiments; It has been observed that the drying behavior of the products changes depending on the 

climatic conditions. Approximately 1100 g of moisture was removed from Granny Smith apples with a 

product weight of 1400 g after two days of experiment. As a result of the calculations, the average 

drying rate of apple slices was determined as 0,0017 (grw/grdm)/min, and the highest drying rate was 

determined as 0,0094 (grw/grdm)/min. Among the mathematically generated thin layer drying models 

for MR, the best estimate was obtained with the Sigmoid mathematical model. As a result of the 

estimation of MR by four different GPR methods, it was seen that the best convergence was in 

Experimental GPR. 
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1. Giriş 

Kurutma herhangi bir maddenin içerisinde bulunan 

nemin uzaklaştırılması olarak tanımlanabilir. 

Kurutma işleminde nemin ürün içerinden 

uzaklaştırılabilmesi için gereken ısı, kurutulacak 

ürünü sıcak gazlar ile doğrudan temas ettirerek 

taşınım veya ışınım ile sağlanabildiği gibi 

kurutulacak malzemeyle direk temasta olan katı 

yüzeyden iletim vasıtası ile de transfer edilebilir. 

Kurutma işleminin pek çok kullanım alanı (gıda, 

kimya, kâğıt, tekstil, deri sanayi vs.) vardır (Tırıs vd. 

1997).  Gıda sektöründe kurutma, tarımsal 

ürünlerin raf ömrünü uzatmasının yanında hacimsel 

yönden nakliye ve depolama konusunda da avantaj 

sağlamaktadır (Çelen vd. 2018).   Kurutma temelde 

bir ısı ve kütle transferi işlemidir ve kurutma 

işlemini iki farklı şekilde sınıflandırmak 

mümkündür. Bunlardan ilki ürünlerin direk güneş 

enerjisi altında açık sergi yöntemi ile kurtulması, 

ikincisi ise farklı ekipmanlar kullanarak teknik 

metotlarla ürünlerin kurutulmasıdır (Aktaş vd. 

2012). Direk güneş ışınımı altında açık sergi 

yöntemi ile kurutma işleminde kuruma süresi uzun 

olabilmekte ve kuruma prosesi kontrol 

edilememektedir. Ayrıca açık sergi yöntemi ile 

kurutulan gıda maddeleri, dış ortam şartları altında 

kurudukları için zararlı böcekler ve kuşların yanı sıra 

toz, toprak gibi dış etkilere maruz kalmaktadır 

(Tokdemir vd. 2018). Teknik metotlar ile kurutma 

işleminde ise kurutulan ürünün güneş etkisinde 

kalış biçimine göre güneş enerjili kurutucular; 

doğrudan, dolaylı ve birleşik tip güneş enerjili 

kurutucular olarak adlandırılmaktadırlar (Akman 

vd. 2018). Uygun şekilde tasarlanmış bir güneş 

enerjili kurutucuda, açık sergi yöntemiyle güneşte 

kurutmanın getirdiği dezavantajlardan 

kaçınılabilmekte ve kurutulmuş ürünün kalitesi 

yükseltilebilmektedir (Sreekumar et al. 2018). 

 

Dünya’da elma türlerinin sayısı 6500’ün 

üzerindedir. Bu sayı Türkiye’de ise 460’leri 

bulmaktadır. Elma, sahip olduğu mineraller ve 

vitaminler açısından gıda ürünü olarak kullanılmada 

önemli bir yere sahiptir. Elmanın içeriğinin %84’ü 

su, %16’sı ise kuru maddeden oluşmaktadır. Kuru 

madde içerisinde ise karbonhidratlar, proteinler, 

vitaminler, pektinler ve mineral maddeler yer 

almaktadır (Erdoğan ve Adanacıoğlu 2016). Elma, 

içerisinde barındırdığı yüksek su oranından dolayı 

hasat sonrası çok uzun süre saklanamayacağından 

soğuk hava depolarında depolanmaktadır. Bu da 

enerji girdilerinin yüksek olmasından dolayı hem 

çiftçiye hem de tüketiciye maliyet bakımından 

olumsuz olarak yansımaktadır. Elma taze olarak 

tüketilebileceği gibi reçel, marmelat, meyve suyu 

ve konserve yapılarak ya da kurutularak 

tüketilebilmektedir (Tarhan vd. 2009).  

 

Güneş enerji destekli kurutma sistemleri ile elma 

kurutulması üzerine literatürde deneysel ve teorik 

olarak pek çok çalışma yer almaktadır (Aktaş vd. 

2009, Menges vd. 2005, Ullah and Kang 2017, Cano 

vd. 2016, Atalay 2017). (Özgen 2014), yaptığı 

çalışmada elmanın kuruma özelliğini tespit etmek 

üzere konvektif tip bir kurutucu tasarlayıp imal 

etmiştir. Deneylerde, 20x20x4 mm ebatlarında 

elma örnekleri kullanılmış ve farklı hava hızları 

kullanarak (V= 0,5, 1 ve 1,5 m/s) kuruma hızını 

etkileyen parametreler incelenmiştir. Deneyler 

sonucunda hava hızının kuruma işleminde önemli 

bir rol oynadığı tespit edilmiştir.  Lingayat et al. 

(2020), dolaylı tip bir güneş kurutucuda elma ve 

karpuzun kurutulmasını incelemişlerdir. Çalışmada, 

karpuz ve elma dilimlerinin kuruma performansı ve 

kurutma kinetiği analiz edilmiş ayrıca, deneysel 

analizden elma ve karpuzun difüzyon katsayısı, ısı 

transfer katsayıları ve aktivasyon enerjisi tahmin 

edilmiştir. Deneysel sonuçlar, kurutma kabini 

içindeki sıcaklığın, güneş yoğunluğundaki sık 

değişim nedeniyle zamanla değiştiğini göstermiştir. 

Çalışmada elmanın nem içeriği 6,16'dan 0,799 kg / 

kg kuru bazda (db), karpuzun nem içeriği ise 

10,76'dan 0,496 kg/kg db’a kadar düşürülebilmiştir. 

Moussaoui vd. (2021), gıda takviyesi ve endüstriyel 

uygulamalarda kullanılmak üzere kurutulan elma 

kabuklarının zorlanmış taşınıma sahip güneş enerji 

destekli bir kurutucuda, farklı kurutma hızlarında ve 

farklı kurutma sıcaklıklarında kurutma kinetiğini 

incelemişlerdir. Araştırmacılar, kurutma deneyleri 

sırasında tüketilen toplam enerjinin yüksek 

sıcaklıkta ve düşük hava akışında minimum, yüksek 

sıcaklık ve yüksek hava akışında ise maksimum 

değerlere ulaştığını tespit etmişlerdir.  Heybeli ve 
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Ertekin (2007), sanayi tipi bir prototip raflı 

kurutucuda, Starking Delicious elma için kurutma 

havası sıcaklığı değişiminin ürünün kuruma süresi, 

kuruma hızı, hacimsel ağırlığı, hacimsel büzülme, 

yeniden su alma, renk ve duyusal özelliklerine 

etkisini incelemişlerdir. Deneyler, elma dilim 

kalınlığı 5mm, kuruma hava sıcaklığı 40, 50, 60, 70 

ve 80 °C ve kuruma hava hızı 4,1m/s sabit hızda 

gerçekleştirilmiştir. Deneyler sonucunda kuruma 

havası sıcaklığının renk parametresini 

değiştirmediği görülmüş ayrıca kuruma hava 

sıcaklığının artışı ile ürünün kuruma süresinin 

azaldığını, kuruma hızının ise arttığı görülmüştür. 

Wang et al. (2007), konvektif bir kurutucuda elma 

posasının sıcak kurutma havası ile laboratuvar 

ölçekli bir kurutucuda kurutulmasını 

incelemişlerdir.  Yazarlar kurutma deneylerini 75, 

85, 95 ve 105°C'de ve 1,20 ± 0,03 m / s hava hızında 

gerçekleştirmişlerdir.  Çalışmada ayrıca elma 

posasının kuruma davranışı ile farklı matematiksel 

modeller test edilmiştir. Çalışma sonucunda, 

Logaritmik modelin deneysel sonuçları diğer 

matematiksel modellere göre daha iyi tahmin 

edebileceği görülmüştür.  

 

Bu çalışmada, güneş enerji destekli yeni tip bir 

kurutma kabinine sahip bir kurutma sisteminin 

performansı, Osmaniye ili iklim şartlarında Granny 

Smith elmanın kurutulması ile deneysel olarak 

incelenmiştir. Deneysel çalışma sonucunda elde 

edilen veriler kullanılarak kurutma performansı için 

önemli bir parametre olan nem oranının (MR) 

matematiksel ve GPR ile modellenmesi yapılmıştır. 

Çalışma bu yönüyle yapılacak olan çalışmalara 

özgün bir örnek olmayı hedeflemektedir. 

 

2. Materyal ve Metot 

2.1. Deney Düzeneği 

Bu çalışmada, güneş enerji destekli bir kurutma 

sistemi tasarlanmış ve Osmaniye Korkut Ata 

Üniversitesi Laboratuvarlarında imal edilmiştir 

(Akman 2017, Akman vd. 2018,). Deney 

düzeneğinin şematik ve gerçek görselleri Şekil 1’de 

yer almaktadır. Kurutma sistemi havalı güneş 

kolektörü ve kurutma kabini olmak üzere iki ana 

bölümden oluşmaktadır. Dış ortamdan (1) 

kolektöre giren hava, ısınarak bir fan yardımıyla 

kolektörden çıkmakta (2) ve kurutma kabinine 

aktarılmaktadır. Kurutma kabininde (oda) dolaşan 

hava ürün üzerindeki nemi alarak sistemden (3) 

atılmaktadır. Sistemde kullanılan 190x90x10 cm 

ölçülerindeki havalı güneş kolektörünün dış 

çerçevesi pleksiglas malzemeden imal edilmiştir. 

Ayrıca kolektörde ısı kayıplarının azaltılabilmesi için 

kolektörün alt ve yan yüzeyleri camyünü yalıtım 

malzemesiyle kaplanmıştır. Sistemde havanın 

sirkülasyonunu sağlamak için kullanılan fan 70W 

gücünde olup, fana bağlı olan bir kontrol ünitesi ile 

sistem farklı hava debilerinde çalıştırılabilmekledir.  

Sistemde sızdırmazlığının sağlanabilmesi amacı ile 

tüm bağlantı noktaları yalıtılmış ayrıca kurutma 

kabininde ısı kayıplarının azaltılabilmesi için kabin 

çevresi 50 mm kalınlığında alüminyum kaplı cam 

yünü şilte ile kaplanmıştır. Kurutulacak ürünler, bir 

tepsi yardımı ile kurutma odasına 

yerleştirilmektedir. Kabinde kurutulacak ürünlerin 

gözlemlenebilmesi için şeffaf plastik malzemeden 

yapılmış bir gözetleme camı da yer almaktadır. 

Ürünlerin kuruması için kabin içerisine yerleştirilen 

tepsi yaklaşık 0,5 m2’lik bir alana sahip olup hava 

geçişinin sağlanabilmesi için alüminyum telden 

yapılmıştır. Sistemde ürünlerdeki ağırlık değişiminin 

anlık izlenebilmesi için tepsi ve hassas terazi 

arasında bir askı sistemi kurulmuştur. Çalışmada 

tasarlanan kurutma kabini geleneksel kurutma 

kabinlerinin aksine eğimli olarak tasarlanmıştır. Bu 

sayede kabine giren havanın, ürünler üzerindeki 

dolaşımının kurutma performansına pozitif etki 

yaratması hedeflenmiştir.  
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(a) 

 

(b) 

Şekil 1. Kurutma sisteminin şematik (a) ve gerçek (b) resimleri (Akman 2017, Akman vd. 2018) 

 

2.2. Ölçüm sistemi ve Hata Analizi 

Kurutma sisteminde farklı noktalardan sıcaklık, 

nem, hava hızı, ağırlık ve ışınım gibi ölçümler 

gerçekleştirilmiştir. Verilerin anlık olarak 

izlenebilmesi ve kayıt altına alınabilmesi için 

bilgisayar destekli bir veri toplama sistemi 

tasarlanmıştır. Deneysel çalışmalarda, sonuçlar 

kadar önemli bir başka nokta ise ölçülen değerlerin 

doğruluğudur. Doğruluğu etkileyen en önemli 

parametre ise, deneyler sırasında farklı 

sebeplerden dolayı ortaya çakabilecek hatalardır. 

Bu hataların tespiti için hata analizi yapılmaktadır. 

Bu çalışmada hata analizi Holman (2001), 

tarafından önerilen metot kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Çizelge 1’de ölçümlerde 

kullanılan cihazlara ve yapılan hata analizine ait 

bilgiler yer almaktadır. 
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Çizelge 1. Cihaz ve hata analiz bilgileri 
Ölçüm Parametresi Cihaz Hassasiyet 

Sıcaklık COLE PARMER K tipi Isıl 
Eleman Çifti 

0,1 °C 

Rölatif nem EPLUSE nem ölçer 2-3 % 

Ağırlık DİKOMSAN elektronik 
terazi 

0,1 g 

Hava hızı TESTO 435 hava hızı 
ölçüm probu 

0,1 m/s 

Işınım TRITEC ışınım sensoru ±5 % 

Veri kayıt IOTECH PD3001 16 bit 

   

Hesaplanan 
Parametreler 

 Hata (%) 

MR  2,3 

DR  2,6 

 

2.3. Kuruma Kinetiklerinin Modellenmesi 

Bu makale kapsamında yapılan bir diğer çalışma ise 

deneysel olarak elde edilen ürünlerin nem oranı 

(MR) değerlerinin, 21 farklı ince tabaka kurutma 

modeli ile tahmin etmektir. MR (Boyutsuz), Eşitlik 1 

yardımıyla hesaplanmaktadır (Kavak Akpınar ve 

Biçer, 2003). 

 

MR =
Mt−Me

M0−Me
                                                            (1)                                                                                                                                                

 
Burada, Mt, herhangi bir zamandaki nem miktarı, 

M0, kuruma başlangıcındaki nem miktarı, Me ise, 

ürünün denge nem miktarı olarak 

tanımlanmaktadır. Me değeri, Mt ve M0  

değerlerinin yanında çok küçük kalmaktadır. Bu 

sebeple MR’nin hesaplanma işlemini basitleştirmek 

için Mt/M0 Eşitlik 1 yerine kullanılmaktadır (Çerçi et 

al.   2018) 

 
Gıda ürünlerinin içerisinde barındırdığı nem 

miktarı, ürünün bünyesinde bulunan su ağırlığı 

olarak ifade edilmekte ve kurutma işlemelerinde en 

önemli parametre olarak değerlendirilmektedir. 

Hesaplamalarda kuruma davranışlarının 

belirlenmesinde zamana bağlı olarak değişen nem 

içeriği ve kuruma hızı (DR, grw/grdm) 

kullanılmaktadır. DR, Eşitlik 2’de verilmiştir (Kavak 

Akpınar ve Biçer, 2003). 

 

DR = (
Mt+dt−Mt

dt
)                                                    (2)                                                                                                                                 

Eşitlikte Mt+dt ürünün belirli zaman (t+dt) anındaki 

kuru baza (d.b.) göre nem içeriğini ifade 

etmektedir. En iyi modelin seçilmesi için gerekli 

regresyon analizleri OriginPro 2017 yazılımı 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

2.4. MR’nin Matematiksel Modellenmesi 

Literatürde, kurutma sistemlerinde sisteme giren 

ve çıkan parametreler arasındaki ilişkiyi tanımlamak 

için kullanılan matematiksel, istatistiksel, sayısal ve 

analitik tekniklerden çoğunlukla yararlanılmaktadır. 

Çizelge 2’de farklı araştırmacılar tarafından 

üretilmiş ve bu çalışmada MR’nin tahmini için ele 

alınmış 21 modele ait bilgiler yer almaktadır.  

 
Çizelge 2. MR’ nin modellenmesinde kullanılan 
yöntemler 
Model 

No 
Model Adı Formül Referans 

1 Lewis y = exp (-k*x) (Bruce, 1985) 

2 Page y = exp (-k*x^n) (Page, 1949) 

3 Modifiye 
Page 

y = exp (-k*x)^n (White et al. 1981) 

4 Henderson 
and Pabis 

y = a*exp (-k*x) (Henderson  and 
Pabis, 1961) 

5 Hii et al. y = a*exp (-k0*x^n) 
+b*exp (-k1*x^n) 

(Hii et al. 2009) 

6 Logaritmik y = a*exp (-k*x) + c (Togrul and 
Pehlivan, 2002) 

7 Two-term y = a*exp (-k0*x) 
+b*exp (-k1*x) 

(Henderson, 1974) 

8 Midilli et al. y = a*exp (-k*x^n) + 
b*x 

(Sharma and Prasad, 
2004) 

9 Weibull y= exp (-(x/b)^a) (Corzo, 2008) 

10 Parabolic y = a + b*x + c*x^2 (Sharma and Prasad, 
2004) 

11 Cubic y = a + b*x + c*x^2 + 
d*x^3 

(Dalvand, 2012) 

12 Sigmoid y = a + (b/(1+ 
exp(k*(x-c)) )) 

(Figiel, 2009) 

13 Vega-Galvez II y = exp (n+k*x) (Lemus-Mondaca 
and Miranda, 2009) 

14 Mod Midilli II y = exp (-k*x) + b*x (Erbay and Icier, 
2010) 

15 Noomhorn 
and Verma 

y = a*exp (-k0*x) 
+b*exp (-k1*x) + c 

(Noomhorn and 
Verma, 1986)  

16 Approximatio
n of diffusion 

y=(a*exp(-k*x))+((1-
a)*exp(-k*b*x)) 

(Yaldiz and Ertekin, 
2001) 

17 Verma et al. y=a*exp(-k*x)+(1-
a)*exp(-g*x) 

(Verma et al. 1985) 

18 Two-term 
exponential 

y = a*exp(-k*x)+(1-
a)*exp(-k*a*x) 

(Sharaf-Eldeen et al. 
1980) 

19 Simplified 
Fick’s 

diccusiton 
(SFFD) 

equation 

y = a*exp(-
c*(x/L^2)) 

(Diamante and 
Munro, 1991) 

20 Modified 
page 

equation II 

y = exp(-
k*(x/L^2)^n) 

(Diamante and 
Munro, 1991) 

21 Wang and 
Singh 

y = 1 + a*x + b*x^2 (Wang and Singh, 
1978) 
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Çizelge 2’deki modellerin en uygun olanlarının 

tespit edilebilmesi için istatistiksel analiz 

parametreleri korelasyon katsayısı (R2), kare 

ortalamalarının kökü (RMSE) ve indirgenmiş ki-kare 

(χ2) kullanılmıştır. Elma ürünü için nem oranı MR’yi 

en iyi tahmin eden modelin seçilmesi, tahmin 

sonuçları ile deneysel veriler arasında elde edilen 

en yüksek R2 değeri, en düşük RMSE ve χ2 

değerlerine sahip olan modellerin kullanılması ile 

mümkün olmaktadır.  İstatistiksel parametreleri 

hesaplamak için aşağıdaki denklemler kullanılmıştır 

(Kavak Akpınar ve Biçer, 2003, Çerçi et al. 2018). 

𝑅2 =

∑
(𝑀𝑅𝑖 − 𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖) ∙

∑ (𝑀𝑅𝑖 − 𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖)
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

√[∑
(𝑀𝑅𝑖 − 𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖)

2] ∙

[∑ (𝑀𝑅𝑖 − 𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖)
2]𝑛

𝑖=1

𝑛
𝑖=1

               (3)  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = [
1

𝑁
∑(𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖 − 𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖)

2]
1
2

𝑁

𝑖=1

            (4) 

𝛘2 =
∑ (𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖 − 𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑁 − 𝑛
                          (5) 

Bura da 𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖, deneysel gözlemden elde edilen 

MR değerini, 𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖, öngörülen MR değerini, N ise 

gözlemden elde edilen veri sayısını ve n sabitlerini 
ifade etmektedir (Akpinar ve Toraman 2016, Çerçi 
et al. 2018).  
 
2.5. MR’nin GPR ile Modellenmesi 

Gauss süreci (GP), tahminsel bir modeldir. 

Tahminsel süreç herhangi bir sınırlı sayıda 

koleksiyonu ve ortak bir Gaussian dağılımını takip 

eder. Gauss proses modeli, fonksiyonlar üzerinde 

önceki dağılımları belirtmenin doğal bir yolunu 

sağlaması bakımından özeldir (Liu et al. 2018). 

Gauss Proses Regresyonu (GPR) parametrik 

olmayan bir olasılık modelidir. Bu makine öğrenme 

yöntemi, literatürde son birkaç yılda giderek daha 

fazla kullanılmaya başlanmıştır. Bu yöntem yalnızca 

tahmin için uygulanabilir değil, aynı zamanda 

tahminde belirsizliği ölçen ve tahmindeki her bir 

nokta için tutarlılık aralığını da sağlayabilmektedir. 

Temel olarak, bir Gauss süreci, ilgili olasılık 

dağılımının genel tanımıdır. Gauss dağınıklığı bir 

girdi vektörü almakta ve özellikleri bir ortalama ve 

varyans olan olasılığını hesaplamaktadır. Bir giriş 

zaman serisi vektörünün, her bir zaman aşaması 

için olasılığı hesaplamaktadır. Bu nedenle yönsüz 

olan ortalama ve varyansa sahip olmak yerine, GPR 

modeli ortalama ve kovaryans vektörünü 

hesaplamaktadır (Karasu vd. 2017, Sharifzadeh et 

al.  2019). Çizelge 3’te GPR modelinde kullanılan 

giriş ve çıkış parametreleri yer almaktadır. 

Çalışmada, Experimental GPR, Matern5/2 GPR, 

Rational Quadratic GPR ve Squared Exp. GPR 

modelleri olmak üzere dört farklı GPR modeli 

incelenmiştir.  

Çizelge 3. GPR modelinde kullanılan giriş ve çıkış 

parametreleri 

Giriş 

Parametreler Birim Min Max 

Zaman Saniye 0 116100 

Çıkış 

MR - 0 1 

  

Denetimli öğrenmede, benzer öngörü değerlerinin 

(𝑥𝑖) ve yanıt değerlerinin (𝑦𝑖) yakın olması 

beklenmektedir. Gauss süreçlerinde bu benzerlik 

ilgili bir kovaryans fonksiyonu tarafından 

verilmektedir. i≠j için iki gizli değişken 𝑓 (𝑥𝑖) ve 𝑓 

(𝑥𝑗) arasındaki kovaryans belirlenmektedir. 

Tahmincinin sinyal uzunluğu 𝑁 olarak ifade 

edilmektedir (Liu et al. 2018).  

Gauss, gerçek değerli değişkenler üzerine bir 

Bayesian çıkarımdır. Önceki veya gizli fonksiyonun f 

olduğu varsayılarak f fonksiyonu; 

𝑓 = 𝑁(𝑚𝑓, 𝑘𝑓𝑓)                                                         (6) 

 

Burada mf, gizli veya önceki işlevin ortalamasıdır. kff 

ise önceki işlevin kovaryans matrisidir 

𝑦 = 𝑓 + 𝑛                                                                   (7) 

Burada "f" ve "n" nin her ikisi de Gauss 

fonksiyonudur, dolayısıyla yukarıdaki iki 

fonksiyonun toplamı Gauss fonksiyonu olmaktadır. 

Bu özellik, Gauss fonksiyonunun toplamsal özelliği 

veya basitçe Gauss fonksiyonunun toplamsal 

özelliği olarak adlandırılmaktadır. 
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Olasılık işlevi, y ve f bazı t giriş değerleriyle 

indekslenmişse, 

𝑃(𝑦(𝑡)𝑓(𝑡)) = 𝑝(𝑦\𝑓)𝑝(𝑓) =

𝑁 ((
𝑓
𝑦
) [

𝑚𝑓

𝑚𝑦
] , [

𝑘𝑓𝑓 𝑘𝑓𝑦

𝑘𝑇
𝑦∗𝑦 𝑘𝑦∗𝑦∗

])                             (8)  

𝑘𝑓𝑦 = 𝐸 [(𝑓 − 𝑚𝑓)(𝑦 − 𝑚𝑓)
𝑇
] = 𝑘𝑓𝑓                  (9)  

𝑘𝑓𝑦 = 𝑘𝑓𝑓 + 𝜎𝑛
2𝑙                                                       (10) 

Burada σn
2  gürültünün varyansı ve I uzunluk ölçeğini 

ifade etmektedir. 

Ortalama mf ve kovaryans işlevi kff, giriş değerleri t 

tarafından indekslendiğinden, mf ve kff aşağıdaki 

gibi olur: 

𝑚𝑓 =        

[
 
 
 
  
𝑚𝑓(𝑡1)

⋮
⋮
 ⋮

𝑚𝑓(𝑡𝑛)]
 
 
 
 

                                                (11)  

Ve; 

𝑘𝑓𝑓 = {𝑘(𝑡𝑖 , 𝑡𝑗) }                                                      (12) 

 

𝑖, 𝑗 = 1…… … . . 𝑛.                                                    (13) 

Eğer f ve y ayrı ayrı Gauss işlemine tabi tutulmuşsa, 

o zaman f ve y birlikte Gauss fonksiyonu olur ve bu 

da Eşitlik 14’deki gibi ifade edilir.  

[
𝑓
𝑦
] = 𝑁 ([

𝑚𝑓

𝑚𝑦
] , [

𝑘𝑓𝑓 𝑘𝑓𝑦

𝑘𝑇
𝑦∗𝑦 𝑘𝑦∗𝑦∗

])                      (14) 

Burada; 

𝑘𝑓𝑓 = 𝜎𝑓
2𝑒𝑥𝑝 {−

1

2𝑙2
(𝑡𝑖 − 𝑡𝑗)

2
}                          (15) 

f ‘deki y fonksiyonu ise Eşitlik 16’daki gibi 

tanımlanmaktadır.  

𝑓|𝑦 =  𝑁 (
𝑘𝑓𝑓 𝑘

−1
𝑗𝑗(𝑦 − 𝑚𝑦) +

+𝑚𝑓, 𝑘𝑓𝑓 − 𝑘𝑓𝑓𝑘
−1

𝑦𝑦𝑘𝑇
𝑓𝑓

)            (16) 

Daha sonra, önceki veya gizli verilen veriler 

üzerindeki çıkarım, daha basit doğrusal cebirdir. 

𝑝(𝑓|𝑦) =
𝑝(𝑦|𝑓)𝑝(𝑓)

𝑝(𝑦)
                                            (17) 

Veri gözlemlerini tahmin etmek için y*: 

[
𝑓
𝑦
] = 𝑁 ([

𝑚𝑓

𝑚𝑦∗] , [
𝑘𝑦𝑦 𝑘𝑦∗𝑦

𝑘𝑇
𝑦∗𝑦 𝑘𝑦∗𝑦∗

])                     (18) 

Aşağıdaki denklem ile önceki veya gizli olanı yalnız 

bırakılabilmektedir, 

𝑝(𝑦) = ∫𝑝(𝑦|𝑓)𝑝(𝑓) 𝑑𝑓                                       (19) 

 𝑦 = 𝑁(𝑚𝑓, 𝑘𝑓𝑓)                                                       (20) 

4. Tartışma 

Bu çalışmada, Osmaniye ili iklim koşullarında 
birbirini takip eden sıralı iki günde yapılan deneyler 
kapsamında, havalı güneş kolektörü destekli yeni 
bir kurutucuda elmanın kuruma karakteristikleri 
incelenmiştir. Deneylerde 
Elbistan/Kahramanmaraş’ta yetiştirilmiş (üretilmiş) 
olan Granny Smith elmalar kullanılmıştır. Deneyden 
önce elmalar temizlenerek kabukları soyulmuş ve 
eşit parçalara dilimlenmiştir. Dilimlenen bu parçalar 
kurutma kabini içerisindeki tepsiye tek sıra olacak 
şekilde dizilmiştir. Kurutma işlemi kurutma kabini 
içerisinde yer alan ürünler denge nemine ulaşana 
kadar devam etmiştir. Kurutma prosesi boyunca, 
güneş ışınımı, ürünün ağırlık kaybı, farklı noktalarda 
sıcaklık ve rölatif nem ölçümü yapılmıştır.  

Şekil 2’de, kesintisiz iki gün devam eden deneyde 
farklı noktalarda ölçülen sıcaklık ve ışınım değerinin 
zamanla değişimi yer almaktadır. Şekilden 
sıcaklıkların gün içerisinde ışınıma bağlı olarak 
değiştiği, dış ortamdan sisteme giren havanın 
kolektörde ısınarak kabine girdiği ve ürün 
üzerindeki nemi alıp soğuyarak çıktığı 
görülmektedir. Her iki gün için de kurutma havası 
sıcaklıkları öğle saatlerine kadar ışınım ile doğru 
orantılı bir şekilde artış göstermekte, akşam 
saatlerinde ise ışınımın sıfır olmasıyla düşmektedir. 
Şekil 3’de iki günlük deney sonucunda sistem 
üzerindeki farklı noktalarda ölçülen rölatif nemin 
zaman ile değişimi yer almaktadır. Havalı güneş 
kolektör destekli kurutma sisteminde kolektör 
girişi, kabin girişi ve kabin çıkışı olmak üzere üç 
farklı noktada kurutma havası rölatif nemi 
ölçülmektedir. Şekilden rölatif nemin en yüksek 
değere kabin çıkış noktasında ulaştığı 
görülmektedir. Bunun nedeni ise ürünlerin 
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içerisinde bulunan nemin, sıcak hava ile ürün 
üzerinden uzaklaşarak havanın nemini 
arttırmasıdır. Şekilden ayrıca ışınıma bağlı olarak 
ısınan havadan dolayı rölatif nemin öğle saatlerinde 
düştüğü görülmektedir. Şekil 4’de iki günlük 
kurutma deneyinin ürün ağırlığı ve ışınımın zamana 
göre değişimi verilmiştir. Kurumaya başlamadan 
önceki ağırlığı yaklaşık 1400 gr olan elma 
dilimlerinden kurutma işlemi sonucunda yaklaşık 
1100 gr nem uzaklaştırıldığı tespit edilmiştir. 
Ürünün deney sonucunda denge nemine ulaştığı 
ağırlık değişimi olmamasından görülmektedir. 
Üründeki ağırlık kaybı, ışınıma bağlı olarak gün 
içerisinde, akşam saatlerine göre daha fazla 
olmuştur. Ayrıca üründeki ağırlık kaybı ilk gün, 
ikinci güne oranla da daha fazla olmuştur. Aynı etki 
nem oranı (MR) için de görülmektedir (Şekil 5). 
Şekil 6’de elma dilimlerinin kuruma hızının (DR) 
zaman ile değişimi verilmiştir. Şekilden ışınımın 
yüksek olduğu zamanlarda kuruma hangi aşamada 
olursa olsun kuruma hızında bir artış olduğu ayrıca 
üründeki nem kaybından dolayı azalan hızda 
kurumanın gerçekleştiği görülmektedir. Şekil 7’de 
DR’nin MR ile değişimi yer almaktadır. Yapılan 
hesaplamalar sonucunda ürünlerin ortalama 
kuruma hızının 0,0017 (grsu/grkm)/dk olduğu 
belirlenmiştir. En yüksek kuruma hızı ise 0,0094 
(grsu/grkm)/dk olduğu grafikte görülmektedir. Şekil 
8’de Granny Smith elmalara ait numunelerin güneş 
enerji destekli kurutma sisteminde kurumadan 
önceki ve kurumadan sonraki görselleri 
görülmektedir. Elmalarda temel sorun ilk kesilme 
anından itibaren renk kaybının başlamasıdır. 
Elmalarda kuruma sonucunda renk kaybı meydana 
gelmiş fakat tat ve kokusunda bir değişiklik 
olmamıştır.  
 

 
Şekil 2.  Sıcaklık ve ışınımın zaman ile değişimi 

 

 
Şekil 3. Rölatif nemin zaman ile değişimi 

 

      
Şekil 4. Ürün ağırlığının ve ışınımın zaman ile değişimi 

 

 

Şekil 5. Deneyde ANO ve ışınımın zaman ile değişimi 

               

    
Şekil 6. Kurutma deneyinde Granny Smith elmanın 

kuruma hızının ve ışınımın zaman göre değişimi 

 

 

Şekil 7. DR’nin MR ile değişimi  
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(a) (b) 

Şekil 8. Granny Smith elmanın kuruma öncesi (a) ve 

sonrasına (b) ait resimleri 

 

Bu çalışmada, güneş enerji destekli kurutma 

sisteminde kurutulan elmalar için deneysel olarak 

elde edilen MR değeri 21 farklı ince tabaka kurutma 

modeli ile tahmin edilmiştir. Çizelge 4’de MR için 21 

modelin model sabitleri ve istatistik değerlendirme 

parametrelerinin değerleri verilmiştir. Çizelgeden, 

matematiksel olarak oluşturulan ince tabaka 

kuruma modelleri arasında en iyi tahmine sahip 

modelin, en yüksek R2 (R2 = 0,99765) değeri ile 

Sigmoid matematiksel modeli (Model No:12) 

olduğu anlaşılmaktadır.  Elmanın kurutulması 

sonucunda elde edilen deneysel verilerin GPR 

yöntemi ile tahmin edilmesinin sonuçları ise Çizelge 

5’de yer almaktadır.  Dört farklı GPR modeli 

incelendiğinde en iyi yakınsamanın Experimental 

GPR (Model No: GPR-1) modelinde (R2=0,99999, 

RMSE=0,00012, χ2=1,38E-08) olduğu 

görülmektedir. Experimental GPR modelini sırasıyla 

Matern5/2 GPR (Model No: GPR-3), Rational 

Quadratic GPR (Model No: GPR-4) ve Squared Exp 

GPR (Model No: GPR-2) modelleri takip etmektedir.  

Şekil 9’da deneysel (MRDeneysel) ve en iyi sonuç 

veren matematiksel (MRSigmoid) ve GPR (MRExpGPR) 

modeller ile elde edilen MR değerlerinin zamana ile 

değişimi, Şekil 10’da ise deneysel ve MR için en iyi 

sonuç veren modellerin sonuçlarının değişimi 

verilmiştir. Her iki şekilden de anlaşılabileceği gibi 

Experimental GPR modelinin MR değerlerinin 

tahmininde diğer modellere oranla daha yüksek 

doğruluktadır.  

 

 

 

 
Çizelge 4. Matematiksel model sonuçları 
Model 

No 
Model Sabitleri R2 RMSE χ2 

1 k=5,41274E-5 0,95898 0,05340 0,00287 
2 k=1,85067E-7, 

n=1,57355 
0,98591 0,03129 9,94698E-4 

3 K=1,8513E-5, 
n=2,92371 

0,95898 0,05340 0,0029 

4 A=1,14981, 
k=6,17139E-5 

0,97257 0,04366 0,00194 

5 A=-0,79874, 
k0=7,44268E-5, 
n=1,09688, 
b=1,76934, 
k1=3,11578E-5 

0,98726 0,02976 9,21218E-4 

6 A=1,14541, 
k=6,44543E-5, 
c=0,01438 

0,97405 0,04247 0,00185 

7 A=2,26694, 
k0=5,46991E-5, b=-
1,12093, 
k1=4,86655E-5 

0,97286 0,04343 0,00195 

8 A=0,9841, 
b=3,84137E-7, 
k=5,1325E-8, 
n=1,70518 

0,99473 0,01913 3,77965E-4 

9 A=1,57374, 
b=19006,1084 

0,98591 0,03129 9,94689E-4 

10 A=0,82845, b=-
2,26376E-5, 
c=1,45505E-10 

0,85841 0,09921 0,01008 

11 A=1,06, b=-
4,70427E-5, 
c=6,73058E-10, d=-
3,02931E-15 

0,97924 0,03798 0,00149 

12 A=0,03552, 
b=1,08036, 
c=13440,74997, 
k=1,52617E-4 

0,99765 0,01277 1,68516E-4 

13 N=0,13972, k=-
6,17294E-5 

0,97257 0,04366 0,00194 

14 K=5,49889E-5, 
b=1,24393E-7 

0,95983 0,05284 0,00284 

15 A=1,21849, 
b=57,66967, 
k0=5,71747E-5, 
k1=-1,71304E-8, 
c=-57,74307 

0,97634 0,04056 0,00171 

16 A=2,45602, 
b=1,75503, 
k=9,21271E-5 

0,98683 0,03026 9,3749E-4 

17 A=-1,46423, 
k=1,61424E-4, 
g=9,2213E-5 

0,98683 0,03026 9,37493E-4 

18 A=2,06375, 
k=8,72925E-5 

0,98679 0,03030 9,32871E-4 

19 A=1,14991, 
c=5,71165, 
L=304,19458 

0,97257 0,04366 0,00195 

20 K=239,49841, 
L=786,14068, 
n=1,57346 

0,98591 0,03129 0,001 
 

21 A=-2,8525E-5, 
b=1,876E-10 

0,80991 0,11495 0,01342 
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Çizelge 5. GPR model sonuçları 
Model 

No 
Model Adı R2 RMSE χ2 

GPR-1 MRExpGPR 0,99999 0,00012 1,38E-08 

GPR-2 MRSquaredExpGPR 0,99992 0,00242 5,86E-06 

GPR-3 MRMatern5/2GPR 0,99997 0,00149 2,25E-06 

GPR-4 MRRationalQuadra

ticGPR 
0,99996 0,00170 2,92E-06 

 

 
Şekil 9. MR için en iyi sonuç veren modellerin ve 

deneysel verilerin zamana göre değişimi 

 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 10. MR için en iyi sonuç veren modellerin deneysel 

veriler ile kıyaslanması (a- Sigmoid b-Experimental GPR) 

 

5. Sonuç 

Havalı güneş kolektörlü bir kurutucuda Granny 
Smith elamanın kuruma davranışı bu çalışma 
kapsamında incelenmiştir. Ürünlerdeki değişimler 
kurutma sistemi üzerinden alınan farklı ölçümler ile 

gözlenmiştir. Çalışmada elde edilen sonuçlar 
aşağıda maddeler halinde verilmiştir. 

• Yapılan deneyde ürünlerin kuruma 
davranışının iklim şartlarına bağlı olarak 
değiştiği görülmüştür.  

• İlk ürün ağırlığı 1400 gr olan Granny Smith 
elmalardan iki günlük deney sonucunda 
yaklaşık 1100 gr nem çekilmiştir.  

• Yapılan hesaplamalar sonucunda ürünlerin 
ortalama kuruma hızının 0,0017 
(grsu/grkm)/dk olduğu belirlenmiştir.  

• Deneylerden, bünyesindeki nem içeriğinin 
de azalmasıyla birlikte ürüne ait kuruma 
hızının azalan hızda gerçekleştiği 
belirlenmiştir.  

• Matematiksel olarak oluşturulan ince 
tabaka kuruma modelleri arasında MR’yi 
en iyi tahmin eden matematiksel model, 
Sigmoid matematiksel modeli, en iyi GPR 
modeli ise Experimental GPR modelidir.   

 

Bu çalışmada alınan sonuçlar, GPR yönteminin 

farklı ürünlerin kurutulması sonucu elde edilecek 

deneysel verilerin modellenmesinde kullanılabilir 

olduğunu göstermekte ve dolayısıyla kurutma 

kinetiklerinin alternatif makine öğrenmesi 

algoritmaları ile modellenmesi konusunda 

literatüre örnek bir çalışma niteliği taşımaktadır.  

 
Yazar Katkısı 
Yazarların makaleye olan katkıları eşittir. 

 

Çıkar Çatışması Beyanı 
Yazarlar arasında herhangi bir çıkar çatışması 

bulunmamaktadır. 

 

Etik Kurallar 
Yapılan çalışmada, araştırma ve yayın etiğine 

uyulmuştur. 

 

Teşekkür 
 
Bu çalışma Osmaniye Korkut Ata Üniversitesi 
Bilimsel Araştırma Projeleri Birimi (OKÜBAP) 
tarafından OKÜBAP-2014-PT3-032 numaralı proje 
kapsamında desteklenmiştir. Desteklerinden dolayı 
OKÜBAP’a teşekkür ederiz. 
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Semboller ve Kısaltmalar 

a, b, c, n, e  Deneysel katsayılar - 

A  Kuruma yüzey alanı (m2) 

Ak        Kolektör yüzey alanını (m2) 

DR Kuruma hızı grw/grdm 

Cp       Akışkanın özgül ısısı (J.kg-1.K-1) 

I  Kolektör yüzeyine gelen toplam 
güneş ışınımı 

(W/m2) 

f, n Gauss fonksiyonu - 

i, j  Gizli değişkenler - 

k, ko, k1  Deneysel katsayılar (s−1) 

kff Kovaryans işlevi - 

Kb  Kuru baz (%) 

Mkb  Kuru baza göre nem oranı (%) 

Mt  Herhangi bir zamandaki nem 
miktarı 

(%) 

Mo  Kuruma başlangıcındaki nem 
miktarı 

(%) 

Me   Ürünün denge nem miktarı (%) 

Myb  Yaş baza göre nem oranı  (%) 

MR  Nem oranı  - 

n   Sabitlerin sayısı - 

N   Gözlemden elde edilen veri sayısı - 

 R2 Korelasyon katsayısı - 

RMSE Kare ortalamalarının kökü  - 

t  Zaman  (s) 

Tç   Havanın kolektörden çıkış sıcaklığı
  

(oC) 

Tg   Havanın kolektöre giriş sıcaklığı  (oC) 

Wk  Kuru ağırlığı (gr) 

𝑥𝑖 Benzer öngörü değerlerinin - 

 𝑦𝑖 Yanıt değerleri - 

Greek Sembol 

μ   Viskozite (kg/m·s) 

ρ   Yoğunluk (kg/m3) 

 χ2 İndirgenmiş ki-kare - 

σ Gürültünün varyansı dB 
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Öz 

Makine öğrenmesi yöntemleri günümüzde birçok alanda kullanımını yaygınlaştırmış ve yerini 

sağlamlaştırmıştır. Denetimli, denetimsiz ve takviyeli öğrenme olmak üzere üç ana kola ayrılan makine 

öğrenmesi süreçleri, araştırmacıların gözle fark edemediği bağlantıları bulmada veya uzun süreli 

hesaplama gerektiren durumlarda ön plana çıkmaktadırlar. Denetimsiz öğrenme yöntemleri, 

etiketlerinin bulunmadığı verilerdeki kalıpları veya yapıyı keşfetmek için kullanılan makine öğrenmesi 

yöntemleridir. Hiyerarşik kümeleme süreci en önde gelen denetimsiz öğrenme yöntemlerinden birisidir. 

Bu çalışma havzaların benzerliklerini tanımlama da kullandığımız sürece alternatif bir yöntem sunmak 

amacıyla yürütülmüştür. Önerilen yöntemin avantajları arasında veri setinde yer alan tüm havzaların 

birbirleri ile olan ilişkilerini ortaya koyması, veri setindeki gürültüye daha az duyarlı olması, az havza 

içeren uygulamalarda daha kullanışlı olması ve küme içi tutarlılığı sağlamada araştırmacıya esneklik 

tanımasıdır. Çalışmada Türkiye’nin kuzeyinde bulunan bazı havzaların hidrolojik müdahale birimleri 

(HRU) görüntüleri ve hiyerarşik kümeleme yaklaşımı kullanılarak kümelenmesi incelenmiştir ve birbirine 

en çok benzeyen iki havzanın Ereğli ve Çaykıyı havzaları olduğu anlaşılmıştır. Havzaların birbirleri ile olan 

ilişkilerini ortaya çıkarmak için mesafe matrisi hazırlanmıştır. Ayrıca bağımsız kümeler oluşturmak için 

dendrogramın kesme mesafesi seçiminde dört farklı istatistiksel yaklaşım kullanılmıştır. İstatistiki 

yöntemlerin önerdiği küme sayıları içerisine kalmak şartı ve küme içi homojenliği korumak amacıyla 6 

ayrı küme oluşturulmuş ve havzaların kümelere bağlı dağılımı gösterilmiştir. Bu çalışma havzaların HRU 

görüntülerine göre hidrolojik benzerliklerine dayanarak kümelenmelerinde alternatif bir bakış açısı 

sunmaktadır. 

 

An Alternative Approach in Defining the Similarity of Catchments: 
Application of Hierarchical Clustering Method 

Keywords 

Hierarchical clustering; 

Hydrological response 

unit; Cut-off height; 

Unsupervised learning; 

Catchment 

Abstract 

Machine learning methods have widespread their use and strengthened their places in many areas. 

These procedures can be divided into three main branches as supervised, unsupervised, and reinforced 

learning and assist researchers to find connections in the data that cannot be seen or in situations that 

require long-term computation. Unsupervised methods are used to discover patterns or structures in 

data which does not have any labels. The hierarchical clustering process is one of the leading 

unsupervised methods. This study is an alternative approach to the process we used in defining the 

similarities of basins. The advantages of the proposed method are; reveals the relations between all 

basins, is less sensitive to noise in the data set, is more useful in applications with fewer basins, and is 

flexible in ensuring intra-cluster consistency. Some basins located in the north of Turkey based on their 

hydrological response units (HRU) images were hierarchically clustered and found out that and the two 

basins most similar to each other are the Ereğli and Çaykıyı catchments. A distance matrix was prepared 

to reveal the relations of the basins. Besides, to create independent clusters, four different statistical 

approaches were used to select the cut-off height of the dendrogram. To stay within the cluster 

numbers suggested by statistical methods and to ensure cluster homogeneity, 6 separate clusters were 

created. The distribution of the catchments depending on the clusters was illustrated. This study 

provides an alternative perspective for the clustering of basins based on HRU images. 
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1. Giriş 

Makine öğrenmesi (MÖ), tahmine dayalı analiz 

süreçleri için ortaya çıkan veri analiz yöntemleri 

alanıdır (Han et al. 2020). Bu yöntem, insanlara 

sürekli çaba göstermeden veya çok az çaba 

göstererek yardımcı olmak için eğitilebilen 

bilgisayarları kapsar (Ramkumar et al. 2019). Makine 

öğrenimi algoritmaları, sağlık, ulaşım, konuşma 

analizi, bilgisayarla görme, pazar analizi, yaşam 

bilimleri ve diğerleri dahil olmak üzere sayısız 

uygulama alanında geniş bir ölçekte yerini almıştır 

(Loreti et al. 2020). En basit haliyle MÖ, bir sonucu 

tahmin etmek veya öngörmek için gerçek dünya 

verilerinin çeşitli algoritmalar ile işlenmesidir 

(Haeberle et al. 2019). Makine öğrenmesi üç temel 

kategoriye ayrılır, denetimli öğrenme (supervised 

learning), denetimsiz öğrenme (unsupervised 

learning) ve takviyeli öğrenme (reinforcement 

learning,) (Castellanos-Garzón et al. 2019). 

Denetimli öğrenme yaklaşımları, çıktı değerlerini 

hesaplamak için çok değişkenli veri kümeleri 

kullanır. Denetimsiz prosedürler kullanıcı tarafından 

belirtilmeyen istatistiklerin birleştirilmesine izin 

veren modelleri geliştirme amacı güder (Sahu et al. 

2020). Takviye öğrenmede ise, akıllı süreçler 

hedeflerine ulaşmak için dinamik bir ortamda 

birbirleriyle etkileşime girerler (Castellanos-Garzón, 

Costa et al. 2019). Karar ağaçları (decision trees), 

yapay sinir ağları (artifical neural networks), destek 

vektör makineleri (support vector machines), k-

ortalamalar (k-means), hiyerarşik kümeleme 

(hierarchical clustering), gürültü ile uygulamaların 

yoğunluk temelli mekânsal kümelenmesi (Density-

based spatial clustering of applications with noise) 

öne çıkan makine öğrenmesi yöntemleridir 

(Kotsiantis 2007, Wang et al. 2019).  

 

Denetimsiz öğrenme, işlemlerin etiketi hakkında 

bilgi gerektirmeyen, veri dağılımını karakterize 

etmeyi amaçlayan ve son yıllarda giderek daha fazla 

araştırmacının odak noktası olmaya başlayan 

makine öğrenmesi tekniklerindendir (Carcillo et al. 

2019, Tang et al. 2019). Hiyerarşik kümeleme 

algoritmaları, faktör analizi, gizli modeller ve sapkın 

gözlemlerin algılamasındaki son gelişmeler, 

denetimsiz MÖ tekniklerinde önemli ölçüde 

ilerleme kaydedilmesine yardımcı olmuştur (Usama 

et al. 2019). Kümeleme yöntemleri denetimsiz 

öğrenmede öne çıkan yöntemlerdendir. Bu 

tekniklerin hedefi, benzer verileri kümelere ayırarak 

tanımlamaktır (Ferreira et al. 2019). Kümeleme 

algoritmaları sayesinde araştırmacılar bilinmeyen, 

ancak yararlı olan sınıflandırmaları keşfetme, 

sunulan bilgilerin altında yatan ve fark edilemeyen 

yapıyı ortaya çıkarma şansı bulmuştur (Kotsiantis 

2007, Castro et al. 2018). Kümeler, benzerlik veya 

içsel özelliklere dayanarak sınırlandırılır, böylece 

aynı kümedeki örnekler benzerken, farklı 

kümelerdeki örnekler ayrı özellik gösterir (Chen et 

al. 2019). k-ortalamalar, kendi kendini düzenleyen 

harita (self-organizing map), karışım modeli 

(mixture model) hiyerarşik kümeleme (hierarchical 

clustering) (HK) ve bulanık C-ortalamaları (fuzzy C-

means) denetimsiz öğrenmede kullanılan temel 

kümeleme aileleridir (Abdalla et al. 2019). Hiyerarşik 

kümeleme, kalıplar arasındaki yakınlığa göre 

değişken kümeleri (R-modu) veya gözlemler (Q-

modu) hiyerarşisini ayarlar (Yang et al. 2019). 

Hiyerarşik kümeleme yöntemlerinde, veriler 

dendrogram adı verilen ağaçsı yapılar olarak 

kategorize edilir. Tüm veriler dendrogramdaki kök 

ve düğümler ile bağlanır, düğümlerdeki yapraklar 

verileri ifade eder ve orta düğümler verilerin 

birbirine benzerliğini gösterir (Jafarzadegan et al. 

2019). Hiyerarşik kümelemenin avantajları arasında, 

önceden küme sayısının belirtilmesini 

gerektirmemesi, dendrogram adı verilen grafiksel 

ara yüze sahip olması ve değişken şekil ve 

büyüklükteki kümeleri tespit etme yeteneğine sahip 

olması gelmektedir (Govender and Sivakumar 

2020). 

 

Son 30 yılda, Soil and Water Assessment Tool 

(SWAT) dünya çapında en yaygın kullanılan havza 

ölçekli modellerden biri haline gelmiştir (Wu et al. 

2020). SWAT yazılımı, havza yönetimi 

uygulamalarında havzadaki suyun hem miktarını 

hem de kalitesini ölçebilir (Gungor and Goncu 2013). 

SWAT, günlük veya aylık bir zaman adımında ve uzun 

vadeli simülasyonlar için yıllık adımlarla çalışabilen, 
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mekansal olarak dağıtılmış, fiziksel tabanlı bir 

hidrolojik modeldir. 20 yıllık macerasından sonra 

yeni kodlama özellikleriyle SWAT+ olarak 

adlandırılan tamamen yeniden yapılandırılmış bir 

SWAT sürümü yayınlanmıştır. SWAT+, mekansal 

temsil açısından SWAT'tan daha esnektir ve ilgili 

modüler kodlar, gelecekte eklenecek uygulamalar 

ve genel kullanıcılar için geliştirmeyi kolaylaştırmak 

üzere tasarlanmıştır (Wu et al. 2020). 

 

Sayısal yükseklik modelleri, arazi kullanımı ve toprak 

tipleri programın ihtiyaç duyduğu veri katmanlarıdır 

(Wangpimool et al. 2013). Bu üç haritanın 

kombinasyonları oluşturularak incelenecek olan 

havza, hidrolojik müdahale birimleri (hidrolojik 

response units) (HRUs) adı verilen birbirine 

benzemeyen parçalara ayrılır (Asres and Awulachew 

2010, Rocha et al. 2015). Model, her bir HRU için 

yüzey akışı, taban akışı, evapotranspirasyon ve 

toprak nemi değişimi gibi ilgili hidrolojik bileşenleri 

tahmin ederek çalışır (Song and Zhang 2012). SWAT 

modelinde havzadaki suyun hareketi, HRU'lardan alt 

havza seviyesine ve daha sonra akarsu ağı yoluyla 

havza çıkışına simüle edilir (Zhou et al. 2013). SWAT 

modelinin bir havzayı HRU'lara bölmesinin bazı 

avantajları vardır. Bunlardan ilki hidrolojik bütçe, 

bitki büyümesi, erozyon, böcek ilacı dinamiği, 

tarımsal yönetim ve besin döngüsü 

simülasyonlarının daha kolay yapılabilmesidir. Yine 

bu küçük birimler sayesinde akarsulara su, besin ve 

tortu akışı günlük zaman ölçeğinde elde edilebilir ve 

kontrol edilebilir (Sheshukov et al. 2016). Ayrıca 

HRU'lar hidrolojik süreçlerin jeomorfolojik 

özelliklerini temsil eder. HRU oluşturmanın diğer bir 

avantajı ise HRU'ların enkaz akış riskini 

değerlendirmek için temel birimler olarak 

kullanılabilir olmalarıdır (Zou et al. 2019). 

 

Bu çalışma, daha önce havzaların benzerliklerini 

tanımlama da kullandığımız yönteme (Aytaç 2020) 

alternatif olarak farklı bir denetimsiz öğrenme 

yaklaşımı olan hiyerarşik kümeleme yöntemi ile 

Türkiye’nin kuzeyinde bulunan bazı havzaların HRU 

görüntüleri kullanılarak kümelenmesinin 

yapılabilirliği incelenmiştir. Literatürde yer alan 

çalışmamızdan farklı olarak hiyerarşik kümeleme 

yöntemin avantajları şu şekildedir; hiyerarşik 

kümeleme yöntemi, yalnızca nesnelerin tek bir 

bölümünü değil, bir kümeleme hiyerarşisi oluşturur. 

Bu durum araştırmacılara veri setinde bulunan tüm 

verilerin birbirleri ile olan ilişkilerini gözlemleme 

şansı tanır ve verilerdeki benzerliği keşfetmeye 

yardımcı olabilecek daha küçük kümeler 

oluşturabilmelerini sağlar. Hiyerarşik kümeleme 

yöntemi veri setindeki gürültüye daha az duyarlıdır, 

böylece HRU’ların çok olduğu havzalarda daha iyi 

kümeleme yaklaşımı elde etmektedir. Yine bu 

yöntem küçük veri setlerinin işlenmesinde daha 

kullanışlıdır. Literatürde yer alan yöntemimizde 

kümeleme işlemi, önceden belirlenen bir küme 

sayısı (k) gerektirirken, yeni önerilen yöntemde 

kümeleme süreci araştırmacı tarafından istenilen 

seviyede (veya kümelerde) yapılabilir. Bu durum 

araştırmacıya küme içi tutarlılığı artırmada esneklik 

sunmaktadır (Kaushik and Mathur 2014, Reddy et al. 

2017).  

Bu çalışmada sunulan yöntem ile ilgili dikkat 

edilmesi gereken en önemli nokta, bunun bir 

sınıflandırma (classification) işlemi olmadığı ve elde 

edilen kümelerin havzaların önceden belirlenmiş 

hidrolojik özelliklerine göre bir sıraya dizilmediğidir. 

Bu yöntem, gizli kalıplardan yeni bilgiler öğrenmeyi 

amaçlar ve havzalar arasında bir ilişki olup 

olmadığını bulmaya çalışır (Aytaç 2020). 

 

2. Materyal ve Metot 

2.1 Çalışma Alanı  

Kümelemesi yapılacak olan havzaları kapsayan alan 

Türkiye’nin kuzeyinde, DDS 40°8'39'' –  42°5'52'' N 

ile 30°33'35'' –  35°27'2'' E koordinatları arasında yer 

almakta ve Düzce, Bolu, Zonguldak, Bartın, Karabük, 

Kastamonu, Çankırı ve Sinop illerini içermektedir. 

Çalışmada kullanılmak üzere 25 adet havza 

oluşturulmuştur. Havzalara, ya havza içerisinde 

bulunan akarsuyun adı ya da havza çıkışında 

bulunan yerleşim biriminin ismi verilmiştir. Şekil 

1’de çalışma alanı ve çalışmada kullanılan havzalar 

görülmektedir.  
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Şekil 1. Çalışma alanı ve çalışmada kullanılan havzaların 

konumları  
 

2.2 Hidrolojik Müdahale Birimlerinin 

Görüntülerinin Oluşturulması 

Havzaların HRU görüntülerinin oluşturulması süreci 

3 basamakta gerçekleştirilmiştir. Birinci basamakta 

SWAT+ modeli kullanılarak her bir havzanın HRU’ları 

oluşturulmuştur. İkinci aşamada oluşturulan HRU 

tiplerine renk ataması yapılmıştır. Bu işlem için bir 

MS Excel makrosu kodlanmış ve kodlanan makro her 

bir özgün HRU’ya farklı bir renk atamıştır. Görüntü 

oluşturma sürecinin son aşaması HRU’larla ifade 

edilmiş ve renklendirilmiş havzaların şekil 

dosyalarının oluşturulmasıdır. Bu işlem için 

Quantum Geographic Information System (QGIS) 

programının baskı düzenleme seçeneği 

kullanılmıştır. Veri hazırlama sürecinin detaylarına 

Aytaç, E. (2020) [28] çalışmasından ulaşabilir. 

Standart hale getirilmiş görüntü dosyalarının 

özellikleri Çizelge 1’de verilmiştir. Şekil 2’de görüntü 

işlemede kullanılacak olan havzalardan ikisinin HRU 

şekilleri örnek olarak verilmiştir. 

 

Çizelge 1. Oluşturulan görüntülerin özellikleri 

 

Boyut 
(mm) 

Çözünürlük 
(dpi) 

Koordinat 
Sistemi 
(ESPG) 

Ölçek Biçim 

500 x 
500 

500 
32636 - WGS 

84 / UTM 
bölgesi 36N 

1/90000 TIFF 

 

 
Şekil 2. (a) Markoşa ve (b) Üçevler havzalarının 

standartlaştırılmış HRU görüntüleri 

 

Şekil 2’de de görüldüğü gibi havzalarda bulunan bazı 

HRU tipleri silinmiştir. Bu durum SWAT+ 

programının filtreleme özelliği kaynaklıdır. SWAT+ 

programı modelleme sürecini basitleştirmek için 

önemsiz (çok küçük ve havza hidrolojisi üzerinde az 

bir etkisi olan) HRU tiplerini silmektedir. Bu 

filtreleme süreci nedeniyle havza sınırları içerisinde 

sadece baskın HRU desenleri kalmıştır. Filtreleme 

işlemi SWAT+ modeliyle yapılmış bütün çalışmalarda 

kullanılmaktadır ve sonuçlar üzerindeki etkileri çok 

düşük olduğu için standart bir prosedürdür (Aytaç 

2020). 

 

2.3 Hiyerarşik Kümeleme Süreci 

Çalışmada Orange veri madenciliği aracı (Int Kyn. 3) 

kullanılarak görüntü yerleştirme (embedding), 

mesafe belirleme ve hiyerarşik kümeleme süreçleri 

yürütülmüştür. Orange programı ilk olarak Janez 

Demšar ve Blaž Zupan tarafından kodlanan, 

Ljubljana Üniversitesi, Bilgisayar ve Bilişim Bilimleri 

Fakültesi Biyoenformatik Laboratuvarı tarafından 

geliştirilen ve 20 yılı aşkın bir süredir yeni makine 

öğrenme algoritmaları için bir test platformu görevi 

gören bir modeldir (Janez Demšar 2013, Naik and 

Samant 2016). Kümeleme süreci Orange 

programının görüntü yerleştirme bileşenine 

aktarılmasıyla başlamıştır. Görüntü yerleştirme 

sürecinde resimler görüntü analiz eden bir derin ağ 

ile incelenir ve vektörlerine ayrılarak sayısal olarak 

ifade edilirler (Huang et al. 2018, Godec et al. 2019). 

Orange görüntü yerleştirme biriminde görüntüler 
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Google’ın InceptionV3 derin öğrenme ağı ile 

işlenmektedir. InceptionV3 ImageNet verileri 

üzerinde eğitilmiştir ve süreç sonucunda görüntü 

2048 farklı boyut ile ifade edilmektedir (Int Kyn. 1, 

Godec et al. 2019).  

Görüntü yerleştirme biriminden elde edilen veriler 

mesafe birimine gönderilmiştir. Bu birim sayesinde 

veri kümesindeki satırlar veya sütunlar arasındaki 

mesafeler hesaplanmaktadır (Int Kyn. 2). 

Mesafelerin hesaplanması kosinüs benzerlik ölçümü 

(KBÖ) ile yapılır. KBÖ yönteminde mesafe 

hesaplaması iki vektör arasındaki açının kosinüsünü 

ölçerek gerçekleştirilir (Chen et al. 2019). İki 

vektörün benzerliği N-boyutlu uzayda matematiksel 

olarak Eş. 1’deki gibi ifade edilebilir (Crosta et al. 

1998); 

 

𝐵𝑒𝑛𝑧𝑒𝑟𝑙𝑖𝑘 = cos(𝜃) =  
𝐴 𝐵

‖𝐴‖2 ‖𝐵‖2
=

 
∑ 𝐴𝑖 𝐵𝑖

𝑛
𝑖=1

√∑ 𝐴𝑖
2 𝑛

𝑖=1   √∑ 𝐵𝑖
2𝑛

𝑖=1

      (1) 

 

Burada; 𝐴 ve 𝐵 görüntülerin piksellerinin 

vektörüdür. Son aşama ise görüntülerin 

kümelenmesidir. Kümeler arasındaki mesafe 

metriği, Tam Bağlantı (Complete linkage) olarak 

ayarlanmıştır. Birbirinden en uzak iki nesne 

arasındaki mesafe olarak tanımlanan tam bağlantı 

terimi, diğer bir deyişle, iki nesne arasındaki en 

büyük farklılığı hesaplar (Janert 2010, Govender and 

Sivakumar 2020). Tam bağlantı yöntemi, tek 

bağlantı (single linkage) yönteminin jeokimyasal 

yapıları maskeleyebilen zincirleme etkisi veya 

ortalama bağlantının (average linkage) ek 

varsayımlar gerektirmesi gibi sınırlamalarının 

üstesinden gelebildiği için tercih edilmiştir (Yang, 

Grunsky et al. 2019). 𝐺1 ve 𝐺2 gibi iki küme 

içerisinde bulunan verilerin tam bağlantı denklemi 

aşağıdaki gibi ifade edilir (Eş. 2). 

 

𝑑𝐺1 𝐺2
=  max

𝑖 ∈ 𝐺1 ,𝑗 ∈ 𝐺2
(𝑑𝑖,𝑗)                                (2) 

 

Ayrıca verilerin birbirlerinden farklılıkları saptamak 

için Orange programı ile mesafe matrisi üretilmiştir. 

Mesafe matrisi iki boyutlu, simetrik, negatif 

olmayan bir matristir ve bir kümedeki elemanlar 

arasında ikili mesafe tahminlerine karşılık gelir 

(University of Ljubljana , Weyenberg and Yoshida 

2015). 

 

Orange veri madenciliği programında hiyerarşik 

kümeleme yönteminde kümelerin oluşturulma 

süreci aşağıdaki adımlarla yürütülmektedir. 

1. Öğeler arasındaki mesafelerin ölçümü için 

bir mesafe ölçüm yöntemi seçin (Bu 

çalışmada KBÖ yöntemi seçilmiştir) 

2. Kümeler arası mesafeler için bir mesafe 

metriği seçin (Bu çalışmada tam bağlantı 

seçilmiştir) 

3. Her bir verinin bir küme sayıldığı N adet 

küme oluşturun ve aşağıdaki döngüyü 

çalıştırın: 

• Mevcut mesafe matrisini kullanarak 

birbirine en yakın iki veriyi bulun ve bu 

verileri kümeleyin. Bu kümenin düğümü iki 

veri arası uzaklık olacaktır. 

• Bu işlemi diğer verilere de 

uygulayarak verilerin birincil kümeleri 

oluşturun. 

• Kümelerin birbirlerine olan 

mesafelerini içeren yeni mesafe matrisi 

oluşturmak için bağlantı kriterini (bu çalışma 

için tam bağlantı yöntemi kullanılmış yani 

kümeler arasındaki bağlantı kümelerdeki en 

uzak iki veri arasında yapılmıştır) ve kosinüs 

benzerlik ölçütünü kullanın.  

• Yeni hesaplanan mesafelere göre 

mesafe matrisini güncelleyin.  

4. Tüm öğeler tek bir kümede birleştirilene 

kadar bu döngüyü tekrarlayın (de Aguiar 

Neto et al 2020). 

 

Hiyerarşik kümeleme yöntemi her ne kadar 

birbirinden mutlak olarak ayrılmış kümeler 

yaratmaya çalışmasa da (Dumont et al. 2018), HK'de 

elde edilen dendrogram optimal küme sayısının 

belirlenmesine yardımcı olabilir. Fakat 

dendrogramın kesme yüksekliğine karar vermek 

zorlu bir süreçtir (Li et al. 2018, Govender and 

Sivakumar 2020). Araştırmacılar temel kümeler elde 

etmek için bir kesme yüksekliği uygulayarak, 

dendrogramın dikey çizgilerinin kesilme sayısını 
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sayabilirler. Ancak burada en önemli sorun, kesme 

noktasını belirlemede kesin ve güvenilir bir yöntem 

bulunmamasıdır (Zambelli 2016). Kesme 

yüksekliğini belirlemek için önerilen bazı istatistiksel 

yöntemler vardır. Farklı araştırmalarda dirsek 

(elbow), en büyük fark (maximum difference) ve 

mod (mode) yöntemleri sunulmuştur (Zambelli 

2016, Samarasinghe et al. 2019). Ayrıca Dumond ve 

ark. (2018), kesme noktasını belirlemek için x 

ekseninde küme sayıları ve y ekseninde kümeler 

arası mesafelerin olduğu bir çizgi grafik kullanmıştır. 

Bu çalışmada kesme yüksekliğinin seçimi, grafikte 

eğiminin azalmaya başladığı nokta (dirsek 

formasyonu) olarak belirlenmiştir (Dumont, 

Reninger et al. 2018). 

 

Dirsek yönteminde kümeler arası mesafe Eş. 3 ile 

ifade edilmektedir; 

 

{𝑑𝑖 … … 𝑑𝑁} =  {𝑑3 − 2𝑑2 − 𝑑1 , … … , 𝑑𝑁 −

2𝑑𝑁−1 − 𝑑𝑁−2 }                                       (3) 

 

Burada; 𝑖, 𝑖′𝑖𝑛𝑐𝑖 küme mesafesi ve 𝑁 ise veri 

sayısıdır. Dirsek yöntemine göre küme sayısı (𝐾𝐸) 

aşağıdaki eşitlikle hesaplanır (Eş. 4) (Samarasinghe, 

Gunawardena et al. 2019),   

  

𝐾𝐸 = 𝑁 + 2 − 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥
𝑖 ∈ [3,𝑁]

 {𝑑𝑖 − 2𝑑𝑖−1 − 𝑑𝑖−2 }       (4) 

 

En büyük fark yönteminde ise dirsek yöntemine 

benzemektedir. Bu yöntemde kümeler arası mesafe 

Eş. 5 ile ifade edilir, 

 

{𝑑𝑖 … … 𝑑𝑁} =  {𝑑3 − 𝑑2 , … … , 𝑑𝑁 − 𝑑𝑁−1 }       (5) 

 

Küme sayısı (𝐾𝐷) ise aşağıdaki eşitlikteki gibi 

hesaplanır (Eş. 6), 

 

𝐾𝐷 = 𝑁 + 2 − 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥
𝑖 ∈ [2,𝑁]

 {𝑑𝑖 − 𝑑𝑖−1 }                  (6) 

 

Mod yöntemi, kümeler arasındaki mesafenin 

ampirik dağılımına bağlıdır. İlk olarak dağılımın 

modu (𝐷̂) hesaplanır. Küme sayısı aşağıdaki eşitlikle 

belirlenebilir (Eş. 7). 

 

𝐾𝑀 = 𝐷̂ +  𝛼 𝜎𝐷                            (7) 

 

Burada; 𝜎𝐷 standart sapmadır ve 𝛼, araştırmacı 

tarafından keyfi olarak seçilebilen bir parametredir 

(Zambelli 2016). 

 

3. Bulgular ve Tartışma 

Orange veri madenciliği aracı, hiyerarşik 

kümelemenin işleminin sonuçlarını bir 

dendrogramla ifade eder. Dendrogram, düğümlerin 

hiyerarşinin bölgelerini temsil ettiği ve küme yapısını 

görselleştirmeye yardımcı olan ağaç benzeri bir 

yapıdır (Li, Ma et al. 2018, Perret et al. 2019). Bir 

dendrogramda, düğümler arasındaki benzerlik, 

onları birleştiren bağlantının mesafeleriyle ifade 

edilir ve her düğümün koordinatı, nesneler 

arasındaki farklılığı gösterir (Manning and Schütze 

1999, Weyenberg and Yoshida 2015). Her düğüm 

kendi kümesinde başlar ve en küçük mesafeye sahip 

düğümler kademeli olarak birleştirilir (Yang et al. 

2019). Ortaya çıkan dendrogram Şekil 3'de 

görülmektedir. 

 

Şekil 3'de görüldüğü gibi, x ekseni üzerindeki 

birimler veri örnekleri arasındaki farkları sayısal 

olarak göstermektedir. Daha yüksek bir değer daha 

az benzerlik anlamına gelir. İki düğümü bağlayan 

kolun uzunluğu ne kadar küçük olursa, iki veri de 

birbirine o kadar benzerdir. Şekil 4’de en küçük 

düğümle birbirlerine bağlanmış ve birbirine en çok 

benzeyen iki havza Ereğli ve Çaykıyı havzaları olarak 

karşımıza çıkmaktadır. Bu iki havza arasındaki 

mesafe 0,085 olarak ölçülmüştür. Bu havzaları 

benzerlik bakımından sırasıyla 0,107 ve 0,127 

değerleriyle Bozkurt – Harmangeriş ve Abdipaşa – 

Saltuklu havzaları izlemektedir. Dendrogram ilk 

olarak iki kola daha sonra üç, dört ve en son her bir 

veri örneğinin bir grup oluşturacağı şekilde 22 kola 

ayrılarak kümelenmektedir. Kolların ayrılma 

noktalarından orijine olan uzaklıkları, o kümelerin 

birbirlerine olan mesafelerini belirtmektedir. 
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Dendrogram ilk olarak 0,458 mesafesinde iki kola 

ayrılmıştır. Birinci kolda Bayramışlar, Akçaalan ve 

Üçevler havzaları küme oluşturmuş, diğer havzalar 

ise İkinci kolda ikinci kümeyi oluşturmuşlardır.  

 

 

 

Şekil 3. Hiyerarşik kümeleme işlemi sonucu ortaya çıkan dendrogram 

 

Orange veri madenciliği aracının veri setindeki her 

bir verinin birbirlerinden farklılığını ifade ettiği başka 

bir birimi ise mesafe matrisi birimidir. Şekil 4'de 

Orange tarafından oluşturulan mesafe matrisi 

görülmektedir. 

 

 
Şekil 4. Mesafe matrisi 

 

Şekil 4 incelendiğinde 0,085 en düşük değeri ile 

Çaykıyı – Ereğli eşleşmesi birbirine en yakın havzalar 

olarak görülmektedir. Bu durum hali hazırda 

oluşturulan dendrogramda da ortaya konmuştur. 

Fakat mesafe matrisinde Çaykıyı – Bozkurt 

havzalarının 0,101 mesafe değeri ile birbirine en 

benzer ikinci sıradaki hazvalar olduğu göze 

çarpmaktadır. Bu durum Şekil 4’de oluşturulan 

dendrogramda ifade edilmemiş ve dendrogramda 

Çaykıyı ve Bozkurt havzaları farklı şubelerde yer 

almıştır. Fakat daha sonra bu iki havza aynı kolda 

birleşmişlerdir. Bu durum veri setindeki havzaların 
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ikişerli karşılaştırmasının ele alınmak istenmesi 

durumunda mesafe matrisi kullanımının önemini 

ortaya koymaktadır. Burada unutulmaması gereken 

en önemli nokta, mesafe matrisinin sadece iki 

boyutlu karşılaştırma yaptığı ve dendrogramda 

olduğu gibi bir hiyerarşik kümeleme oluşturmadığı 

gerçeğidir. Şekil 4 aynı zamanda birbirine en az 

benzeyen havzalarında hangileri olduğunu görsel 

olarak bizlere aktarır. Çalışılan havzalar arasında 

birbirine en az benzeyenler sırasıyla 0,458, 0,449, ve 

0,448 mesafe değerleriyle Bayramışlar – Araç, 

Bayramışlar – Ereğli ve Bayramışlar – Harmangeriş 

ikilileri olarak saptanmıştır. Bu durum dendrogram 

incelenirken Bayramışlar havzasını içeren kolun veri 

setini iki gruba ayırmasıyla da bağlantılıdır.  

Çalışmada kullanılan hiyerarşik kümeleme yöntemi 

her ne kadar mutlak olarak birbirinden ayrılmış 

kümeler oluşturma amacı gütmese de bu çalışmada 

dirsek, en büyük fark, mod istatistiki yöntemleri ve 

eğimin azalışının gözlenmesini sağlayan grafik 

kullanılarak dendrogram belirli bir noktasından 

kesilerek havzalar HRU desenlerinin benzerliklerine 

göre kümelere ayrılmıştır. Şekil 5’da kesme 

yüksekliğinin belirlenmesinde kullanılan istatistiki 

yöntemler için çizilen grafikler ve Çizelge 2’de 

yöntemlerin önerdiği küme sayıları sırasıyla 

verilmiştir. 

 

Şekil 5. Kesme yüksekliğinin belirlenmesinde kullanılan grafikler a) Dirsek yöntemi, b) En büyük fark yöntemi, c) Eğim 

değişimi yöntemi, d) Mod yöntemi  

 

Çizelge 2. Farklı yöntemlerin önerdiği küme sayıları 

 
Yöntem 

 Dirsek 
En Büyük 

Fark 
Eğim Değişimi Mod 

K
ü

m
e 

Sa
yı

sı
 

2 12 7 1 

 

Çizelge 2'de görülebileceği gibi, farklı yöntemler 

farklı sayıda küme üretmektedir. Bu çalışmada 

kullanılan veri setini mutlak kümelere ayırmak için 

kullanılan yöntemlerce önerilen küme sayıları 1 – 12 

arasında değişmektedir. Bu yöntemler dışında 

kesme seviyesi araştırmacılar tarafından keyfi olarak 

da belirlenebilir ve dendrogram bir dizi ayrık küme 

oluşturulacak şekilde istenilen seviyede kesilebilir 

(Samarasinghe, Gunawardena et al. 2019, Govender 

and Sivakumar 2020). Birçok araştırmacı 
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dendrogramı inceleyerek kendi keyfi kararlarına 

göre kesme seviyesini seçmektedir (Zambelli 2016). 

Kesme yüksekliği seçimi dikkatle bir şekilde 

yürütülmelidir çünkü sonuçların yorum üzerinde 

büyük etkisi vardır. Bu seçim, gerekli ayrıntı 

düzeyiyle tutarlı olmalı ve ayrıca kümeler arasındaki 

mesafenin en aza indirilmiş olması göz önünde 

bulundurmalıdır. Kesme mesafesi ne kadar yüksek 

olursa, kümeler içindeki heterojenlik o kadar fazla 

olur (Dumont  et al. 2018). Bir analistin veri setinde 

kaç küme bulması gerektiğine dair kesin bir cevap 

yoktur, önemli olan konu bu kümeler ile ne 

yapılacağıdır (Haynes 2012). Bu nedenle, 

araştırmacılar hem istatistiksel önerileri dikkate 

almalı hem de anlamlı bir kesme yüksekliği seçmek 

için dendrogramı incelemelidir. Bu çalışmada, daha 

homojen kümeler oluşturmak ve ayrıca istatistiksel 

olarak belirlenen küme değerleri içinde kalmak 

koşuluyla, istatistiki yöntemlerin aritmetik 

ortalaması olan 6 küme oluşturulmuş ve kesme 

yüksekliği 0,250 olarak seçilmiştir. Belirtilen 

yükseklik değeri ile kesilen dendrogram ve 6 farklı 

kümeye ayrılan havzalar Şekil 6'da görülmektedir. 

Şekil 6’da en fazla havza içeren küme yeşil renk ile 

ifade edilmiştir ve içerisinde 12 adet veri örneği 

bulunmaktadır. Geri kalan kümeler ise iki ila dört 

arasında havza bulundurmaktadırlar. Ayrıca Şekil 6 

kümelere ayrılmış havzaların küme içi örneklerinin 

diğer kümelere oranla birbirlerine daha fazla 

benzedikleri olgusunu da ortaya koymaktadır. 

Havzaların HRU bazlı benzerlikleri ortaya konurken 

sadece oluşturulan dendrogramın incelenmesi 

işlemi ile sınırlı kalınmayıp bağımsız kümeler 

oluşturulması, veri setinde bulunan havzaların daha 

büyük veri grupları şeklinde ele alınıp 

incelenebilmesi olanağını da sunmaktadır. Bu 

noktada göz önünde bulundurulması gereken 

önemli bir husus ise, kesme yüksekliği orijine ne 

kadar yakın seçilirse küme içinde kalan verilerin 

benzerliğinin o kadar daha fazla olacağıdır. 

Şekil 6. Bağımsız kümelere ayrılan havzaların HRU görüntüleri 
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HRU'lar havzaların hidrolojik dinamikleri kontrol 

eder ve benzer HRU modellerine sahip havzalar, 

hava olayları sonucu oluşan girdiler ve havzadaki su 

akışıyla ilgili olarak aynı hidrolojik davranışa sahiptir. 

Bu çalışmada sunulan yöntem bir eleme işlemi 

olarak düşünülebilir. Denetimsiz öğrenme 

yaklaşımları (örneğin kümeleme), denetimli 

öğrenme yaklaşımlarında olduğu gibi (örneğin 

sınıflandırma) önceden tanımlanmış etiketler 

kullanmamaktadır. Eğer bu çalışmada kullanılan 

havzaların hidrolojik verileri (su girdisi, toprak yapısı, 

infiltrasyon oranı, iklim şartları vb,.) saptanmış 

olsaydı bu verilere denetimli öğrenme yaklaşımları 

uygulanabilir ve aynı yağış şartlarında benzer 

havzaların aynı tepkileri verebilecekleri 

düşünülebilirdi. Fakat sunulan çalışma da 

denetimsiz öğrenme algoritmasına bir grup resim 

verilmiş (HRU desenleri) ve yönteminin havzalar 

arasında bir bağlantı saptaması istenmiştir. 

Denetimsiz öğrenme yöntemlerinin verdiği sonuçlar 

denetimli öğrenme yöntemlerinin sonuçları gibi 

kesin değildir. Ayrıca denetimsiz öğrenme 

yaklaşımlarının anlaşılması zor yapısı gereği 

sonuçların kalibrasyonu ve doğrulaması da 

yapılamaz. Denetimsiz öğrenme yöntemleri 

araştırmacılara sadece benzerlik ön bilgisi sağlar. Bu 

çalışmanın amacı da havzaların HRU desenlerinin 

benzerlik gösterip göstermediğini denetimsiz 

öğrenme yaklaşımı ile ölçmektir. Her ne kadar 

denetimsiz öğrenme yöntemi doğası gereği 

içerisinde bir muğlaklık bulundursa da, 

çalışmamızda sunduğumuz bazı ölçütler sayesinde 

(mesela mesafe matrisi yada dendrogram) bu 

muğlaklık belirli noktaya kadar ortadan 

kalkmaktadır. Örneğin dendrogramda aynı kolda 

birleşen havzaların benzer hidrolojik tepkiler 

vermesi beklenirken diğer kollardaki havzaların ise 

hidrolojik süreçlerinin farklı olacağı aşikardır. Fakat 

havzaların HRU desenlerindeki benzerlikler yüksek 

oranda çıksa da gerçek hidrolojik süreçlerin 

ölçümünün yine de araştırmacılar tarafından 

yapılması gerekmektedir (Aytaç, 2020). 

 

4. Sonuç 

Bu çalışma havzaların benzerliklerinin ortaya 

konması hususunda literatürde yer alan çalışmamıza 

alternatif bir yöntem olarak hiyerarşik kümeleme 

sürecini içermektedir. Hiyerarşik kümeleme 

yöntemi sayede veri setinde bulunan tüm havzaların 

birbirleri ile olan ilişkilerini gözlemleme şansı ortaya 

çıkmakta (mesafe matrisi) ve havzaların benzerliğini 

keşfetmeye yardımcı olabilecek daha küçük kümeler 

oluşturabilmelerini sağlanmaktadır. Bu yöntem az 

sayıda havzanın karşılaştırmasında daha kullanışlı bir 

yöntem olarak sunulmuştur. Ayrıca hiyerarşik 

kümeleme yöntemi çok fazla özgün HRU içeren 

havzalarda daha iyi sonuçlar elde etmektedir. 

Hiyerarşik kümeleme yönteminin en önemli 

artılarından biri, kullanıcılara mutlak olarak 

birbirinden ayrılmış kümeler sunmaması ve 

kümeleme için bir kesme yüksekliğinin belirlenmesi 

gerekliliğidir. Araştırmacı isterse dendrogramı 

yorumlayıp uygun bulduğu bir kesme yüksekliğini 

kullanarak verileri kümeleyebilir fakat 

dendrogramda kesme seviyesini seçmek zordur. 

Mutlak kümeleme işlemi için farklı istatistiksel 

yöntemler kullanılabilir. Bu çalışma birbirinden ayrı 

kümeler oluşturmak için dört farklı yöntem 

incelemiştir. Yöntemler bir ila 12 arasında değişen 

küme sayıları önermektedir. Bu nedenle küme 

sayısını belirlemek için hem istatistiksel 

hesaplamalar dikkate alınmış hem de küme içi 

homojenliği korunarak kesme noktası altı küme 

oluşturacak şekilde seçilmiştir. Aynı zamanda bu 

çalışma havzaların kümelenmesi işleminde makine 

öğrenmesi yöntemleri kullanımı için yeni bir 

perspektif sunmuş ve farklı havzaların hidrolojik 

benzerlikleri hakkında ön bilgi almak için hiyerarşik 

yönteminin kullanımına örnek teşkil etmiştir.  

Havzaların HRU farklılıklarının veya benzerliklerinin 

hiyerarşik kümeleme yöntemi ile ortaya konulması 

sayesinde, aynı şubeden gelen ve bağlantı 

mesafeleri kısa olan havzalarda, daha önce 

hidrolojik olarak modellenen bir havzanın sonuçları 

göz önüne alınarak, modellemesi yapılmayan 

havzalar hakkında öngörülerde bulunulabilir. Bu 

öngörüler içerisinde havza koruma planları 

hazırlamak veya uygulamak, havzalardaki akarsulara 

su, besin maddesi ve tortu akışını tahmin etmek, 

enkaz akışı riski hakkında değerlendirme yapmak ve 

önlem almak, havzaların jeomorfolojik özelliklerinin 

hesaplanması ve havzaların hidrolojik bütçe, 
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tarımsal yönetim, bitki büyümesi ve erozyon gibi 

hidrolojik özellikleri öngörmek bulunabilir. Ayrıca 

kümeleme işlemi gelecekte yapılacak çalışmalarda 

istenen özelliklere uyan havza seçiminde zamandan 

kazanç da sağlayabilir. 

Bu yöntemde dikkat edilmesi gereken en önemli 

nokta, bunun bir sınıflandırma işlemi olmaması ve 

elde edilen kümelerin havzaların önceden 

belirlenmiş hidrolojik özelliklerine göre bir sıraya 

dizilmemesidir. Bu yöntem, ilişkileri daraltmanın 

yanı sıra gizli kalıplardan yeni bilgiler öğrenmeyi 

amaçlar ve havzalar arasında bir ilişki olup 

olmadığını bulmaya çalışır. 
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Anahtar kelimeler 
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Bitkisel Yağ ağartma; 

Seydiler; 

Afyonkarahisar 

Öz 

Bu çalışmada; Seydiler Bölgesi (İscehisar, Afyonkarahisar) diyatomit ocağına ait diyatomit kullanılarak 

üretilen kalsine ve flaks kalsine diyatomitin mineralojik, jeokimyasal ve fiziksel özellikleri  ile diyatomit 

örneklerinin bitkisel yağların ağartılması işlemindeki performansı incelenmiştir. X-ışını kırınımı (XRD) 

incelemelerinde doğal diyatomitin büyük oranda amorf silisten meydana geldiği, düşük oranda opal-

CT/kristobalit, tridimit ve kuvars minerallerini içerdiği, diğer taraftan ağartma toprağının çoğunlukla 

simektit mineralinden oluştuğu ve az oranda ise illit, kuvars, feldispat ve dolomit minerallerini ihtiva 

ettiği belirlenmiştir. Diyatomitin ekonomik olarak kullanımındaki en önemli faktörlerden birisi olan SiO2 

içeriği % 89,132 olarak belirlenmiş olup, bu değer ticari olarak kullanım için arzu edilen oranın 

üzerindedir. Diyatomitlerin yağ ağartma performansları ayçiçek ve kanola yağlarında 

gerçekleştirilmiştir. Ayçiçek yağında, kontrol grubu değerlerine (L* 77.09; a*-6.21; b*43.23) parlaklık, 

kırmızı renk ve sarı renk yönünden en çok yaklaşan diyatomit çeşitlerinin; parlaklık yönünden doğal 

diatomit (15 dk; L* 73.39), kırmızı renk bakımından kalsine diatomit (15 dk; a*-6.29) ve sarı renk 

bakımından ise flaks kalsine diyatomit’in (30 dk; b*35.64) olduğu tespit edilmiştir. Kanola yağında da 

farklı değerler belirlenmiştir. Bu sonuçlar doğrultusunda; uygulanan renk açma prosesi sürelerine göre 

bu diyatomit türlerinin, renk açma düzeylerinin değişebileceği ve gıda teknolojisinde yaygın kullanılan 

ticari ağartma toprağına yakın değerlerin elde edilebileceği tespit edilmiştir. 

 

 Investigation of Usage Opportunities in the Seydiler Region 
(Afyonkarahisar) Diatomite for the Bleaching of Vegetable Oils 

Keywords 

Diatomite; Calcination; 

Vegetable oil 

bleaching; Seydiler; 

Afyonkarahisar 

Abstract 

In this study; Mineralogical, geochemical and physical properties of calcined and flux calcined diatomite 

produced by using diatomite belonging to the diatomite quarry in the Seydiler Region (Iscehisar, 

Afyonkarahisar) and the performance of diatomite samples were investigated for the bleaching process 

of vegetable oils. In X-ray diffraction (XRD) studies, natural diatomite is mostly composed of amorphous 

silica, contains low proportion of opal-CT/cristobalite, tridymite and quartz minerals, on the other hand, 

bleaching earth is mostly composed of smectite mineral and it has been determined contain a small 

amount of illite, quartz, feldspar and dolomite minerals. SiO2 content which is one of the most 

important factors in the economic use of diatomite was determined as 89,132% which is above the 

desired rate for commercial use. Oil bleaching performances of diatomites were carried out in 

sunflower and canola oils. In sunflower oil, diatomite cultivars, which were closest to the control group 

values (L* 77.09; a*-6.21; b*43.23) in terms of brightness, red color and yellow color; It was determined 

that natural diatomite (15 min; L* 73.39) in terms of brightness, calcined diatomite (15 min; a*-6.29) in 

terms of red color and flux calcined diatomite (30 min; b*35.64) in terms of yellow color. Different 
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values were also determined in canola oil. In line with these results; According to the applied bleaching 

process times these diatomite types may change their color lightening levels and it has been 

determined that can be obtained close values to commercial bleaching earth which is widely used in 

food technology.  

© Afyon Kocatepe Üniversitesi 

 

 

1. Giriş 

Diyatomit, diyatome (Bacillariophyta) adı verilen tek 

hücreli, mikroskobik alglerin fosilleşmiş silisli 

kavkılarından oluşmuş organik kökenli tortul 

kayaçtır (Yıldız 1997). İngilizce literatürde 

"Diatomecous earth" veya "Diatomite" olarak yer 

alırken Almanca ve Fransızca literatürde ise bu 

mineral "Kizelgur" adı ile geçmektedir. Diyatomların 

yaşam döngüsünü tamamlamaları ile birlikte silisli 

kabuklar bir araya gelerek çökelmekte ve diyatomit 

rezervleri oluşmaktadır. Yapılan araştırmalarda 

Türkiye’nin çok zengin diyatomit kaynaklarına sahip 

olduğu tespit edilmiştir (Neu and Alcıartore 1977, 

Özbey ve Atamer 1987, Açıkalın 1997, Breese 1994, 

Çetin ve Taş 2012). Diyatomiti oluşturan diyatom 

kavkılarının tane boyutunun yağ moleküllerini 

absorbe edebilecek bir fiziksel yapıda olduğu ve çok 

küçük iç gözeneklere sahip olduğu belirlenmiştir. 

Aşındırıcı ve yağ emici özellikteki bu parçacıkların 

fosil kavkılarına yapışarak, koruyucu wax 

tabakasındaki yağ moleküllerini absorbe ettiği tespit 

edilmiştir (Ebeling 1971, Korunic 1998, 

Subramanyam and Roesli 2000). 

Diyatomit; doğal, kalsine ve flaks kalsine olarak 

tüketime sunulmaktadır. Diyatomitin değişik türleri 

suyun ve alkolün saflaştırılmasında, çeşitli yağların 

ve kimyasalların ayrıştırılmasında, deterjanlarda, 

pudra yapımında ve yem katkısı olarak birçok ticari 

üründe kullanıldığı bilinmektedir. Gıdalarda da 

birçok kullanım alanı olan diyatomitler, şeker 

fabrikasyonunda, şarap, bira, meyve suyu, meşrubat 

ve her türlü içecek üretiminde, nebati, makine ve 

yağlama yağlarının süzülmesinde kullanılmaktadır. 

Çolak vd. (2011)’in yaptığı çalışmada ambalaj 

materyali olarak kullanılan diyatomit içeren, nem 

tutucu filtrelerin kullanımının hindi etlerinde raf 

ömrünün 4 gün uzamasını sağladığını tespit 

etmişlerdir. Ham şeker şerbeti (glikoz), şarap, bira, 

viski, meyve suları, şurup, madeni ve nebati yağlar, 

kirli sular, kimyasal maddeler, vernikler gibi 

içerisinde süspansiyon halinde istenmeyen 

maddeler bulunduran sıvıların arındırılmasında da 

diyatomitten faydalanılmaktadır (Özbey ve Atamer 

1987, Harben 1995, Subramanyam and Roesli 2000, 

Çolak vd. 2011). 

Bu çalışmada İscehisar ilçesi (Afyonkarahisar) 

Seydiler Kasabasındaki diyatomitin bitkisel yağların 

ağartılması işleminde renk üzerine performansının 

araştırılması amaçlanmıştır. Seydiler bölgesinden 

alınan diyatomitin kalsinasyonu yapılmış ve elde 

edilen farklı diyatomit örneklerine mineralojik, 

kimyasal ve fiziksel testleri uygulanmıştır. 

Çalışmanın son bölümünde ise diyatomitin bitkisel 

yağ teknolojisinde ayçiçek ve kanola ağlarının 

ağartılmasında kullanılarak ağartma üzerine etkileri 

belirlenmiştir. 

2. Materyal ve Metot 

2.1. Materyal  

Çalışmada İscehisar ilçesinin (Afyonkarahisar) 

Seydiler Kasabası’nda yayılım sunan diyatomit 

kullanılmıştır (Şekil 1). Bölgede diyatomit Seydiler 

tüfünün üst seviyelerinde yer almaktadır. Yaklaşık 

1.5km2’lik alanda yayılım sunan birimin toplam 

kalınlığı 26m’ye kadar ulaşmaktadır (Yıldız 1997, 

Yıldız vd., 1999). Beyaz, krem, sarı ve gri renkli olan 

birimin rengi, bazı bölgelerde içerisindeki klastik 

malzeme ve birime nüfuz eden demirli eriyikler 

nedeniyle yersel olarak koyulaşmaktadır. 

Diyatomitin üst seviyesinde 1.5-2.0m kalınlığında 

opal seviyesi yer almaktadır. Çalışmada kullanılan 

diyatomit Karakaya Mahallesinde özel bir şirket 

tarafından işletilen ocaktan temin edilmiştir. 
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Şekil 1. İnceleme alanının jeoloji haritası (Metin vd., 1987; 
Yıldız, 1997’den değiştirilerek alınmıştır). 
 

2.2. Metot 

2.2.1. Diyatomit Kalsinasyonu 

Çalışmada doğal, kalsine ve flaks kalsine diyatomit 

kullanılmıştır. Kalsinasyon işlemi için diyatomit 

örneği açık havada 24 saat bekletilmek suretiyle 

kurutulmuş, çeneli kırıcıdan geçirilerek, 105 oC 

sıcaklıktaki etüvde sabit ağırlığa ulaşana kadar 

kurutulmuştur. Halkalı değirmen yardımıyla 

öğütülerek, %80’inin -150 mikron + 75 mikron 

boyutlarına getirilmek suretiyle doğal diyatomit 

(DD) elde edilmiştir. Kurutulmuş diyatomit örneği 

kalsinasyon işlemi için 1100 oC sıcaklıkta 2 saat 

bekletilmiş, böylece kalsine diyatomit (KD) örneği 

üretilmiştir. Flaks kalsine diyatomit (FKD) üretimi 

için kalsinasyon öncesi diyatomit örneğine flaks 

madde olarak soda (Na2CO3) katılmış ve örnek 

nemlendirilerek 1 gün boyunca bekletilmiştir. 

Kalsine diyatomit üretiminde olduğu gibi flaks 

madde eklenmiş diyatomit kalsinasyon işlemi için 

1100 oC sıcaklıkta 2 saat bekletilmiştir. 

2.2.2. Diyatomit ve Yağ Numunelerine Uygulanan 

Analizler 

Doğal, kalsine ve flaks kalsine diyatomitin 

mineralojik özellikleri x-ışını kırınımı (XRD) ve 

kimyasal bileşimi ise x-ışını fluoresans (XRF) 

yöntemiyle belirlenmiştir. XRD analizi AKÜ Teknoloji 

Uygulama Araştırma Merkezi (TUAM)’nde Shimadzu 

XRD-6000 model X-ışını difraktometre cihazı (Ni 

filtreli, CuK radyasyonlu) XRF analizi ise AKÜ 

Mühendislik Fakültesi Doğaltaş Analiz 

Laboratuvarı’ndaki Rigaku / ZSX Primus 2 model XRF 

cihazında yapılmıştır.   Doğal, kalsine ve flaks kalsine 

diyatomit örneklerinin tane boyut dağılımı Malvern 

Mastersize 2000 model cihazı kullanılarak 

yapılmıştır  

Bitkisel yağ numunelerinin ağartma öncesi ve 

sonrasında gerçekleştirilen renk ölçümleri Konica 

Minolta Chroma Meters CR-400 ve CR-410 marka 

kolorimetre ile yapılmış ve sonuçlar aşağıdaki 

şekilde değerlendirilmiştir. L*, renk parlaklık 

koordinatıdır ve bir rengin beyazlık derecesinin 

ölçüsüdür. 0 olan siyahtan, 100 olan beyaza kadar 

yayılma gösterir. a*, yeşil ve kırmızı rengi belirten 

koordinattır. -60 ve 0 aralığında yeşil, 0 ve +60 

aralığında ise kırmızı rengi gösterir. b*, mavi ve sarı 

rengi belirten koordinattır. -60 ve 0 aralığında mavi, 

0 ve +60 aralığında ise sarı rengi göstermektedir 

(Hermy 1990). 

2.3. Nötralize Bitkisel Yağların Ağartılması  

Afyonkarahisar ilinde bitkisel yağ fabrikasından 

temin edilen nötralize ayçiçek ve kanola yağlarına, 

ağartma işlemi sırasında 50 ml’lik nötralize yağ 

örneklerine 1 gr’lık (%2) diyatomik toprak 

numuneleri eklenerek, ağartma işlemi 15 ve 30 

dk’lık ağartma sürelerinde Önen ve Gökay (2006) 

tarafından belirtilen yöntemle laboratuvar 

şartlarında yapılmıştır. Ayrıca diyatomit örneklerinin 

ağartma performansını karşılaştırabilmek için 

kontrol grubunda, Afyonkarahisar ilinde bitkisel yağ 

üretimi yapan firmalar tarafından kullanılan ve 

bentonitik kil kökenli Tonsil 220F marka ticari 

ağartma toprağı (AGT) absorbantı kullanılmıştır. 

2.4. İstatiksel Analiz 

Araştırma sonucunda elde edilen veriler, SPSS 

(Statistical Package for Social Sciences) for Windows 

22.0 programı kullanılarak analiz edilmiştir. 

Ortalama standart sapma, tanımlayıcı istatistiksel 

yöntemleri olarak, verilerin değerlendirilmesinde 

kullanılmıştır (Püskülcü ve İkiz 1998). 
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3. Bulgular 

3.1. Diyatomit ve Ticari Ağartma Toprağının 
Özellikleri 

 
Doğal (DD) ve ticari ağartma toprağı (AGT)’nın 
mineralojik analizleri x-ışını kırınımı (XRD) 
yöntemiyle belirlenmiştir (Şekil 2). XRD sonuçlarına 
göre doğal diyatomitin (DD) büyük oranda amorf 
silisten meydana geldiği, örnekteki kristalleri; opal-
CT/kristobalit (O-Cr), tridimit (Trd) ve kuvars (Qz) 
minerallerinin oluşturduğu görülmektedir. Diğer 
taraftan çalışmalarda karşılaştırma amacıyla 
kullanılan ticari ağartma toprağının (AGT) XRD 
analizinde örneğin büyük oranda simektit 
mineralinden oluştuğu ve az oranda, illit, kuvars, 
feldispat ve dolomit minerallerini de içerdiği 
görülmüştür (Şekil 2). 
  

 
 Şekil 2. Doğal diyatomit (DD) ve ticari ağartma toprağı 
(AGT)’nın XRD grafiği. 
 

Örneklerin kimyasal analiz sonuçları Çizelge 1’de 
verilmiştir. Doğal diyatomitin (DD) büyük oranda 
SiO2 (%89,132)’den meydana geldiği, ayrıca Al2O3 
(%1.703) ve Fe2O3 (%1.100) de içerdiği 
görülmektedir. Diyatomitin kimyasal bileşimindeki 
en önemli bileşen SiO2 olup, ekonomik diyatomit 
yataklarında SiO2’in %86’dan fazla olması istendiği 
belirtilmiştir (Mete 1982, Yıldız 1997). Bu açıdan 
değerlendirildiğinde, çalışmada kullanılan 
diyatomitin endüstride kullanılabilecek SiO2 
içeriğine sahip olduğunu söylemek mümkündür. 
Diğer taraftan ticari ağartma toprağının (AGT) ise 
büyük oranda SiO2 (%48,066) ve MgO (%22,960)’dan 
oluştuğu ayrıca Al2O3 (%5,508), CaO (%3,578), Fe2O3 
(%2,015) ve K2O (%1,136) içerdiği belirlenmiştir.  
 
 

Çizelge 1. Doğal diyatomitin (DD) ve ağartma toprağının 
(AGT) kimyasal analiz sonuçları (%). 
 

Örnek DD AGT 

SiO2 89,132 48,066 

Al2O3 1,703 5,508 

Fe2O3 1,100 2,015 

MgO 0,206 22,960 

CaO 0,632 3,578 

MnO TE 0,034 

Na2O TE 0,080 

K2O 0,298 1,136 

TiO2 0,190 0,262 

P2O5 0,050 0,055 

Cr2O3 TE 0,009 

Rb2O 0,070 0,009 

GeO2 0,016 TE 

ZrO2 0,060 0,007 

SrO 0,019 0,027 

SO3 0,256 TE 

Ateş Kaybı 6,207 15,557 

Toplam 99,939 99,303 

 

Diyatomit ve ticari ağartma toprağı örneklerinin 
tane boyut analizi sonuçları Çizelge 2’de verilmiştir. 
Analiz sonuçları incelendiğinde, diyatomit 
örneklerinde kalsinasyona bağlı olarak örneklerin 
tane boyutunda arttığı, ağartma toprağının (AGT) 
tane boyutunun %90’nın 73.33 µm ve altındaki tane 
boyutuna sahip olduğu görülmektedir. 
 

 
Çizelge 2. Örneklerin tane boyut analiz sonuçları 

Bileşen DD KD FKD AGT 

d(0.1) 3.05µm 7.56µm 21.01µm 4.24µm 

d(0.5) 29.35µm 125.52µm 146.61µm 27.64µm 

d(0.9) 168.27µm 497.96µm 1028.75µm 73.33µm 

Not: (DD): Doğal diyatomit, (KD): Kalsine diyatomit, (FKD): Flaks kalsine 

diyatomit ve (AGT): Ticari ağartma toprağı. 

 
Çizelge 3. Nötralize ayçiçek yağının renk açma (ağartma-
bleaching) prosesinde; doğal, kalsine ve flaks 
diyatomitlerin, ayçiçek yağının renk değerleri üzerine 
etkileri 
 

Kullanılan 

Diyatom Çeşidi 

L* a* b* 

Nötralize 

Ayçiçek Yağı 

65.28 ±1.20 -3.88 ±0.30 63.95 ±1.12 

Kontrol Grubu  77.09 ±1.31 -6.21 ±0.71 43.23 ±0.99 

Doğal (15dk) 73.39 ±1.28 -7.01 ±0.80 68.23 ±0.80 

Doğal (30dk) 68.79 ±0.95 -1.52 ±0.10 31.38 ±0.15 

Kalsine (15dk) 68.34 ±0.88 -6.29 ±0.70 60.82 ±0.75 
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Kalsine (30dk) 66.54 ±0.74 -2.51 ±0.20 30.51 ±0.50 

Flaks kalsine 

(15dk) 

74.41 ±1.23 -7.40 ±0.85 66.66 ±0.92 

Flaks kalsine 

(30dk) 

66.47 ±0.67 -2.62 ±0.18 35.64 ±0.20 

 

Çizelge 3’te görüldüğü üzere, doğal ve işlenmiş 
diyatomit örneklerinin, nötralize ayçiçek yağının 
parlaklığını arttırdığı, kırmızı renk değerini tüm 
çeşitlerde 15 dk’lık uygulamanın arttırdığı, 30 dk lık 
uygulamanın ise azalttığı, sarı renk değerini ise doğal 
ve flaks kalsine diyatom çeşitlerinin arttırdığı, diğer 
uygulamaların azalttığı belirlenmiştir. Ayrıca, 
kontrol grubu değerlerine (L* 77.09; a*-6.21; 
b*43.23) parlaklık, kırmızı renk ve sarı renk 
yönünden en çok yaklaşan diyatomit çeşitlerinin; 
parlaklık yönünden doğal diatomit (15 dk; L* 73.39), 
kırmızı renk bakımından kalsine diatomit (15 dk; a*-
6.29) ve sarı renk bakımından ise flaks kalsine 
diyatomit’in (30 dk; b*35.64) olduğu tespit 
edilmiştir. 
 
Çizelge 4. Nötralize kanola yağının renk açma (ağartma-
bleaching) prosesinde; doğal, kalsine ve flaks 
diyatomitlerin, kanola yağının renk değerleri üzerine 
etkileri 
 

Kullanılan 

Diyatom 

Çeşidi 

L* a* b* 

Nötralize 

Kanola Yağı 

77.71±1.21 -7.17±0.88 116.90±1.82 

Kontrol 

Grubu  

80.97±1.48 -7.51±0.90 122.01±1.43 

Doğal (15dk) 79.41±1.35 -9.64±0.96 105.57±1.28 

Doğal (30dk) 79.32±1.40 -8.75±0.93 98.05±1.16 

Kalsine 

(15dk) 

78.73±1.30 -7.31±0.80 122.02±1.30 

Kalsine 

(30dk) 

78.52±1.30 -5.73±0.60 96.88±1.03 

Flaks kalsine 

(15dk) 

78.50±1.25 -8.41±0.87 79.15±0.96 

Flaks kalsine 

(30dk) 

78.20±1.05 -6.41±0.73 123.57±1.35 

 

Çizelge 4’de görüldüğü üzere, doğal ve işlenmiş 
diyatom çeşitlerinin, nötralize kanola yağının 
parlaklığını arttırdığı, kırmızı renk değerini sadece 

kalsine (15 dk) ve flaks kalsine (30dk) 
uygulamalarının azalttığı diğer tüm çeşit ve süre 
uygulamalarının arttırdığı, sarı renk değerini ise 
kalsine (15 dk) ve flaks kalsine (30dk) diyatom 
çeşitlerinin arttırdığı, diğer uygulamaların azalttığı 
belirlenmiştir. Ayrıca, kontrol grubu değerlerine (L* 
80.97; a*-7.51; b*122.01) parlaklık, kırmızı renk ve 
sarı renk yönünden en çok yaklaşan diyatomit; 
parlaklık yönünden doğal diatomit (15 dk; L* 79.41), 
kırmızı ve sarı renk bakımından ise kalsine 
diyatomit’in (15 dk; a*-7.31/ b* 122.02) etkili 
olduğu, bundan sonra bu değerler üzerine flaks 
kalsine (30 dk) diatomit’in etkili olduğu 
belirlenmiştir. 
Literatür incelendiğinde, renk parametresinin 

bitkisel yağların kalitesini belirleyen kalite 

faktörlerinden biri olduğu belirtilmiştir 

(Bheemreddy et al. 2002, Duman ve Özcan 2020). 

Innawong et al. (2019) soya yağının kızartma 

işleminde çeşitli absorbantlar ile renk özellikleri 

üzerine yaptıkları çalışmada, kullandıkları ticari 

diyatom toprağının farklı sürelerde kullanılması ile L 

değerinin başlangıçta 59.57, 6 saatlik uygulama 

sonrası 59.66, 12 saatlik uygulama sonrası 60.12, a 

değerinin belirtilen sürelerde sırasıyla 8.50; 

11.74;12.79, b değerinin de belirtilen sürelerde 

sırasıyla 36.18; 39.0;42.45 değiştiğini bildirmişlerdir. 

Turan vd. (2019) kızartmada kullanılmış ayçiçek 

yağının saflaştırılmasında çeşitli absorbantların 

kullanılmasına yönelik yaptıkları araştırmada 

ağartma topraklarının kullanılmış ayçiçek yağının   L 

değerini artırdığını, a ve b değerlerini azalttığını 

belirtmişlerdir. Moshabi et al. (2017) soya yağında 

kullandıkları zeolit kökenli absorbantların ticari 

absorbant kadar yağın rengi üzerinde ağartma 

sonuçlarının elde edildiğini bildirmişlerdir. 

Araştırmamız sonucunda elde ettiğimiz sonuçlar ile 

literatür bilgileri kıyaslandığında belirtilen 

lokasyondan elde edilen diatome toprağının 

uygulanan süreye bağlı olarak ağartma işlemi 

sağladığı ve çeşitli işlemlerden geçirildikten sonra, 

ticari olarak kullanılan absorbant kadar etkili 

olabileceği belirlenmiştir. 

4. Tartışma ve Sonuç 

İscehisar (Afyonkarahisar) ilçesinin Seydiler 
Kasabasındaki diyatomit ocağından temin edilen 
doğal diyatomit kullanılarak kalsine ve flaks kalsine 
diyatomit üretilerek, özellikleri incelenmiş ve bu 
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diyatomit örneklerinin bitkisel yağların ağartılması 
işlemindeki performansı incelenmiştir.  
 
XRD incelemelerinde doğal diyatomitin büyük 
oranda amorf silisten meydana geldiği, düşük 
oranda opal-CT/kristobalit, tridimit ve kuvars 
minerallerini içerdiği, diğer taraftan ağartma 
toprağının çoğunlukla simektit mineralinden 
oluştuğu ve az oranda ise illit, kuvars, feldispat ve 
dolomit minerallerini ihtiva ettiği görülmüştür. 
Diyatomitin ekonomik olarak kullanımındaki en 
önemli faktörlerden birisi olan SiO2 içeriğinin 
(%89,132) ticari olarak kullanım için arzu edilen 
oranda olduğu belirlenmiştir.  
 
Çalışmada üretilen değişik diyatomit örneklerinin 
bitkisel yağların ağartılmasına yönelik test sonuçları 
doğal, kalsine ve flaks kalsine diyatomit türlerinin 
tüketimi yaygın olan ayçiçek ve kanola yağlarında 
ağartma toprağı olarak kullanılabileceğini 
göstermiştir. Uygulanan renk açma prosesi 
sürelerine göre bu diyatomit türlerinin renk açma 
düzeylerinin değişebileceği ve gıda teknolojisinde 
yaygın kullanılan ticari ağartma toprağına yakın 
verimlerin elde edilebileceği tespit edilmiştir. Bu 
sonuçlar doğrultusunda; Seydiler bölgesi 
diyatomitlerinin bitkisel yağ sanayisinin yanısıra, 
diğer gıda, kimya ve kozmetik sanayilerinde de 
kullanım olanaklarının araştırılması ve ülkemizdeki 
bu kaynağın değerlendirilmesinde fayda vardır.  
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Abstract 

This study presents hydro chemical characteristics of surface waters of the South Bay, Antarctic 

Peninsula, between the coordinates 62°40′S and 60°28′W. The surface water samples were collected 

from different stations. Water Depth, salinity, temperature and Secchi Disk Depth measurements were 

carried out on board of a Zodiac Boat from 05.02.2018 to 19.02.2018. A total of 20 surface water 

samples were handled by PVC and analyzed for major ions, pH and conductivity. Secchi disk depth, 

surface water temperatures and water depth values ranged from 1.0 to 4.0 m, 19.1 to 118.5 m and 0.10 

to 2.50 oC, respectively. These parameters were mutually comparable with each other, denoting close 

relationship with suspension. Salinity and conductivity were found to covary, suggesting influence of 

salt content of on the conductivity. Cl /Na ratio varied from 1.5 to 1.6, being lower than that of 1.8. 

There was a strong relationship between Cl/Na (r=0.74), reflecting the effect of freshwater input on 

aforementioned ratio. Na, Mg and K showed strong correlation coefficient (r>0.99). However, Ca 

exhibited lower correlation coefficients with remaining cations. It might be suggested that Na, Mg and 

K were conservative cations whilst Ca concentrations were partially affected by processes such as 

uptake by phytoplankton. Ion balance were predominated by cations, exhibiting missing anion 

bicarbonate. As a result, these values hopefully reflected some important clues for temporarily and 

spatially environmental effects onto the partly icy surface water which should be monitored further in 

detail to get better understanding of its dynamics in the South Bay. 

© Afyon Kocatepe Üniversitesi 

 

Güney Shetland Adalarından Livingston Adası, Güney Körfezindeki 

Antarktik Yüzey Sularının Özellikleri 

 

Anahtar kelimeler 

Yüzey Suyu Kimyası; 

Hidrofizik; Güney 

Körfezi;  Antarktika 

Yarımadası. 

Öz 

Bu çalışma; Antarktika Yarımadası 62° 40′ S ve 60° 28′ W koordinatları arasında yer alan Güney 

Körfezindeki, Yüzey Sularının hidrokimyasal özelliklerinin belirlenmesine yöneliktir. FArklı 

istasyonlardan yüzey suları toplanmıştır. Suderinliği, tuzluluk, sıcaklın ve Sekki Disk Derinliği ölçümleri 

05.02.2018 - 19.02.2018 tarihlerinde Zodyak Bot üzerinde gerçekleştirilmiştir. pH, iletkenlik ve major 

iyon ölçümleri için otplam y20 örnek PVC şişelere konmuştur. Secchi disk derinliği, yüzey suyu sıcaklıkları 

ve su derinliği değerlerinin sırasıyla; 1.0 - 4.0 m, 19.1 - 118.5 m ve 0.10 - 2.50 oC aralıklarında değişmekte 

olduğu tespit edilmiştir.Bu parametreler birbirleriyle kıyaslanabilir bulunurken, askıda madde ile 

ilişkilidir. Cl / Na oranı, 1.8'den daha düşük olan 1.5 ile 1.6 arasında değişim gösterdiği saptanmıştır. 

Yukarıda bahsedilen oran üzerinde tatlı su girdisinin etkisini yansıtan Cl / Na ve sıcaklık arasında 

logaritmik bir ilişkinin (r = 0.74)  varlığı tespit edilmiştir.. Na, Mg ve K kuvvetli korelasyon katsayısı (r> 

0.99) gösterirken, Ca ise; Na, Mg ve K ile daha düşük korelasyon katsayı değerlerine sahip olduğu 

belirlenmiştir. Na, Mg ve K'nin katyonları konservatif karakter sergilerken, Ca derişimlerinin, yüzey 

sularındaki fitoplanktonlar tarafından tüketilebileceği gibi kısmen daha başka süreçlerden de 

Afyon Kocatepe Üniversitesi Fen ve Mühendislik Bilimleri Dergisi 
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etkilenebileceği ileri sürülebilir. İyon dengesinde katyonların baskın olduğu gözlenirken, eksik anyonun 

bikarbonat olduğuna işaret etmektedir Elde edilen bu sonuçlar; ilgili parametrelerin birbiriyle 

karşılaştırılabilir ve askı yükü maddelerle de yakın ilişki ve etkileşimler içerisinde olduğunu 

göstermektedir.  Sonuç olarak, yüzey suyu üzerindeki geçici ve mekânsal çevresel etkiler bakımından 

bazı önemli ipuçlarını yansıttığını düşündüğümüz bu değerlerin, zaman zaman irili ufaklı buzul 

kütlelerinin görüldüğü körfezdeki dinamiklerin daha iyi anlaşılabilmesi için ayrıntılı olarak izlenmesi 

gerektiği düşünülmektedir. 

 

1. Introduction 

The Antarctic has experienced remarkable 

warming since 1980s (Antoni et al., 2020 and 

references therein). Such increase is responsible 

for the melting of glaciers that drain considerable 

amount of freshwater and terrestrial material, 

leading to relatively stronger stratification 

because of lower saline surface waters. The 

glaciers of King George Island (KGI) in the South 

Shetland Archipelago have lost about 7 % of its 

total area since 1950s (Simões et al., 1999).   

Based on our knowledge, there is a limited 

(references therein) scientific study focusing on 

knowledge on the basic oceanographic features, 

however, gaps still remain in especially chemical, 

physical, biological as well as geological 

characterization of the South Bay, Livingston 

Island at sub-Antarctic region, limiting our 

knowledge on the oceanographic factors related 

to Antarctic surface waters. 

Because of basic studies focused on chemical and 

physical aspects in the surface waters of the 

marine environments especially in this regional 

area are scarce. Therefore, we carried out this 

study with sampling of surface water samples and 

also measured secchi disc depth at selected 

stations with a grid system. During the summer 

period of 2018, a total of 29 sampling sites were 

characterized for temperature, secchi disc depth 

and water depth whereas 20 samples were 

analyzed for salinity, pH, conductivity and major 

ions in the laboratory.  Throughout the field survey 

the South Bay was under the affecting of cloudy, 

calm water and icy environmental conditions.  

In this present study, the following questions will 

be: 1) How does the Secchi Disc Depth relate to 

temperature and water depth across the bay? 2) 

How does the physical parameters influence on 

the chemical properties of surface water?  3) How 

does chemical composition of the surface water 

affected by melting and freezing processes?  

 

2. Materials and Methods 

Surface seawater samples were taken from Anions 

and cations were South Bay, South Shetland 

Islands, Antarctica (see Figure 1).  

 

Figure 1. Location of sampling sites at South Bay 
Livingstone Island, Antarctica. 
 

A total of 20 samples were collected. Coordinates, 

depth and temperature were measured on board 

by using Garmin Echomap instrument equipped 

with temperature sensor.  Secchi Disk Depths 

were determined for all sampling sites by applying 

Secchi Disc. Salinity and pH were respectively 

determined in the laboratory using salinometer 

and pH meter. Major ions (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Cl-, 

SO4
2-) were measured by using Ion 

Chromatography (ICS-500, Dionex). Ion 

Chromatography, with autosampler. For cationic 

species CS12A column coupled with 20mM 

methane sulfonic acid as eluent (flow rate: 1.0 

mL/min, applied current: 59 mA, injection volume: 

25µL) is used while analysis of anionic species was 

performed with AS11 column and 30mM NaOH as 
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eluent (flow rate: 1.0 mL/min, applied current: 

112 mA, injection volume: 200 µL). Analyses were 

carried out at 30° C with suppressed conductivity 

detector (Nehir and Koçak, 2018).  

 

3. Results and Discussion 

3.1. General Characteristics of Data 

Secchi depths along the eastern transect line 

remained fairly constant between 3–4 m. The 

western transect line began with a Secchi depth 

similar to that of the eastern transect line. 

However, after about 0.8 km along the transect 

line, the Secchi depth was reduced to 

approximately 1–2 m (Figure 2).  

Secchi Disk Depth Secchi disk depth, surface water 

temperatures and water depth values varied from 

1.0 to 4.0 m, 19.1 to 118.5 m and 0.10 to 2.50 oC, 

respectively (see Table 1 and Figure 2). Similarly, 

low surface temperature has been reported by 

Garcia et al. (2002) for the Bransfield Strait is a 

semi-enclosed Antarctic sea located between the 

South Shetlands archipelago and the Antarctic 

Peninsula. Secchi Disk Depth and Temperature 

denoted moderate correlation coefficient, 

implying colder sampling sites were associated 

with relatively more turbid water masses.  

Table 1. Sampling dates and times, Secchi Disc Depths, 

water depth, surface temperatures and coordinates for 

field survey. South Bay- Livingston Island, from  05 Feb 

2018 to 19 Feb 2018, 26th Bulgarian Antarctica 

Exp980edition and TAE-II 2018 Austral Season. 

 

 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

 

(c) 

 

Figure 2. (a) Secchi Disk Depth, (b) Surface Water 
Depth and (c) Surface Temperature for sampling sites 
at South Bay. 
 

Correspondingly, Table 2 and Figure 2,4 show 

statistical summary including arithmetic mean, 

median, standard deviation, minimum and 

maximum and spatial variability for measured 

parameters. pH varied from 7.53 to 8.11 with a 

mean value of 7.71. The highest values were 

observed for Stations 12 and 13. pH did not show 

any relationship with the remaining variables. 

Salinity exhibited a large variability among the 

stations, varying from 33 to 40.5. Conductivity 

showed similar spatial variability, ranging 

between 49.4 and 60.4. As can be deduced from 

the Figure 4a,b, salinity and conductivity was 

found to be co-varied, suggesting the influence of 

the salt content of the surface waters on the 

conductivity.  

HEP-1 2.05.2018 11,00 4,00 42,8 0,80 62 38 26.9 60 23 04.5

HEP-2 2.05.2018 2,75 112,8 1,18 62 38 24.8 60 23 45.2

HEP-3 2.05.2018 2,25 105,6 1,22 62 38 21.6 60 23 26.6

HEP-4 2.05.2018 2,50 96,4 1,09 62 38 21.7 60 24 53.5

HEP-5 2.05.2018 2,25 84,9 0,90 62 38 20.5 60 25 20.5

HEP-6 2.05.2018 2,00 77,3 1,02 62 38 22.3 60 25 56.3

HEP-7 2.05.2018 1,50 75,5 0,60 62 38 18.2 60 26 49.5

HEP-8 2.05.2018 1,50 70,0 1,14 62 38 15.2 60 27 00.9

HEP-9 2.05.2018 14,00 2,00 28,7 0,87 62 38 14.1 60 27 38.0

SB-1 19/2/2018 10,00 2,25 79,9 2,50 62 38 2.34 60 23 9.81

SB-2 19/2/2018 2,50 63,0 2,40 62 37 52.5 60 23 46.5

SB-3 19/2/2018 2,35 59,7 2,40 62 37 42.3 60 23 50.1

SB-4 19/2/2018 2,25 92,2 1,60 62 37 55.5 60 23 00.7

SB-5 19/2/2018 1,25 65,7 0,77 62 38 05.9 60 22 33.2

SB-6 19/2/2018 1,75 20,3 0,10 62 38 12.8 60 22 05.3

SB-7 19/2/2018 1,20 76,3 0,20 62 38 00.4 60 22 18.8

SB-8 19/2/2018 1,70 97,3 0,70 62 37 40.6 60 22 24.3

SB-9 19/2/2018 2,70 67,0 0,90 62 37 15.4 60 22 51.0

SB-10 19/2/2018 1,40 99,2 2,10 62 37 26.7 60 22 24.4

SB-11 19/2/2018 1,60 118,5 1,80 62 37 40.3 60 21 41.2

SB-12 19/2/2018 1,40 80,5 1,60 62 37 48.7 60 21 13.0

SB-13 19/2/2018 1,50 25,8 0,27 62 37 58.2 60 20 50.1

SB-14 19/2/2018 1,20 106,2 0,65 62 37 36.3 60 20 41.3

SB-15 19/2/2018 1,00 98,5 0,70 62 37 25.0 60 20 47.3

SB-16 19/2/2018 1,00 19,1 0,57 62 37 11.4 60 20 48.2

SB-17 19/2/2018 1,00 93,0 1,40 62 37 22.4 60 21 31.2

SB-18 19/2/2018 1,75 97,6 1,20 62 37 32.9 60 22 10.5

SB-19 19/2/2018 3,00 97,7 1,20 62 37 46.3 60 22 52.6

SB-20 19/2/2018 16,00 2,00 40,7 1,20 62 38 12.8 60 22 39.8

Longitude (W)
Mean Tide 

Level

Secchi Disk             

Water Depth (m)

Water Depth 

(m)

Water 

Temperature  oC
Latitude (S)

Sampling 

Name
Sampling Date

Sampling 

Time

High Tide 

Level

Low Tide 

Level
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Figure 3. Monthly precipitation, minimum maximum 
temperatures, hot days and cold nights for South Bay. 
 

Conservative sea salts Cl-, Na+, K+ and Mg2+ 

(Turekian, K.K., 1976) also exhibited large spatial 

variability. Mean values were respectively 18273, 

12464,457 and 1538 ppb for Cl-, Na+, K+ and Mg2+. 

These values for cations (Na+, K+ and Mg2+) were 

higher than that of average sea water composition 

(Na ~ 10880, K ~ 400, Mg ~1290 ppb). Whereas, Cl- 

was slightly lower than sea water composition. It 

should be noted that the percent differences were 

remarkably different for cations and chlorine, 

former and later being ~% 15 and ~6 %. Based on 

these values, it might be argued that the 

consecrations of Cl-, Na+, K+ and Mg2+ were likely 

to be affected by both ice formation and fresh 

water input.  Mean Ca2+ 518 ppb, ranging from 481 

to 595. The arithmetic mean of Ca2+ was 1.3 times 

larger than that of observed for average sea water. 

Sulfate varied from 2086 to 3188 ppb with a mean 

of 2764, being almost identical to average sea 

water concentration. 
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(a)  

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 

(g) 

 

(h) 

 

(i) 

 

(j) 

 

Figure 4. Spatial variability of variables. (a) Salinity, (b) Conductivity, (c) pH, (d) Cl-, (e) Na+, (f) Mg2+, (g) Ca2+, (h) SO4
2-, 

(i) K+ and (j) Relationship between Temperature and Secchi Disk Depth 
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3.2. Ion Balance 

Ion balance is the sum of the anions equals the sum 

of the cations when it is expressed as equivalents. 

Missing parameter can be determined by useful tool 

ion balance (Bardouki et al., 2003). Figure 5 exhibits 

spatial cations and anions sum. As can be seen from 

the Figure, cations sum was always higher than the 

anions sum for all sampling stations.  

 

Figure 5. Ion balance. 

This discrepancy suggests that there was a missing 

anion and this might be attributed to bicarbonate. 

Deficiency conductivity and salinity in the surface 

water were mainly characterized by cation 

concentrations. K+/Na+ (0.036) and Mg2+/Na+ (0.11) 

rations were also identical those of average sea 

water. However, Ca2+/Na+ (0.029), Cl -/Na+ (1.4) and 

SO4
2- /Na+ (0.087) were lower than those observed 

for average sea water. These difference might be 

attributed to (a) possible uptake of Ca2+ and SO4
2-  by 

phytoplankton’s and/or (b) ice formation and fresh 

water input. 

3.3 Correlation Between Variables 

The correlations between variables exhibit the 

degree to which they vary together (Table 2 & 3). 

Thus, in data sets, strong correlation coefficients 

between two variables show (a) similar sources 

and/or, (b) similar generation and/or removal 

mechanisms and/or (c) similar transport patterns 

(Güllü et al., 1998). 

pH did not exhibit statistically significant 

correlations with other variables. On the other 

hand, conductivity (C) showed strong correlation 

coefficients with salinity (S) and cations (r > 0.80). 

Salinity also depicted strong correlation coefficients 

with cations. It might be suggested that observed (i) 

possible uptake of Ca2+ and SO4
2- by phytoplankton’s 

and/or (ii) Ice formation and fresh water input.  

Table 2. Statistical summary for measured species.  

 

Species Arithmetic 

Mean 

Median Standard 

Deviation 

Minimum Maximum 

WD (m) 74.9 80.2 29.4 19.1 118.5 

SDD (m) 1.7 1.7 0.6 1.0 3.0 

T (oC) 1.2 1.2 0.7 0.1 2.5 

S (‰) 36.0 35.3 2.1 33.0 40.5 

Conductivity 54.3 53.7 3.1 49.4 60.4 

pH  7.7 7.7 0.2 7.5 8.1 

Na+ (ppm) 12464 12490 725 11054 13970 

K+ (ppm) 457 457 26 412 512 

Mg2+ (ppm) 1538 1540 82 1362 1678 

Ca2+ (ppm) 518 520 26 481 570 

Cl- (ppm) 18273 18319 1585 13735 20697 

SO4
2- (ppm)      2735 2753 260 2086 3188 

 

Table 3. Correlation coefficient matrix for variables. 

 

 pH C S Na+ K+  Ca2+  Mg2+  Cl- SO4
2- 

pH 0         

C 0.07 0        

S 0.12 0.95 0       

Na+ 0.004 0.96 0.87 0      

K+  0.03 0.95 0.88 0.99 0     

Ca2+  0.20 0.81 0.79 0.80 0.81 0    

Mg2+  0.001 0.94 0.84 0.99 0.98 0.85 0   

Cl- 0.002 0.65 0.61 0.64 0.62 0.50 0.60 0  

SO4
2- 0.28 0.21 0.12 0.24 0.23 0.52 0.31 0.22 0 
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4. Concluding Remarks 

Although, present study revealed that conductivity 

and salinity were predominated by cations, data set 

was not sufficient to explain variability in the pH. 

Discrepancy for Ca2+/Na+ (0.029), Cl -/Na+ (1.4) and 

SO4
2- /Na+ (0.087) might be ascribed to (i) possible 

uptake of Ca2+ and SO4
2- by phytoplankton’s and/or 

(ii) Ice formation and fresh water input. The 

detection limit of the instrument and high cation 

and anion concentrations did not allow us to 

determine macro-nutrient concentrations. On the 

one hand, the outcome from this study showed the 

coastal surface waters of the Antarctica exhibited 

unusual chemical composition compared to average 

sea water on the other hand, in order to unrevealed 

such interactions more detailed multi-disciplinary 

research is needed. 

Consequently, in order to understand optical 

properties of the surface waters in the South Bay, 

Antarctica there is a need to study primary 

productivity and UV risk in the marine habitat. 

Furthermore, regarding global climate change more 

accurate future scenarios are needed for these 

regions. Scientific knowledge on the possible 

influence of glaciers originated from freshwater 

fluxes and the attenuation of the light through the 

water column is also essential to explain spatio-

temporal primary production and carbon cycle in 

the Bay as well as vicinity around the Livingston 

Island. 
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Öz 

Endüstriyel servo uygulamaları genellikle çok döngülü kontrol yapısına sahiptir. Konum, hız ve akım 

döngüleri iç içe olacak şekilde bir kontrol yapısı oluşturulur. Oluşturulan yapıda, sistemin tüm durumları 

gözlenebildiği için sisteme etki eden dinamik yükler altında sistem yanıtında değişiklik olmaz. Klasik 

kontrol sisteminin bir alternatifi olan kaskad kontrol yöntemi, özellikle öngörülmeyen bozucuların 

varlığında kontrol siteminin performansını artırmaktadır. Bu çalışmada, DC motorun önce konum-hız 

kontrolü, daha sonra konum, hız ve tork kontrolü kaskad PID denetleyicisi tasarlanarak, gerçek zamanlı 

olarak uygulanmıştır. Uygulanan bu kontrol yöntemi Matlab-Simulink tabanlı Waijung blok set ile 

STM32F4 uygulama geliştirme kiti kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Gerçek zamanlı uygulamada, farklı 

referans girişler için sistemden elde edilen sonuçlar grafiksel olarak sunulmuş ve kontrolcü performansı 

analiz edilmiştir. Sistem çıkışının tüm referans girişleri başarılı bir şekilde takip etmesi ile tasarlanan 

kontrolcünün performansı net bir şekilde ortaya çıkarılmıştır. 

 

Comparison of Real Time DC Motor Position-Speed and Position-Speed-
Torque Cascade PID Controller Performances 

Keywords 

DC Motor; Real Time 

Control; Cascade 

Control; STM32F4 Kit; 

Waijung Block Set. 

Abstract 

Industrial servo applications generally have a multi-loop control structure that has the position, velocity, 

and current loops. Since all states of the system can be observed in the cascade structure, there is no 

change in the system response under dynamic loads affecting the system. The cascade control method, 

which is an alternative to the classical control system, increases the performance of the control system 

especially in the presence of unpredictable disturbances. In this study, first the position-speed control 

of the DC motor, then the position, speed, and torque control of the DC motor are designed by using 

cascade PID controller and implemented in real-time. The designed controllers were implemented by 

using Matlab-Simulink based Waijung block set and STM32F4 development kit. In real time application, 

the results obtained from the system for different reference inputs are presented graphically and the 

controller performance has been analyzed. The performance of the designed controller is clearly shown 

by the system output following all reference inputs successfully. 
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1. Giriş 

Bir kontrol sisteminde asıl amaç, dış etkenlerden 

gelen bozucu sinyalin yok edilmesi ve referans 

sinyalin hatasız takip edilmesidir (Bingül ve Küçük 

2017). Motor miline bağlanan ve değeri bilinmeyen 

bir yük veya yükteki ani değişimler, bağlantı 

elemanlarındaki sürtünme, boşluklar DC motorda 

bir takım belirsizliklere neden olabilir. Karşılaşılan 

bu belirsizlikler çıkışın (konum, hız veya tork), 

referans yörüngeyi hatalı takip etmesine neden 

olabilir (Karadeniz vd. 2014). Güçlü bir kontrolör 

yukarıda belirtilen hataları ve yukarıda belirtilen 

hatalardan kaynaklanan problemleri gidererek iyi 

bir davranış gösterebilir (Bingül ve Küçük 2017). 

PID kontrol yöntemi, daha gelişmiş kontrol 

teknikleri olmasına rağmen, proses endüstrilerinde 

               Afyon Kocatepe Üniversitesi Fen ve Mühendislik Bilimleri Dergisi 
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hala yaygın olarak kullanılmaktadır (Zhuang 1994). 

Basit yapısı, yüksek verimlilik ve kolay uygulama gibi 

avantajları tercih sebeplerindendir (Kelekçi vd. 

2019). PID kontrolörlerinin en iyi özelliklerinden 

biri, birden çok PID denetleyicisinin birlikte 

kullanılması ile kaskad PID konfigürasyonunun 

uygulanabilmesidir (Gucin et al. 2015). Bu 

konfigürasyonda, kontrolörler, bir PID’ nin girişinin 

başka bir PID bloğu tarafından kontrol edildiği 

şekilde yerleştirilir. 

Kaskad PID yapısı, tek PID denetleyici yapısı ile 

karşılaştırıldığında daha iyi dinamik performans 

sağlamaktadır. Hem düşük hem yüksek kapasiteli 

motorlar için referans takibi, bozucu etki yok etme, 

başlama akımının azaltılması gibi özellikleri yüksek 

verimle sunar (Patel and Dave 2011). Tek döngüye 

kıyasla kaskad sistemlerin avantajları esneklik, 

hızlılıktır. Ayrıca, bu kontrol konfigürasyonu 

sistemin zaman sabitini azaltır (Kumar 2013). 

Sabit mıknatıslı DC motorun hızı, torku, akımı ve 

konumu genellikle kaskad kontrolörler tarafından 

kontrol edilir. Motor sürücüler, konum, hız veya 

akım için bir komut sinyali alır ve kapalı döngü geri 

beslemesine dayanarak motora uygulanan voltaj ve 

akımı ayarlar. Bu tür kontrol sistemleri kaskad 

kontrol yapısını kullanır. Bu kontrol döngüsünün 

amacı, döngü dinamiklerini ortadan kaldırmaktır. 

Kaskad kontrol döngüsü tasarımı pratik uygulamalar 

için uygundur. 

Bhavina ve arkadaşları, iki döngülü kaskad PID 

denetleyici yapısı tasarlayıp, DC motor sistemine 

PIC18F ile uygulamışlardır. Akım ve hız döngülerini 

içeren kaskad denetleyicinin, tek döngülü PID 

denetleyiciye göre üstün performans sağladığı 

sonucuna varmışlardır (Bhavina et al. 2013). Baćac 

ve arkadaşları, farklı kontrol teknikleri ile DC motor 

konum kontrol algoritmaları geliştirip, DC motor 

sistemine gerçek zamanlı olarak uygulamışlardır. 

Geliştirdikleri tekniklerden biri 2 seri PI 

denetleyiciye sahip kaskad kontroldür. Kaskad yapı, 

konum ve hız döngülerine sahiptir (Bacac et al. 

2014). Robet ve Gautier, üç döngülü kaskad bir 

denetleyiciyi, ivme döngüsü ekleyerek dört döngülü 

bir kaskad denetleyici tasarlamışlar ve yöntemi 

deneysel bir DC motor sisteminde uygulamışlardır. 

İvme döngüsünün, tork bozunumlarını azaltmak için 

kullanışlı olduğu sonucuna varmışlardır (Robet and 

Gautier 2014).  

Bu çalışmada, sabit mıknatıslı bir DC motorun 

pozisyon, hız ve tork kontrolü için kaskad PID 

denetleyicisi tasarlanmış ve Matlab-Simulink 

destekli Waijung blok seti ile STM32F4 uygulama 

geliştirme kiti kullanılarak gerçek zamanlı olarak 

kontrolü sağlanmıştır. Düşük maliyetli oluşu, 32 

bitlik ARM işlemciye sahip olması, programlayıcı ve 

hata ayıklama birimlerinin kit üzerinde yer alması, 

kolay öğrenilebilir olması ve Simulink üzerinden 

koddan bağımsız bloklar ile hızlı bir şekilde 

programlanabilir olması STM32F4 uygulama 

geliştirme kitinin seçilmesinin nedenlerindedir (Kizir 

vd. 2019). 

 
Şekil 1. Deney düzeneği. 

Kolay bulunabilir olması, düşük maliyetli olması, 

konum, hız, tork ve bunların birlikte ele alınabileceği 

(servo kontrol gibi) farklı kontrol tekniklerinin 

uygulanabilmesi, birçok sistem içinde yer alan bir 

bileşen olması ve küçük değişikliklerle farklı kontrol 

problemlerine dönüştürülebilmesi gibi nedenlerle 

DC motor kullanımı tercih edilmiştir (Kizir vd. 2019). 

Şekil 1’de, kontrolcünün test edildiği uygulama 

geliştirme seti görülmektedir. Deney setinde 24V 

beslemeli, kayış-kasnaklı ve enkoderli, sabit 

mıknatıslı Canon FN38-S fırçalı DC motor 

kullanılmıştır. Motorda çözünürlüğü 168 CPR 

(Counts Per Revolution) olan iki kanallı artımlı 

enkoder bulunmaktadır. Aynı zamanda deney 

setinde STM32F4 uygulama geliştirme kiti, H köprü 

yapısına sahip LMD18200 motor sürücüsü ve seri 

haberleşme için USB-UART dönüştürücü 

bulunmaktadır. 

2. DC Motor Modeli 

Homojen bir manyetik alan varsayımı altında, doğru 

akım (DC) motoru, motor akımından elektriksel 
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torkuna doğrusal bir dönüştürücü olarak 

modellenmiştir. DC motorun bu klasik modeli, 

birleşik bir elektrik ve mekanik bir alt sistemden 

oluşur. Böylece DC motorun matematiksel 

modelinin çıkarılmasında elektriksel ve mekaniksel 

yapısından yararlanılır. 

Armatürün elektrik devresi ve rotorun serbest cisim 

diyagramı Şekil 2’de görülmektedir. DC motorun 

elektriksel ve mekaniksel eşitlikleri sırasıyla 

Denklem (1) – (4)’de görülmektedir. 

 
Şekil 2. DC Motor Elektriksel ve Mekaniksel Devresi 

(Control Tutorials for MATLAB and Simulink). 

v(t) = Ri(t) + L
di(t)

dt
+ e(t) (1) 

T(t) = J
d2θ(t)

dt
+ b

dθ(t)

dt
 (2) 

T(t) = Kti(t) (3) 

e(t) = Keω(t) (4) 

Burada 𝜔 (rad/sn) ve i (A) sırasıyla açısal hız ve 

armatür akımını ifade eder. 𝐾𝑡 (Nm/A), 𝐾𝑒 

(V/rad/sn) makine tasarımına bağlı olan tork ve zıt-

emk sabitlerini ve b (Nms) viskoz sönümlemeyi ifade 

eder. (Genellikle 𝐾𝑡 = 𝐾𝑒 = K eşit kabul edilir.) 

T (Nm) ve e (V) ise tork ve zıt-emk’ yı temsil 

etmektedir. J (kgm2) motor armatür ve şaftını içeren 

mekaniksel atalettir. L (Henry), R (ohm) ve v (V) 

sırasıyla endüktansı, motorun toplam bağlantı 

direncini ve giriş voltajını temsil eder. Görüldüğü 

üzere ele alınan denklemler zaman (t) uzayında 

yazılmıştır. Bu denklemlerin Laplace dönüşümleri 

alınarak s uzayındaki formları yazılır ve gerilim, zıt 

emk ve moment tork denklemlerinden sistem 

transfer fonksiyonları elde edilir. 

Bilindiği üzere transfer fonksiyonu, sistemin girişi ve 

çıkışı arasındaki ilişkiyi temsil etmektedir. Motorun 

giriş sinyali motora uygulanan gerilimdir. Çıkış ise 

gerçekleştirilen uygulamaya göre değişiklik 

gösterebilir. Denklem (1) – (4) kullanılarak 

gerilim/akım, gerilim/hız, gerilim/konum modelleri 

elde edilebilir.  

Motorun akımı ile gerilim arasındaki ilişkiyi gösteren 

transfer fonksiyonu: 

I(s)

V(s)
=

1

Las + Ra
 (5) 

Motorun hızı ile gerilim arasındaki ilişkiyi gösteren 

transfer fonksiyonu: 

ω(s)

V(s)
=

K

Las
2 + (JRa + bLa)s + (Rab + K2)

 (6) 

Motorun konumu ile gerilim arasındaki ilişkiyi 

gösteren transfer fonksiyonu: 

θ(s)

V(s)
=

K

Las3 + (JRa + bLa)s2 + (Rab + K2)s
 (7) 

Çizelge 1’de deney setinde kullanılan DC motorun 

parametreleri yer almaktadır. 

Çizelge 1. DC motor parametreleri. 

Parametre Birim Değer 

Rotor Direnci (R) ohm 5 

Rotor Endüktansı (L) H 0.0029 

Rotor Atalet Momenti (J) kg.cm2 0.032 

Motor Tork Sabiti (Kt) Nm/A 0.0338 

Zıt Emk Sabiti (Ke) V/rad/sn 0.0338 

   

3. Kontrol 

3.1 PID kontrol  

PID kontrol, geri beslemeli kontrol sistemleri 

arasında en yaygın olarak kullanılan denetim 

sistemidir. Şekil 3’de blok diyagramı görülen PID 

kontrol, geri besleme verisinin referans değerinden 

çıkartılması ile elde edilen hatayı oransal, integral ve 

türev etkisinde paralel olarak işleyerek, sistemin 

istenilen referans değerine oturmasını sağlayan bir 

kontrol metodudur. 

 
Şekil 3. PID kontrol yapısı (Kizir vd. 2019). 

Denetim yapısı içerisindeki P, I ve D işlemleri (Şekil 

4) farklı formlarda birleşerek P, PI veya PD gibi 

kontrol yöntemlerine de dönüşebilmektedir. 
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PID denetleyicilerinin amacı referans ile ölçülen 

değer arasındaki hatayı zamanla azaltarak sistemin 

referans değerine ulaşmasını sağlamaktır. PID 

denetleyiciler, yüzde aşım, oturma zamanı ve 

yükselme zamanı gibi sistem davranışları açısından 

önemli parametreleri, sistemin ve PID bloğunun 

transfer fonksiyonlarını kullanarak istenilen 

seviyelerde tutmak için de tasarlanabilir. 

 
Şekil 4. PID bileşenleri (Kizir vd. 2019). 

u(t) = Kpe(t) + Ki∫e(t)dt

t

0

+ Kd

d

dt
e(t) (8) 

e(t) = r(t) − y(t) (9) 

u(t), PID kontrolör çıkış sinyalini, y(t) çıkış sinyalini, 

r(t) referans sinyalini ve e(t) ise hata sinyalini 

göstermektedir. Denklemde yer alan 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 ve 𝐾𝑑 

katsayıları sırasıyla oransal, integral ve türev 

sabitleridir. PID denetleyici içerisindeki 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 𝑣𝑒 

𝐾𝑑 katsayılarının her biri sistem parametrelerine 

karşı farklı etkiye sahiptir (Çizelge 2). 

Çizelge 2. PID parametrelerinin sisteme etkisi. 

Artan 

Parametre 

Yükselme 

Zamanı 
Yüzdelik 

Aşım 
Oturma 
Zamanı 

Kararlı 
Durum 
Hatası 

Kp ↓ ↑  −  ↓ 

Ki ↓ ↑  ↑  ↓ 

Kd −  ↓ ↓ −  

3.2 Kaskad PID kontrol 

Bu çalışmada kaskad PID denetleyici tasarımı 

yapılmıştır. Servo sürücüler genellikle kaskad 

kontrolör (birden fazla kontrol döngüsü) yapısına 

sahiptir, akım döngüsü konum döngüsünün içine 

yerleştirilmiş olan hız döngüsünün içine 

yerleştirilmiştir. Bu denetleyici sayesinde sistemin 

tüm durumları gözlemlenebilmektedir. 

Şekil 5’de kaskad PID denetleyici yapısı 

görülmektedir. Kontrolör, komut verilen değeri 

(konum, hız veya tork) elde edilen değerle 

karşılaştırmak için geri besleme cihazından çıkış 

kullanır ve hataları düzeltmek için sürücüye 

komutlar verir. 

Servo sürücü mantığı en fazla üç tip servo döngüsü 

içerebilir - akım, hız ve konum. Bu servo devreleri, 

istenen sonucu elde etmek için döngünün çıkışını 

ayarlamak üzere geri besleme sinyalleri kullanır. 

 
Şekil 5. Kaskad PID denetleyici yapısı (Gross 1983). 

3.2.1 Hız Döngüsü 

Hız döngüsü en yaygın servo kontrol döngüsüdür. Bir 

enkoder aracılığıyla komut verilen hızı gerçek hız ile 

karşılaştırır ve motorun hızını buna göre artırmak 

veya azaltmak için komutlar verir. Hız döngüsüne, 

düzeltme komutunu belirlemek için tipik olarak hem 

orantı kazancını (Kp) hem de integral kazancını (Ki) 

kullandığı için PI denetleyicisi de denir. 

3.2.2 Konum Döngüsü 

Konum kontrolünü gerektiren uygulamalar için, 

kaskad konum/hız döngüsü olarak bilinen, hız 

döngüsünün çevresine bir konum döngüsü eklenir. 

Pozisyon döngüsü, gerçek ve referans verilen 

konumlar arasındaki hatayı belirler ve hatayı 

azaltmak veya ortadan kaldırmak için hız komutları 

verir. Basamaklı bir sistemde, konum döngüsü tipik 

olarak yalnızca orantılı bir kazanç kullanır. 

3.2.3 Akım Döngüsü 

Birçok endüstriyel servo uygulamasında olduğu gibi, 

gerekli tepki süresi yüksek olduğunda akım kontrolü 

gereklidir. Akım döngüsünün birincil amacı, hızı ve 

dolayısıyla konumu etkileyen torku kontrol 

etmektir. Akım döngüsü tipik olarak hız döngüsünün 

içine yerleştirilir, bu da akımı en içteki döngü yapar, 

hız döngüsü ortada ve konum döngüsü en dıştaki 

döngüdür. Akım döngüleri tipik olarak hem orantılı 

hem de integral kazançları olan PI kontrolörleridir.  

Kaskad kontrol uygulamalarında iç döngünün tepki 

süresi dış döngüden daha hızlı olmalıdır. Aksi 

takdirde iç döngünün dış döngüye bir etkisi 

olmayacaktır.
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Şekil 6. Konum-Hız kontrolü Simulink modeli.

4. Gerçek Zamanlı Uygulama 

4.1 Konum – hız kontrolü 

Bu çalışmada öncelikli olarak DC motor konum ve hız 

kontrolü gerçekleştirilmiştir. Kontrolü 

gerçekleştirmek için Waijung blok set kullanımı ile 

Şekil 6’ da görülen Simulink uygulama modeli 

oluşturulmuştur. 

Oluşturulan kontrol yapısı kaskad PID denetleyicisi 

tasarımına dayanmaktadır. PID kontrol katsayıları 

deneysel gözlemlere dayalı olarak öncelikle iç 

döngüden (hız döngüsü) başlanıp daha sonra dış 

döngüden (konum döngüsü) devam edilerek 

belirlenmiştir. Deneysel gözlemler sonucunda 

bulunan PID katsayıları Çizelge 3’de verilmiştir. 

Çizelge 1. Deneysel gözlemler sonucu bulunan kontrol 

katsayıları. 
Parametre Konum Kontrol Hız Kontrol 

Kp 2.12 0.015 

Ki 0.015 0.625 

Kd 0.0065 0.000001 

Enkoderden okunan sinyaller ile gerekli işlemler 

yapılarak DC motorun gerçek zamanlı konum ve hız 

verisine ulaşılabilmektedir. Konum bilgisi enkoder 

bloğundan okunan sinyal sayacının 360/(4𝑥𝐶𝑃𝑅) ile 

çarpılmasıyla elde edilmiştir. Hız bilgisi ise enkoder 

bloğundan okunan sinyal sayacının T=0.01s ‘de 

saydığı değerin 60/(4𝑥𝐶𝑃𝑅𝑥𝑇) ile çarpılmasıyla elde 

edilmiştir. Şekil 7’de hız hesabı için oluşturulmuş Hız 

Ölçümü blok yapısı görülmektedir.  

 
Şekil 7. Hız Ölçümü blok yapısı. 

Konum bilgisi konum kontrolcüsüne, hız bilgisi de hız 

kontrolcüsüne geri besleme olarak verilmiştir. 

Kaskad PID denetleyici yapısında konum 

kontrolcüsünün çıkışı hız kontrolcüsünün referansı 

olur, hız kontrolcüsünün çıkışı da sistemin çıkışıdır. 

Simulink modelinde görülen PID kontrolcü blok 

(Konum – Hız PID Controller) yapıları Şekil 4 esas 

alınarak oluşturulmuştur. Dolayısıyla konum 

kontrolcü blok girişini, hata ve PID parametreleri 

(konum) oluşturmakta ve blok içerisinde hata sinyali  

Kp, Ki, Kd parametreleri ile gerekli işleme sokulup, 

toplanarak kontrol sinyali elde edilmektedir (Şekil 

4). Benzer şekilde elde edilen konum kontrol sinyali 

ve PID parametreleri (hız) hız kontrolcü blok girişine 

uygulanıp, hız kontrol sinyali elde edilmektedir.  

Denetleyici referans sinyallerini ve parametrelerini 

(Kp, Ki, Kd) bilgisayardan göndermek ve ölçüm 

verilerini sistemden alabilmek için, Şekil 8' deki ana 

bilgisayar modeli (host model), 0,01 örnekleme 

zamanı ile UART iletişim protokolü kullanılarak 

tasarlanmıştır. 

Kaskad denetleyici performansının gözlenebilmesi 

için sisteme farklı referans girişler verilmiştir. Şekil 

8’de görülen ana bilgisayar modeli aracılığıyla 
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gerçek zamanlı olarak deney düzeneğine referans 

giriş sinyali uygulanmış ve sistem yanıtları (DC Motor 

konum ve hız bilgisi) aynı model üzerinden 

incelenerek veri toplama işlemi gerçekleştirilmiştir. 

 
Şekil 8. PID kontrol – ana bilgisayar modeli. 

Öncelikle sisteme referans giriş sinyali olarak 

basamak fonksiyonu uygulanmıştır. Bu durumda 

sistem çıkış sinyallerinin referans sinyalleri takip 

etmesi beklenmektedir.  

 
Şekil 9. Basamak giriş / sistem konum yanıtı. 

 
Şekil 10. Basamak giriş / sistem hız yanıtı. 

Şekil 9 ve 10 basamak girişine karşılık elde edilen 

sistem konum ve hız yanıtlarını göstermektedir. 

Grafiklerde sistem çıkışı ile birlikte referans sinyali 

de görülmektedir. Grafiklerden görüleceği üzere 

sisteme enerji verildikten yaklaşık 1 sn. sonra 

referans sinyal uygulanmış ve sistem çıkışları 

referans sinyalleri başarılı bir şekilde takip etmiştir. 

İkinci olarak ise kontrolcünün performansının farklı 

karakteristiğe sahip bir referans sinyal ile test 

edilebilmesi için sisteme rastgele basamak girişleri 

uygulanmıştır. Bu girişe ait sistem yanıtları, referans 

sinyaller ile birlikte Şekil 11 ve 12’de görülmektedir. 

20 sn. boyunca 2 sn. aralıklarla sisteme rastgele 

değerlerde basamak girişi uygulanmış ve sistem 

çıkışlarının referans sinyalleri takip ettiği 

gözlenmiştir. 

 
Şekil 11. Rastgele giriş / sistem konum yanıtı. 

 
Şekil 12. Rastgele giriş / sistem hız yanıtı. 

Son olarak sisteme sinüs dalgası, referans olarak 

verilmiştir. Şekil 13 ve 14’ de referans ve sistem 

yanıtları görülmektedir. Sistem yanıtlarından 

anlaşılacağı üzere kontrolcü diğer iki referans 

girişinde olduğu gibi sinüs dalga referans giriş 

takibinde de başarılı bir performans sergilemiştir. 

Çıktılardan görüldüğü üzere DC motor konum-hız 

kontrolü deneysel gözlemler sonucu elde edilen PID 

parametreleri ile başarı ile sağlanmıştır. 
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Şekil 13. Sinüs giriş / sistem konum yanıtı. 

 
Şekil 14. Sinüs giriş / sistem hız yanıtı. 

4.2 Konum – hız – tork kontrolü 

DC motor konum-hız kontrolü gerçekleştirildikten 

sonra kaskad yapıya akım döngüsü eklenmiştir. 

Konum, hız ve tork kontrolü gerçekleştirmek için 

oluşturulan kaskad denetleyici yapısı Şekil 18’ de 

verilen Simulink uygulama modelinde 

görülmektedir.  

 
Şekil 15. LMD18200 motor sürücü şeması. 

Akım geri beslemesi için devre şeması Şekil 15’de 

görülen LMD18200 motor sürücü kartının “Current 

Sense Output” pininden alınan gerilim çıkışını, 

STM32F4 mikro denetleyicisinin ADC birimi ile 

dijitale çevirip gerekli matematiksel dönüşümlerin 

yapılması gerekmektedir.  

LMD18200 motor sürücü kartının 8.pini 337 𝜇𝐴 / A 

çıkış sinyali vermektedir  [6]. Şekil 15’deki şemada 

görüldüğü üzere CSEN pin çıkışı (akım sinyali) 2.2K Ω 

değerindeki direnç üzerinden toprağa iletilmektedir. 

Böylece bağlanan direnç üzerindeki gerilim 

voltmetre ile kolaylıkla ölçülebilmektedir. Ölçülen 

gerilim (V) değeri akım bilgisini de içermektedir. 

Şekil 16’da akım değerini ölçmek için Simulink 

uygulama modelinde kullanılan blok yapısı 

görülmektedir. Blok yapısının giriş sinyalini, CSEN 

pininden ölçülen gerilim değeri oluşturmaktadır.  

 
Şekil 16. Akım Bilgisinin ADC birimi ile okunması. 

Ölçülen dijital değer gerekli matematiksel işlemler 

yapılarak akım bilgisine dönüştürülür. DC motordan 

ölçülen akım üzerinde gürültüler olduğundan ölçüm 

çıkışına “Hareketli Ortalama” filtresi uygulanarak 

gürültü seviyesi bir miktar giderilmiştir.  

Hareketli Ortalama Filtresi (Moving Average Filter), 

giriş sinyalini gürültülerden temizlemek için tercih 

edilebilecek basit bir yumuşatma filtresidir. Filtrenin 

çalışma yapısı, Denklem (10)’da görüldüğü üzere 

çıkışın sürekli giriş değerlerinin ortalamasının 

alınması şeklindedir.  

y(k) =
[u(k) + u(k − 1) + ⋯+ u(k − n + 1)]

n
 (10) 

 
Şekil 17. Hareketli ortalama filtresinin uygulanması 
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Şekil 18.  Konum-Hız-Tork kontrolü Simulink modeli.

Filtrenin uygulanması için önce filtre boyutu (n) 

kadar veri saklanmakta ve bu verilerin aritmetik 

ortalaması çıkış olarak kullanılmaktadır. Her yeni 

veri geldiğinde, en eski değer çıkarılarak yerine bu 

yeni veri koyulmakta ve tekrar ortalamanın alınması 

şeklinde devam etmektedir.  Şekil 17’de hareketli 

ortalama filtresinin gürültülü bir sinyale etkisi 

görülmektedir.  

DC motorun tork bilgisi elde edilmek istenirse 

Denklem (3)’deki matematiksel işlem yapılabilir. 𝐾𝑡 

motor tork sabitidir. Şekil 18’de gösterilen kontrol 

yapısında kaskad PID denetleyicisine akım döngüsü 

eklenmiştir. Konum-hız kontrolünde olduğu gibi PID 

parametreleri deneysel gözlemlere dayanılarak 

önce iç döngünün (akım döngüsü) daha sonra bir 

sonraki döngünün (hız döngüsü) ve son olarak en dış 

döngünün (konum döngüsü) kontrol parametreleri 

belirlenip PID denetleyicisine girilmiştir. Deneysel 

gözlemler sonucunda bulunan PID katsayıları Çizelge 

4’de verilmiştir. 

Çizelge 2. Deneysel gözlemler sonucu bulunan kontrol 
katsayıları.  

Parametre 
Konum 
Kontrol 

Hız 
 Kontrol 

Tork 
 Kontrol 

Kp 2.26 0.015 1.0275 

Ki 0.0511 0.625 0.0008 

Kd 0.025 0.000001 0 

Şekil 8’de görülen ana bilgisayar modeli kaskad 

yapıya eklenen döngüye göre güncellenmiştir. 

Modele, tork PID denetleyici parametreleri ve 

sistem tork çıkışı ilave edilmiştir. Güncellenen model 

aracılığıyla gerçek zamanlı olarak deney düzeneğine 

referans giriş sinyali uygulanmış ve sistem yanıtları 

(DC Motor konum, hız ve tork bilgisi) aynı model 

üzerinden incelenerek veri toplama işlemi 

gerçekleştirilmiştir. 

Şekil 19, 20 ve 21 sırasıyla basamak girişine karşılık 

elde edilen sistem konum, hız ve tork yanıtlarını 

göstermektedir. Grafiklerden görüleceği üzere 

sisteme referans sinyal uygulandıktan sonra sistem 

çıkışları referans sinyalleri başarılı bir şekilde takip 

etmiştir.  

Konum ve hız verileri, doğrudan ölçülebilir 

sinyallerdir; tork sinyali ise akım verisi üzerinden 

dolaylı olarak ölçülmektedir.  Dolayısıyla akım 

verisinin tork kontrol performansı üzerindeki etkisi 

açıktır. Ölçülen - gürültülü akım sinyali ile 

filtrelenmiş akım sinyali arasında genlik farkı ve 

kaymalar (Şekil 17) oluşabilmektedir. Oluşan bu 

durumlar tork kontrol performansını da doğrudan 

etkilemektedir. Bu etki, DC motor tork grafiklerinde 

(Şekil 21, 24, 27) yüzde aşım ve kalıcı durum hatası 

olarak açıkça görülmektedir.  

 
Şekil 19. Basamak giriş / sistem konum yanıtı. 
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Şekil 20. Basamak giriş / sistem hız yanıtı. 

 
Şekil 21. Basamak giriş / sistem tork yanıtı. 

Konum-hız kaskad PID denetleyici deneylerinde 

olduğu gibi konum-hız-tork kaskad PID 

denetleyicisinin test edilmesi için ikinci olarak 

sisteme rastgele değerlerde 2 sn. aralıklarla 

basamak girişler uygulanmıştır. Bu girişe karşılık 

sistemden alınan konum, hız ve tork yanıt grafikleri 

sırası ile Şekil 22, 23 ve 24’de görülmektedir.  

 
Şekil 22. Rastgele giriş / sistem konum yanıtı. 

 
Şekil 23. Rastgele giriş / sistem hız yanıtı. 

 
Şekil 24. Rastgele giriş / sistem tork yanıtı. 

Son olarak sisteme sinüs dalgası, referans olarak 

verilmiştir. Şekil 25, 26 ve 27’ de referans ve sistem 

yanıtları görülmektedir. Sistem yanıtlarından 

anlaşılacağı üzere kontrolcü diğer iki referans 

girişinde olduğu gibi sinüs dalga referans giriş 

takibinde de başarılı bir performans sergilemiştir. 

Tork kontrolünün sistemden ölçülen akım sinyaline 

bağlı olduğu düşünülecek olursa, akımın yüksek 

hassasiyetle ölçülmesinin oldukça önemli olduğu 

ortaya çıkmaktadır. Kullanılan motor sürücü kartı, 

fiziki bağlantılar vb. gibi gerçek zamanlı 

uygulamalarda karşılaşılabilecek durumlar bu 

ölçümde olumsuz etkiye sebep olabilmektedir. 

Özellikle ölçülen sinyalde oluşan gürültü bahsedilen 

etkilerin başında gelmektedir. Elde edilen gerçek 

zamanlı sistem tork yanıtlarında, tork sinyali doğru 

davranışı sergilemekle birlikte akım sinyalindeki 

gürültüler kontrolcünün performansına olumsuz 

etki etmiştir.  Aynı etki konum ve hız yanıtlarında söz 

konusu değildir.  
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Örnek bir karşılaştırma olması açısından her iki 

kaskad denetleyici için basamak giriş – sistem 

konum yanıtlarının karakteristikleri Çizelge 5’de 

verilmiştir.  

Çizelge 3. Basamak giriş – sistem konum yanıtlarının 

karşılaştırılması. 

Denetleyici 
Yüzde 

Aşım 

Yükselme 

Zamanı 

Kalıcı Durum 

Hatası 

Konum-Hız % 0 0.2 % 0.4 

Konum-Hız-Tork % 0 0.4 % 0.6 

 

 
Şekil 25. Sinüs giriş / sistem konum yanıtı. 

 
Şekil 26. Sinüs giriş / sistem hız yanıtı. 

 
Şekil 27. Sinüs giriş / sistem tork yanıtı. 

5. Sonuçlar 

Bu çalışmada DC motorun konum, hız ve tork 

kontrolü için kaskad PID denetleyici tasarlanmış ve 

gerçek zamanlı olarak uygulanmıştır. Gerçek zamanlı 

uygulamalarda öncelikle konum-hız döngüsü içeren 

kaskad PID yapısı oluşturulmuş ve konum-hız 

kontrolü yapılmıştır. Kontrol katsayıları deneysel 

gözlemlere dayanılarak belirlenmiş olup, ana 

bilgisayar (host) model aracılığıyla PID 

denetleyicisine verilmiştir. Daha sonrasında sisteme 

akım döngüsü de eklenip konum, hız ve tork 

kontrolü için kaskad PID denetleyici yapısı 

oluşturulmuş ve gerçek zamanlı olarak 

uygulanmıştır. Yine bu uygulamada da PID 

katsayıları deneysel verilere dayanılarak 

belirlenmiştir. Denetleyici performanslarının 

incelenmesi için sisteme gerçek zamanlı olarak 

basamak, sinüs ve rastgele referans giriş verilmiş ve 

yanıtlar gözlenmiştir.  

Tasarlanan konum-hız ve konum-hız-tork kaskad 

denetleyici yapılarında özellikle konum ve hız 

denetleyici döngüleri başarılı bir kontrol 

performansı sergilemiştir. Tork kontrolünde ise akım 

sinyalindeki gürültüler kontrolcü performansını 

olumsuz etkilemiştir. Gelecek çalışmalarda bu konu 

üzerinde durulup, denetleyici performansının 

geliştirilmesi hedeflenmektedir.  
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Anahtar kelimeler 

Pedikül vidası; Vida-rod 

sistemi; PLA; PLA/HA; 

Sonlu elemanlar analizi 

Öz 

Omurga sorunlarında sıklıkla pedikül vida ve rod sistemleri kullanılır. Bu sistemlerin en büyük sorunları 

vida kırılması ve vida gevşemesidir. Vida ve rod malzemesi olarak halihazırda metalik implantlar 

kullanılmaktadır ve metalik implantların elastik modüllerinin yüksek olması sebebi ile kemiğe yük 

aktarımında sıkıntılar oluşabilmektedir. Bu çalışmada, metalik implantlara göre elastiklik modülü daha 

düşük olan ve son zamanlarda kullanımı artan Polilaktik Asit (PLA) malzemesi ve bu malzemeden 

oluşturulan Polilaktik Asit/Hidroksiapatit (PLA/HA) kompozit malzemesinin pedikül vidalarında 

kullanılabilirliği mukavemet yönünden değerlendirilmiştir. Bu amaçla sonlu elemanlar yöntemi 

kullanılmıştır. T9 omurga modeli MIMICS yazılımı ile oluşturulmuş ve vida-rod modelleri ile ameliyat 

prosedürüne uygun olarak bilgisayar ortamında birleştirilmiştir. Sonlu elemanlar analizi için pedikül vida 

malzemeleri Ti6Al4V, PLA ve PLA/HA malzemeleri seçilmiştir. Ayrıca, pedikül vida modeli üzerinde 

tasarım değiştirerek iki farklı model daha analize katılmıştır. Yapılan 5 farklı analiz sonuçları 

karşılaştırılmış ve en uygun pedikül malzemesi/tasarımı belirlenmiştir. Sonuç olarak, PLA/HA kompozit 

malzeme kullanımı yeterli mukavemete ve rijitliğe sahip olmuştur. Ayrıca, vida tasarım değişikliği ile PLA 

malzemesi pedikül vidalar için kullanılabilir. 

 

Evaluation of the Use of PLA Material for Pedicle Screws in Terms of 
Strength 

Keywords 

Pedicle Screw; Screw-

rod System; PLA; 

PLA/HA; Finite Element 

Analysis 

Abstract 

Pedicle screw and rod systems are frequently used in spinal diseases. The biggest problems of these 

systems are screw failure and screw loosening. Metal implants are currently used as screw and rod 

materials, and problems may occur in load transfer to the bone due to the high elastic modulus of 

metallic implants. In this study, the use of the Polylactic Acid (PLA) material, which has a lower elasticity 

module compared to metallic implants and has recently increased, and the Polylactic Acid / 

Hydroxyapatite (PLA / HA) composite material formed from this material, in pedicle screws were 

evaluated in terms of strength. For this purpose, the finite element method has been used. The T9 spine 

model was created with MIMICS software and assembled with screw-rod models in a computer 

environment in accordance with the surgical procedure. Pedicle screw materials Ti6Al4V, PLA, and PLA 

/ HA materials were selected for finite element analysis. In addition, two different models were included 

in the analysis by changing the design of the pedicle screw model. The results of 5 different analyzes 

were compared and the most suitable pedicle material/design was determined. As a result, the use of 

PLA/HA composite material has had sufficient strength and rigidity. Also, with the screw design change, 

PLA material can be used for pedicle screws. 
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1. Giriş 

Omurga kırıklarının sabitlenmesinde, spinal 

füzyonda, skolyoz düzeltme ameliyatlarında sıklıkla 

pedikül vida ve rod sistemleri kullanılır. Bu sistem 

omurgalarda meydana gelen hasarları ve kırıkları 

sabitleyerek sistemin stabilitesini sağlar ve bu 

sayede gerekli tedavi yapılmış olur. Bu amaçla 

kullanılan vida ve rod sistemlerinde sıklıkla titanyum 

alaşımları tercih edilir. Fakat bunun yanında 316L ve 

316LVM  paslanmaz çelik, 22Cr13Ni-5Mn paslanmaz 

çelikler de kullanılır. Bu sistemlerde en sık 

karşılaşılan sorun pedikül vida ve rod kırılmasıdır 

(Hicks et. al. 2010, Chatzistergos et al. 2010, Eldin ve 

Ali 2014). Omurga sabitlemelerinde en sık görülen 

sorunlar %34 pedikül vida kırılması, %24 rod 

kırılması, %22 rod gevşemesi, %16 vida gevşemesi, 

%4 hem rod hem vida hasarları olarak belirtilmiştir 

(Eldin ve Ali 2014). Diğer bir çalışmada vida kırılması 

ve vida gevşemesi en sık görülen sorun olarak 

bildirilmiştir [(Hicks et. al. 2010, Chatzistergos et al. 

2010). Pedikül vida ve rod kırılmaları genellikle aşırı 

gerilmelerden veya yorulma gerilmelerinden dolayı 

oluşmaktadır (Puvanesarajah 2014, Newcomb et.al. 

2016, Chen et. al. 2003). Ayrıca, kemikte pedikül 

vida yerleştirilirken deliğin uygun bir şekilde 

açılmaması da vida hasarlarına yol açmaktadır (Li et. 

al. 2003). Pedikül vidalarında en sık görülen kırılma 

hasarı, vidanın boyun bölgesinde, mukavemet 

açısından en zayıf yerinde görülmektedir (Lai et. al. 

2018). Buradan da anlaşılacağı üzere bu tarz 

sabitleme işlemlerinde en sık görülen problemler 

vida-rod sistemlerindedir. Bu sebeple, vida-rod 

sistemlerine alternatif bir sistem geliştirilmeli veya 

farklı malzemeler ile bu risk azaltılmalıdır. 

 

Ortopedik implant pazarında en çok metalik 

implantlar satılmaktadır. Wolf kanununda yük 

taşımayan kemiğin zamanla kütlesini kaybedeceği 

belirtilir. Bu durum zamanla imlantın gevşemesine 

yol açar (Shih et. al. 2015). İmplantlarda 

kullanılanılan metalik malzemelerin elastiklik 

modülleri kemiğe göre çok yüksektir. İmplantların 

elastik modülleri 100 ile 300 GPa arasında 

değişirken, vertebra kortikal kemiğin elastiklik 

modülü 12 GPa civarındadır (Su et. al. 2018, Basaran 

et. al. 2019). Bu elastik modüllerindeki yüksek fark 

zamanla stres kalkanı denilen olaya sebebiyet verir 

(Çelik and Kisioglu 2020). Bu sebepten dolayı 

ortopedide kullanılan implantlara alternatif 

malzeme arayışları devam etmektedir. Son 

zamanlarda özellikle 3D yazıcıların gelişmesiyle 

birlikte PLA malzemeye ilgi artmıştır. Ayrıca, PLA 

malzemenin yüksek biouyumlu olması medikal 

alanda kullanımını genişletmektedir. Bunun 

yanında, PLA’nın biyobozunur olması, toksik madde 

içermemesi, vücut sıvıları ile etkileşime girmemesi 

sebebiyle büyük avantajlara sahiptir (Leksakul et. al. 

2018). Bu avantajlar sebebiyle biyomedikal 

uygulamalarda son zamanlarda kullanımı artmıştır. 

Öncelikle düşük mukavemet gerektiren yerlerde 

plak malzemesi olarak kullanımı başlamıştır. PLA 

malzemesinin düşük elastik modülü sebebiyle 

PLA/HA kompozit malzemeler üzerine çalışmalar 

yapılmış ve içerdiği Hidroksiapatit (HA) sayesinde 

PLA elastik modülü ve dayanımı arttırılmıştır (Farah 

et. al. 2016). Bu sayede düşük ve orta dercede 

mukavemet gerektiren plaklarda kullanılmaktadır. 

Bu çalışmada da omurga sorunlarında sıklıkla 

kullanılan pedikül vida- rod sistemlerinin en büyük 

sorunları olan vida ve rod kırılmalar ve 

gevşemelerine PLA ve PLA/HA malzemeleri 

kullanımının etkisi değerlendirilmiştir. Araştırma 

sorusu olarak, “PLA ve PLA/HA malzemelerinin vida-

rod sistemlerinde kullanılabilir mi?” sorusu 

belirlenmiştir. Bu amaçla, son zamanlarda sıklıkla 

tercih edilen ve gerilmelerin rahatlıkla ayrıntılı bir 

şekilde değerlendirme fırsatı sunan sonlu elemanlar 

yöntemi seçilmiştir. 

 

2. Materyal ve Metot 

2.1 Üç Boyutlu Modelleme 

Omurga modeli oluşturmak için gönüllü bir hastanın 

Bilgisayarlı Tomografi (BT) görüntülerinden 

yararlanılmıştır. BT görüntüleri MIMICS 12.0 yazılımı 

kullanılarak açılmış ve T9 omurgası 3 boyutlu model 

haline getirilmiştir. Omurga modelinin trabeküler ve 

kortikal kısımları ayrı ayrı oluşturulmuş ve 

SolidWorks yazılımına aktarılmıştır. Ayrıca, pedikül 

vidası ve rod sistemleri de SolidWorks yazılımı 

kullanılarak modellenmiştir. Pedikül vidasının 

uzunluğu 45 mm, diş dibi çapı 4 mm, diş üstü çapı 

6.5 mm, vida adımı 2.5 mm olacak şekilde 
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tasarlanmıştır. Rod çapı ise 6 mm’dir (Basaran et. al. 

2019). Modellemeleri yapılan rod, vida ve omurga 

modelleri SolidWorks yazılımında ameliyat 

prosedürüne uygun olarak birleştirilmiştir. 

Birleştirilen model daha sonra Ansys Workbench 

yazılımına aktarılmıştır. Burada vida ve omurga 

modellerinde vidanın girdiği bölgelerden hacim 

çıkarma (substract) işlemi yapılarak omurgada vida 

girintisi oluşturulmuştur. Ayrıca, pedikül vidasının 

orta bölgesi Hidroksiapatit (HA) malzemesini 

enjekte edebilmek ve Ti6Al4V çubuk 

yerleştirebilmek için boşaltılmıştır. PLA malzemesi 

kullanıldığında vidanın rijitliğini arttırmak amacıyla 3 

mm çapında delik açılmış ve bu delik içerisine 

titanyum alaşımlı çubuk ve HA malzemesi 

yerleştirilmiştir. Oluşturulan modelin farklı 

yönlerden görünümü ve vida-rod sistemi Şekil 1’de 

gösterilmiştir. 

 
Şekil 1.  3 boyutlu omurga-vida-rod sisteminin lateral (a), 

superior (b), anterior (c) görüntüleri ve vida-rod 

sistemi (d) 

 

2.2 Sonlu Elemanlar Modeli 

Sonlu elemanlar analizi (SEA) için gerekli olan 

malzeme özellikleri lineer, izotropik ve elastik 

malzeme olarak belirlenmiş ve Çizelge 1’de 

gösterilmiştir. Modellemede omurga kemik modeli 

kortikal ve trabeküler olarak ayrı modellendiği için 

bu modellere ayrı ayrı malzeme özelliklere 

tanımlanmıştır (Su et. al. 2018, Basaran et. al. 2019, 

Farah et. al. 2016, Keller 1994). 

Üç boyutlu modellere malzeme özellikleri 
atandıktan sonra sonlu elemanlar modelleri 
oluşturmak için meshleme işlemi 
gerçekleştirilmiştir. Yakınsama çalışması yapılarak 
en uygun element boyutları belirlenmiştir. 
Yakınsama çalışmasında modellere farklı element 
boyutları atanarak analizler gerçekleştirilmiş ve elde 
edilen gerilme değerleri değerlendirilmiştir. Ayrıca, 
benzer sonlu elemanlar çalışmaları ile 
karşılaştırılarak sonuçlar irdelenmiştir (Basaran et. 
al. 2019). Yakınsama çalışmaları sonucunda omurga 
modelinin element boyutu 2 mm ve vida-rod 
sisteminin element boyutu ise 0.75 mm olarak 
belirlenmiştir. Ayrıca, pedikül vida boyun bölgesi 
gibi gerilmenin yüksek beklendiği bölgelerde daha 
küçük element boyutunda mesh atılmıştır. 
Üç boyutlu sonlu elemanlar modeline Şekil 2’de 

gösterildiği gibi sınır şartları tanımlanmıştır. Kuvvet, 

rod üzerinden pedikül vidasını eğilmeye zorlayacak 

şekilde uygulanmıştır. Kuvvet değeri ise literatürde 

uygulanmış olan 80 N’un biraz üzerinde 100 N olarak 

belirlenmiştir (Tsai et. al. 2019). Omurganın alt ve 

üst kısımlarından 6 serbestlik derecesinde hareket 

sıfırlanmış ve bu şekilde sabitleme yapılarak sınır 

şartı tanımlanmıştır. Modeller arasındaki temaslar, 

pedikül vida ile kemik bütünleşmesi tamamlandığı 

varsayılarak yapışkan (bonded) temas tipi 

seçilmiştir. 

 

Çizelge 1. Sonlu Elemanlar Modeli için kullanılan 

malzeme özellikleri 
 Elastiklik 

modülü 
(MPa) 

Poisso
n 
oranı 

Akama 
Mukaveme
ti (MPa) 

Referan
s 

Titanyum 
alaşımı 

113000 0.33  862 [11, 12] 

PLA 3500 0.36 70 [15] 

PLA/HA 
kompozit 

10000 0.34 130 [15] 

HA     

Omurga/Kort
ikal 

12000 0.30 >100 [11, 12, 
16] 

Omurga/Trab
eküler 

100 0.20 - [11, 12] 

 

3. Bulgular  

SEA sonuçlarını değerlendirmek için iki önemli kriter 

belirlenmiştir. Bu kriterler; malzeme mukavemetini 

değerlendirmek için kullanılan eşdeğer gerilme ve 

modellerin rijitliğini belirlemede önemli bir değer 

olan deformasyon miktarıdır.  

Modeller üzerinde oluşan von Mises gerilme 

dağılımları Şekil 3’te gösterilmiştir. Pedikül vida 
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malzemesi PLA ise model ismi PLA, PLA/HA 

kompozit malzemesi ise PLA/HA, Ti6Al4V ise Ti6Al4V 

olarak adlandırılmıştır. Ayrıca, PLA pedikül vida 

içerisine HA yerleştirilmiş modele PLA-HA ve 

titanyum alaşımlı çubuk yerleştirilmiş modele ise 

PLA-Titanyum olarak isimlendirilmiştir. Beş farklı 

sonlu elemanlar analizinde en yüksek von Mises 

bileşik gerilme değeri 97.79 MPA ile PLA/HA 

modelinde vida baş parçası üzerinde elde edilmiştir. 

En düşük maksimum gerilme değeri ise 76.83 MPa 

ile PLA-Titanyum modelinde ve pedikül vida 

üzerinde hesaplanmıştır. Sonlu elemanlar analizi ile 

elde edilen maksimum von Mises gerilme değerleri 

karşılaştırmalı olarak Çizelge 2’de gösterilmiştir. 

Omurga kemiği üzerinde oluşan maksimum gerilme 

değeri 76.30 MPa ile PLA-HA modelinde oluşmuştur. 

Pedikül vida malzemesi olarak sadece PLA 

malzemesi seçildiğinde kemiğe aktarılan gerilme 

değeri 50.03 MPa’ya düşmektedir. PLA/HA 

kompozit malzemesi seçildiğinde ise omurgada 

oluşan gerilme değeri 28.85 MPa değerine 

inmektedir. PLA-Titanyum ve Titanyum alaşımı 

kullanıldığında ise kemik üzerinde sırasıyla 7.87 ve 

7.92 MPa gerilme hesaplanmıştır. Bu sonuca göre 

kemik için en kritik model PLA-HA modelidir. 

Maksimum gerilme sonuçları pedikül vida için 

değerlendirilirse, maksimum von Mises gerilme 

değeri 76.83 MPa ile PLA-Titanyum modelinde 

çıkmıştır. En düşük gerilme ise 34.70 MPa ile PLA/HA 

modelinde elde edilmiştir.  

 
Şekil 2.  3 boyutlu omurga-vida-rod sisteminin lateral (a), 

superior (b), anterior (c) görüntüleri ve vida-rod 

sistemi (d) 

Bu sonuçları mukavemet açısından daha iyi 

irdeleyebilmek için her bir modelin güvenlik 

katsayıları hesaplanmıştır. Çizelge 1’deki akma 

mukavemet değerleri referans alınarak hesaplanan 

güvenlik katsayıları, omurga-rod sisteminin 

kullanılabilirliğini göstermektedir (Çizelge 2). Bu 

değerlere göre, PLA-Titanyum modelinde elde 

edilen en düşük güvenlik katsayısı 0.91 ile pedikül 

vidada hesaplanmıştır. Pedikül vidası tanımlanan 

sınır şartlarına göre bu model de hasara 

uğrayacaktır. Bu sebeple PLA-Titanyum modeli, yani 

PLA pedikül vidası içerisine Ti6Al4V çubuğunu 

yerleştirmek mukavemet açısından olumsuz sonuç 

vermiştir. Diğer yandan PLA-HA modelinde ise 

güvenlik katsayısı 1.31 ile omurga modelinde 

hesaplanmıştır. Pedikül vida için PLA/HA kompozit 

malzemesi seçilmesi sonucunda ise en düşük 

güvenlik katsayısı 3.46’dır. Bu değer sistemin 

yaklaşık 3.5 kat güvenli olduğunu göstermektedir. 

Sadece PLA malzemesi seçilmesi ile de en düşük 

güvenlik katsayısı 1.98 çıkmıştır. Yani bu sistemde  

yaklaşık 2 kat güvenlidir. Ti6Al4V malzemesi 

seçiminde ise en iyi sonuçlar alınmaktadır. Bu sistem 

için de güvenlik katsayısı 9.47’dir. Gerilme 

sonuçlarına göre en iyi sonuç veren modeller sırası 

ile Ti6Al4V, PLA/HA, PLA ve PLA-HA’dır. PLA- 

Titanyum modelinde elde edilen sonuçlara göre 

mukavemeti yetersiz kalmıştır.  

Omurga kırıklarında esas olan rijitliktir. Bu sebeple 

sistemde oluşan total deformasyon miktarları da 

incelenmiştir. Buna göre en rijit model beklendiği 

üzere Ti6Al4V modelidir. Bu modele en yakın rijitlik 

sunan model ise PLA-Titanyum modelidir, fakat bu 

model mukavemet açısından yetersiz kaldığı için 

kullanılamaz. PLA/HA modelinde 0.067 mm 

deformasyon hesaplanmıştır ve rijitlik açısından 

Ti6Al4V modeline en yakın sonuç vermiştir. PLA-HA 

modelinde ise toplam deformasyon 0.125 mm’dir. 

Fakat bu modelde de mukavemet yönünden zayıf 

çıkması sebebiyle rijitlik önemini yitirmiştir. Son 

olarak sadece pedikül vida için PLA malzemesi 

seçilmesi her ne kadar mukavemet açısından yeterli 

görünse de sistem rijitliğini sağlayamamıştır. Bu 

modelde toplam deformasyon 0.132 mm 

hesaplanmıştır. Bu da referans model olan Ti6Al4V 

modeline göre yaklaşık 6 kat daha az rijit olması 

anlamına gelmektedir.   
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Şekil 3. Maksimum gerilme dağılımları ve değerleri 

 

Çizelge 2. Sonlu Elemanlar Modeli için kullanılan malzeme özellikleri 

Pedikül vida 

malzemesi 
Model 

Maksimum von 

Mises gerilmesi 

(MPa) 

Güvenlik 

Katsayısı 

Total Deformasyon 

(mm) 

Ti6Al4V 

Omurga 7.92 12.62 

0.0221 

Pedikül Vida 60.56 14.23 

Vida baş parçası 91.01 9.47 

Rod 20.28 42.50 

PLA  

Omurga 50.03 1.99 

0.132 

Pedikül Vida 35.28 1.98 

Vida baş parçası 86.46 9.97 

Rod 12.12 71.12 
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PLA/HA kompozit 

malzemesi 

Omurga 28.85 3.46 

0.067 

Pedikül Vida 34.70 3.74 

Vida baş parçası 97.80 8.81 

Rod 14.28 60.36 

PLA vida içerisine HA 

enjekte edildiğinde 

Omurga 76.30 1.31 

0.125 

Pedikül Vida 41.10 1.70 

Vida baş parçası 86.72 9.94 

Rod 29.01 29.71 

PLA vida içerisine 

Ti6Al4V çubuk 

yerleştirildiğinde 

Omurga 7.87 12.70 

0.0227 

Pedikül Vida 76.83 0.91 

Vida baş parçası 57.61 14.96 

Rod 19.82 43.49 

 

4. Tartışma 

Bu çalışma kapsamında son zamanlarda, özellikle 3B 
yazıcıların gelişmesi ile daha çok kullanılan PLA 
malzemesinin, omurga pedikül vidası olarak 
kullanımının uygunluğu araştırılmıştır. Bu amaçla, 
sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak modelleme ve 
analizler gerçekleştirilmiş ve elde edilen 
deformasyon ve gerilme değerleri incelenmiştir. 

PLA malzemesi biyouyumluluğu yüksek bir 
malzemedir. Bu özelliğinin yanında dokular ile hızlı 
bütünleşebilmektedir. Metalik implantlarda her ne 
kadar biyouyumlu malzemeler kullanılsa da, bu 
malzemelerin doku ile bütünleşmesi zaman 
almaktadır. Bazı metal malzemelerde ise doku ile 
bütünleşme olmamaktadır. Bundan dolayı 
ortopedik implantlarda stres kalkanı ve aseptik 
gevşeme gibi sorunlar sıklıkla karşılaşılmaktadır. Bu 
sorunları önlemek için birçok çalışma yapılmıştır 
(Çelik and Kişioğlu 2019). Metalik implantların 
elastik modüllerinin kemik malzemesi elastik 
modülüne göre çok yüksek olması gerilme 
aktarımında sorunlara yol açmaktadır. Wolf 
kanununa göre yük aktarımı olmayan ya da diğer 
deyişle gerilme oluşmayan kemik zamanla zayıflar. 
İşte bu sebeple kemiğe yerleştirilen her implant, 
kuvvet aktarımını kemik sisteminin doğal yük 
aktarımına en uygun olacak şekilde tasarlanmalıdır 
(Toktaş vd. 2017). Tasarımın yanında uygun 
malzeme seçimi de çok önemlidir. Metalik 
implantlar içinde en çok biyouyumlu olan titanyum 

alaşımlarıdır ve ortopedi camiası için bu malzeme 
altın standarttır. Fakat, bu malzemede de sorunlar 
bulunmaktadır. Literatürde omurga pedikül 
vidalarında en sık karşılaşılan sorunun vida kırılması 
olduğu bildirilmiştir (Hicks et. al. 2010, Chatzistergos 
et al. 2010, Eldin ve Ali 2014). Bu hasarın sebebi ise 
vida üzerinde oluşan aşırı gerilmeler veya tekrarlı 
yüklemeler sonucunda malzeme yorulmalarıdır. 
Yine omurga sabitlemelerinde karşılaşılan en önemli 
sorunlardan biri vida gevşemesidir (Eldin ve Ali 
2014). Bu sorunun sebebini Wolf kanunu ile 
açıklamak mümkündür. Metalik implantlarda 
kemiğin bazı bölgelerine yeteri kadar gerilme 
aktarılamayabilir ve bu da kemiğin o bölgesinden 
zayıflaması anlamına gelir. Özellikle gevşeme 
sorununu, vida tasarımını değiştirmek veya pedikül 
vidasını daha esnek bir malzeme ile üretmek ile 
giderilebilir. Kemiğe yük aktarmak için elastik 
malzemesi düşük malzeme gerekirken, sistemin 
rijitliğini de korumak da gerekmektedir. Vida 
malzemesinin elastik modülünü düşürdükçe 
sistemin stabilitesi de azalmaktadır. Bu sebepten 
dolayı, bu çalışmada 4 farklı model sunulmuştur. 
Referans olarak halihazırda kullanılan Ti6Al4V 
malzemesi pedikül vidası için seçilmiştir. Diğer 
sunulan modellerde ise PLA ve PLA/HA malzeme 
kullanımlarında mukavemet yönünden kayıp olsa da 
hasar oluşmayacağı tespit edilmiştir. Fakat, PLA 
malzemesinde sistemin rijitliği yaklaşık 6 kat 
azalmıştır. Bu rijitlik azalmasını değerlendirmek için, 
tüm omurga modellenmeli ve kırık olan omurga 
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üzerine aktarılan yük tespit edilmelidir. Böyle bir 
çalışma  ile bu rijitlik kaybının uygunluğunun 
değerlendirilmesi mümkün olacaktır.  

Omurga kırıklarının sabitlemesinde kısa ve uzun 
segment sabitlemeleri kullanılmaktadır. Bu 
segmentler arasındaki mekanik performansı 
değerlendiren bir çalışmada maksimum vida gerilme 
değeri 133 MPa olarak hesaplanmıştır (Basaran et. 
al. 2019). Sınır şartları olarak öne ve yana eğilmeyi 
simüle eden çalışmada kuvvet ile birlikte moment de 
uygulanmıştır. Farklı bir çalışmada ise sisteme 300 N 
eksenel kuvvet seçilmiştir ve pedikül vidası üzerinde 
maksimum 112 MPa gerilme hesaplandığı 
bildirilmiştir (Wang et. al. 2019). Literatürde verilen 
bu çalışmalar birden fazla omurga modellenerek 
gerçekleştirilmiştir. Yani uygulanan yük ve moment 
değerleri bütün sisteme etkilemektedir. Deneysel 
olarak yapılan bir diğer çalışmada, pedikül vida 
tasarımlarının dayanımını belirlemek için sentetik 
omurga modeline sabitlenen pedikül vidaya rod 
üzerinden 80 N kuvvet uygulanmıştır (Tsai et. al. 
2009). Bu çalışmada ise tek omurga modellenmiş ve 
100 N eksenel kuvvet rod üzerine uygulanmıştır. Bu 
sınır şartlarına göre pedikül vida üzerinde 
maksimum 76.83 MPa gerilme hesaplanmıştır. 
Pedikül vidası üzerinde oluşan maksimum gerilmeler 
literatür ile uyumlu olarak vida boyun bölgesinde 
elde edilmiştir.  

Rod üzerinde meydana gelen maksimum gerilme 
değerleri incelendiğinde, rod ile vida baş parçası 
arasında kalan temas bölgesinde maksimum 
gerilmenin meydana geldiği görülmüştür. 
Literatürde de aynı bölgelerde gerilme 
hesaplanmıştır. Yine kısa ve uzun segment sabitleme 
yönteminin değerlendirildiği çalışmada rodlar 
üzerinde eksenel yüklemede maksimum 36.82 MPa, 
lateral eğilmede ise 48.12 MPa gerilme 
hesaplanmıştır (Wang et. al. 2019). Bu çalışmada ise, 
eksenel yükleme uygulanmış ve 29.01 MPa gerilme 
elde edilmiştir. Bu aradaki fark, bu çalışmada sadece 
tek omurga üzerinde tek kısa rod kullanılarak 
değerlendirme yapıldığı için ortaya çıkmıştır. Bu 
çalışma için uygulanan sınır şartları ve kuvvet 
değerleri yine literatürde yapılmış olan deneysel 
çalışmadan alınmıştır (Weiser et. al. 2017).  

PLA/HA malzemesi, PLA malzemesi içerisine HA 
partiküllerinin belirli oranlarda karıştırılark elde 
edilen kompozit bir malzemedir. PLA/HA malzeme 
içeriğinde HA oranı arttıkça elastik modülü ve 
malzeme dayanımı artmaktadır (Farah et. al. 2016). 
Bu tür kompozit ve biyouyumlu malzemeler ileride 

metalik implantlar yerine geçme potansiyeline 
sahiptir. Bu tür malzemelerin plak ve vida amaçlı 
kullanımları artmaktadır. Kemik hasarlarında 
özellikle yüksek dayanım gerektirmeyen üst 
ekstremite kırık sabitlemelerinde PLA malzemesinin 
kullanımı literatürde değerlendirilmiştir (Leksakul 
et. al. 2018). Çalışmada, el bileği kırıklarında 
kullanılacak plağın PLA malzemesi kullanıldığında 
mekanik performans etkileri değerlendirilmiştir. Bu 
değerlendirmede özellikle düşme ve çarpma 
durumlarında bu plağın kırılacağı tespit edilmiştir 
(Leksakul et. al. 2018). Fakat, bu tarz kırıkların 
çarpma ve düşme gibi durumlarda metalik implant 
kullanımında da etkisi değerlendirilmelidir. Metalik 
implant kullanımında da düşme, çarpma gibi 
durumlarda plak kırılması ile karşılaşılabilir. 
Literatürde, omurga vida-rod sistemlerinde PLA ve 
PLA/HA malzemesinin kullanılmasının mekanik 
etkisi değerlendirilmemiştir. Bu çalışma da bu konu 
üzerine çalışılmıştır.   

PLA ve PLA/HA malzemesi ile gerçekleştirilen analiz 
sonucunda pedikül vidanın güvenlik katsayısının 
düştüğü sonuçlar bölümünde ifade edilmişti. Bu 
çalışmada, tasarımsal olarak aynı olan pedikül 
vidanın malzeme farklılıklarında değerlendirilmesi 
yapılmıştır. Özellikle PLA pedikül vidasında rijitliğin 
düşmesini farklı yöntemlerle giderilebilir. Mesela, 
tasarımsal olarak pedikül vidanın değiştirilmesi 
sistem rijitliğini arttırabilir. Ayrıca, pedikül vidası ile 
baş parçası ameliyat esnasında cerrahın kemiğe 
vidanın daha rahat yerleştirmesi için ayrı ayrı 
üretilmektedir. Bu sayede vida baş kısmı hareketli 
olmaktadır. Fakat bu hareketi sağlarken vida 
mukavemetinden de taviz verilmektedir. Vida boyun 
bölgesi daha düşük çapa sahip olacak şekilde 
tasarlanmaktadır. Bu sebepten dolayı yeni bir 
pedikül vida tasarımı ile PLA malzemesi 
kullanımında ortaya çıkan rijitlik düşmesini en aza 
indirmek mümkün olabilir. 

Bu çalışmanın bazı eksik yönleri vardır. Bunlardan 
birisi, sadece T9 omurga modeli üzerinde 
değerlendirme yapılmasıdır. Bütün omurga üzerinde 
modelleme yapılarak analizlerin gerçekleştirilmesi 
daha uygun olabilirdi. Fakat sonlu elemanlar 
yönteminde basitleştirme esastır ve bu 
basitleştirmeyi tüm modelin bir parçası olarak 
kurgulanmıştır. Ayrıca literatürdeki benzer tüm 
modeller üzerinde yapılan analiz sonuçları ile 
karşılaştırıldığında elde edilen sonuçların uyumlu 
olduğu görülmektedir.  
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5. Sonuç 

Bu çalışma ile aşağıdaki sonuçlar çıkarılmıştır; 

- PLA pedikül vidası titanyum vidalara 
alternatif olabilir, fakat tasarım yönünden 
iyileştirilerek mukavemetinin ve rijitliğinin 
arttırılması gereklidir. 

- PLA/HA malzemesi, PLA malzemesine göre 
pedikül vida kullanımına daha uygundur. Aynı 
şekilde bu malzeme için mukavemetinin arttrılması 
olası mekanik hasarlar riskini azaltacak ve sistemin 
rijitliğini artıracaktır. 

- PLA veya PLA/HA malzemesi kullanımında 
kemiğe aktarılan gerilme değerleri yükselmektedir. 
Bu da kemik zayıflamasının önüne geçerek gevşeme 
sorununu giderebilir. 
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