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Salisilik Asitin Soya (Glycine max. (L.) Merr.) Tohumlarinin Cimlenme ve Gelisimine Etkisi
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Oz: Calismada soya (Glycine max. (L.) Merr.) tohumlarinda salisilik asidin farkl: konsantrasyonlari (kontrol, %25, %50, %75
ve %100 mM) kullanilarak ¢cimlenme denemesi yiiriitiilmiistiir. Kontrollii kosullarda salisilik asidin, soya tohumlar iizerindeki
¢imlenme ve gelismeye etkisi izlenmis ve denemenin 6.giin, 12. giin ve 18. giin hasatlar1 yapilarak bitki 6rnekleri alinmistir.
Elde edilen 6rneklerde salisilik asidin ¢imlenme yiizdesi (%), ortalama ¢imlenme zamani (gilin) ve ¢imlenme indeksi, kok-
govde uzunlugu, klorofil, MDA ve prolin miktarlar1 incelenmistir. Buna gore salisik asit uygulamasinin ¢imlenme indeksi,
kok-govde uzunlugu klorofil, MDA ve prolin ile pozitif yonde anlamli bir etkisinin oldugu belirlenmistir. Salisilik asidin %75
ve %100 mM konsantrasyonunun soya tohumlarina uygulanmas: ile ¢imlenme indeksine, biiylime ve gelismesine katki
sagladig1 sonucuna varilmigtir.

Anahtar kelimeler: Soya, salisilik asit, klorofil, prolin, MDA.
The Effect of Salicylic Acid on Germination and Development of Soybean (Glycine max. (L.) Merr.) Seeds

Abstract: In the study, germination experiment was carried out using different concentrations of salicylic acid (control, 0.25%,
0.50%, 0.75% and 1.0% mM) in soybean (Glycine max. (L.) Merr.) seeds. The effect of salicylic acid on germination and
development on soybean seeds was observed under controlled conditions, and plant samples were harvested on the 6th, 12th
and 18th days of the experiment. Germination percentage (%), average germination time (days) and germination index, root-
stem length, chlorophyll, MDA and proline amounts of salicylic acid were examined in the samples obtained. Accordingly, it
was determined that salicylic acid application had a significant positive effect on the germination index, root-stem length,
chlorophyll, MDA and proline. It was concluded that the application of 0.75% and 1.0% mM concentration of salicylic acid to
soybean seeds contributed to the germination index, growth and development.

Key words: Soybean, salicylic acid, chlorophyll, proline, MDA.
1. Giris

Diinya niifusundaki siirekli artig, insanoglunun gida ihtiyacini arttirmaktadir. Buna bagli olarak kisa siirede
maksimum verim elde edebilmek icin bilim insanlar1 bu alanda ¢aligmalarini siirdiirmektedir. Gelismekte olan
teknoloji ve bilim her giin ilerleme gostermektedir. Gilines 15181n1n yetersiz kaldig1 yerlerde yapay giines 15181,
yagmur yagmayan kurak arazilerde su sistemleri bunlara 6rnektir.

Soya fasulyesi Fabales takimi, Fabaceae familyasina ait olan tek yillik bir kiiltiir bitkisidir. Soya fasulyesi,
koklerinde topragin serbest azotunu baglayabilen Rhizobium japonicum bakterisinin bulunmasi nedeniyle kendi
besin ihtiyacin karsilamasiyla beraber topragi da azotga zenginlestirerek tarimsal agidan biiyiik fayda saglayan bir
bitkidir [1].

Diinya’da baklagiller arasinda dnemli bir yerde olan soyanin, unu ve kiispesi protein yoniinden zengindir.
Soya unu ve soya kiispesi, soyanin yagi ¢ikarildiktan sonra elde edilir ve gida sanayilerinde kullanilir. Soya
tohumlar1 % 40- 45 araliginda protein ile % 18-20 oraninda yag ihtiva eder. En fazla iiretilen yag, soya yagi
olmakla beraber en fazla kullanilan soya kiispesi de yem sanayilerinde ilk sirada yer alir. Soya bitkisi yiiksek
protein igermesi disinda lif, magnezyum ve kalsiyumda bulundurur. Fazla sayida vitamin, degerli aminoasit
icermesi ve organik madde ile topraga azot kazandiran bir bitki olmasi sebebiyle degerlidir [2].

*Sorumlu yazar: dogan@harran.edu.tr Yazarlarin ORCID Numaralari: '0000-0002-4377-2751, 20000-0003-1395-6389, *0000-0002-0552-
3113, *0000-0002-9994-2983, 50000-0001-8060-3407
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Yapilan arastirmalara gore Tiirkiye’de yag ithalati bakimindan; ilk siradal75 bin ton ile soya yagi yer
almaktadir. Ayrica, 1.5 milyon ton soyali iriinler iilkemize ithal edilmektedir [3]. Bu durum soyanin tiikketiminin
iilkemizde giderek ¢ogaldigini ve aliskanliklar arasina girdigini gostermektedir. Soya, hem verimli hem de yararl
bir baklagil bitkisidir. Ekilen topraga azot vererek, kendisinden sonra ekilecek olan iiriiniin verimini arttirir ve
giibreden tasarruf ettirir. Bu sebeple ekim ndbetinde yer verilen 6nemli bitkiler arasinda yer almaktadir [4-6].

Salisilik asit (S.A.) uygulanan bitkinin ayn1 kosullarda yetisen bir diger bitkiye gore daha verimli oldugu
yapilan bircok calismada goriilmektedir. Ornegin, salisilik asidin, tuz stresi altindaki bugdayda biiyiimeyi ve
verimi arttirdig1 [7], topraga uygulamanin hem normal hem de tuzlu kosullarda musir bitkisi gelisimini arttirdigi
[8] belirtilmektedir. S.A.’in kdklenme iizerinde meydana gelen etki mekanizmasi simdiye kadar tam net olarak
anlagilamamistir. Ama diger fenolik bilesiklerin kdklenme siirecindeki meydana gelen etkilerine benzer etkide
olduguna inanilmaktadir [9]. S.A.’in stres altinda bulunan bitkide, fotosentez ile bitki biiylimesi iizerine yararli
etkilesimde bulundugu da aktarilmaktadir [10-13].

Soya bitkisinin iirtin kalitesinin iyilestirilmesi ve sinirli tarim alanlarindan miimkiin oldugunca en fazla
verimin alinmast amaciyla siirekli ¢aligmalar yapilmaktadir [14-16]. Bu noktadan hareketle yaptigimiz ¢aligmanin
amaci, salisilik asidin soya fasulyesi iizerinde ¢imlenme ve gelisimine olan etkisini gozlemlemek ve etkilerinin
onemini ortaya ¢ikarmaktir.

2. Materyal ve Yontem

Bu c¢alismada saglam ve ayni biiyiikliikte se¢ilmis olan soya (Glycine max.) tohumlarinda; Ellis’in [17]
belirtmis oldugu yiizeysel sterilizasyon yapilmig ve ¢imlendirme iglemi 25+2 sicakliga ayarli iklim dolabinda
karanlikta gerceklestirilmistir. Cimlenen tohumlarin 2. 4. 6. 8. ve 10. giinde sayimlari yapilmistir. Cimlenme igin
Karasu ve ark. [18] ile Giilliioglu ve Arioglu’nun [19] bildirdikleri yontem; radikulanin testadan ¢ikmis olmasi
esas alinmistir. Cimlenmis olan soya fideleri iklim odasinda perlitli saksilara alinmisg, 2542 °C sicaklik ve % 65+5
bagil nem sabit tutularak, 14500 liiks 151k siddeti alacak sekilde biiyiitiilmiistiir. ilk gercek yapraklarin ¢iktig1 12.
giinde, kiiltiir ¢ozeltisiyle beraber salisilik uygulamasi yapilmistir. Kontrol grubuna '2 kuvvette hoagland besin
¢ozeltisi, diger gruplara 5 kuvvette hoagland besin ¢ozeltisi ile S.A.’in farkli konsantrasyonlar1 uygulanmistir.
[20-21] ve [22] tarafindan daha Once yapilmis olan c¢aligmalar esas alinarak; arastirmada uygulanacak S.A.
konsantrasyonlart %25, %50, %75 ve %100 mM olarak belirlenmistir. Fideler, iki gergek yapraga sahip
olduklarinda %25, %50, %75 ve %100 mM S.A. (Salisilik Asit C7HsOsS*2H20 S5-siilfo salisilik asit dihidrat
olarak, 0.2 mM), iceren su bir defa yapraklarin her iki ylizeyini tamamen 1slatacak sekilde puskiirtiilmistiir.
Bitkilerden 6. giinde, 12. giinde, 18. giinde, olmak {izere 3 farkli zamanda 3’er defa drnek alinmustir.

Cimlenme ylizdesini belirlemek i¢in, [23]’iin bildirdigi yontem uygulanmistir. Buna gore; 2. 4. 6. 8. ve 10.
giinlerde ¢imlenen tohumlar sayillmis ve 2 mm kokgiik uzunluguna sahip tohumlar ¢imlenmis kabul edilmistir.
Onuncu giinde toplam ¢imlenen tohumlar sayilarak ¢imlenme yiizdesi (%) belirlenmistir. Cimlenme hizini
belirlemek amaciyla ortalama ¢imlenme siiresi (OCS); Ellis ve Roberts’in [24] bildirdigi yonteme gore
hesaplanmigtir. Cimlenme indeksi (GI) = (10xnl+9xn2+...1xn10) / (toplam ¢imlendirme giin sayist x
¢imlendirmede kullanilan tohum sayist) formiilityle hesaplanmustir [25]. Formiilde n1, n2, n3...n10, 1. giin, 2. glin
3. giin... 10. giindeki ¢imlenen tohum sayisini ifade etmektedir.

Kok ve govde boyu dlglimlerinde, toprak seviyesinden baslayarak bitkinin tepe noktasina kadar olan mesafe
dikkate almmistir. Kok bogazindan siirgiin ucuna kadar olan kisim govde, kok bogazindan kok ucuna kadar olan
kismu kok olarak kabul ederek, 6., 12. ve 18. giinde olmak {izere 3’er defa cm/bitki boylar1 6l¢iilmiistiir.

Klorofil miktar1; Luna ve ark.’nin [26] uyguladigi yonteme gore belirlenmistir. Taze 6rnekler %80’lik 10 ml
etanol i¢inde porselen havanda 6giitiilerek tiiplere konulmus, su banyosunda 80°C’de 20 dakika bekletilmistir. Su
banyosundan ¢ikarilan oOrnekler oda sicakligina geldikten sonra 654 nm’de absorbans (A) degerleri
spektrofotometrik olarak okunmus, pg/mg T.A. olarak hesaplanmustir.

Lipit peroksidasyonu (MDA); Lutts ve ark. [27] yontemine gore belirlenmistir. Bu yonteme goére -80°C’de
dondurulmus yaprak 6rneklerinden 200 mg 6rnek alinarak, iizerine 5 ml %0.1°1lik Trichloro Acetic Acid (TCA)
ilave edilmis ve elde edilen karisim 12500 rpm devir hizinda 20 dakika siireyle santrifiij edilmistir. 5 ml’lik
ekstraktan 3 ml slipernatant alinarak, tizerine %20’lik Thio Barbiitiiric Acid (TBA) bulunan %0, 1°lik 3 ml TCA
ilave edilmistir. Daha sonra karisim 90 °C’deki sicak su banyosunda 30 dakika bekletilmistir. Su banyosundan
¢ikarilan ornekler oda sicakligina geldikten sonra 532 ve 600 nm’ de absorbans degerleri (A) spektorfotometrik
olarak pmol/g T.A. olarak hesaplanmustir.

Prolin analizi; Bates ve ark.’nin [28] gelistirdigi yontemle yapilmistir. Buna goére yaklasik 0.5 g taze yaprak
ormegi 10 ml %3°liik Sulfosalisik asit ile homojenize edilmistir. Filtre edilen drnekler 1 saat siiresince 90 °C’ye
ayarli su banyosunda ninhidrin ile reaksiyona sokulmus ve devaminda drnekler buz banyosuna alinarak reaksiyon
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tamamlanmistir. Sogutulmadan sonra ortam toulen ile ekstrakte edilmis ve pembemsi-kirmiz1 renkte, standart
olarak L prolin kullanilarak 520 nm’de spektrofotometrik olarak umol/g T.A. hesaplanmustir.

Arastirma sonunda elde edilen veriler, tesadiif parselleri deneme deseninde faktdriyel diizene gore 3
tekerriirlii olarak MSTAT-C paket programi kullanilarak varyans analizine tabi tutulmustur. Yiizde degerler arcsin
transformasyonu yapilarak analiz edilmis, tabloda gercek degerler verilmistir. Uygulamalar arasindaki
farkliliklarin dnem diizeylerini belirleyebilmek amactyla Duncan testi yapilmistir [29].

3. Bulgular ve Tartisma

Farkli miktarda S.A. uygulamasiyla soya tohumlarinda ¢imlenme yiizdesinin incelendigi arastirma
sonucunda, artan S.A. uygulamasinin ve artan giin sayisinin ¢imlenme ytizdesini artirdig1 tespit edilmistir (Tablo
1). Ozellikle %75 mM ve %100 mM S.A. uygulamasi soya tohumlarinda yiiksek oranda ¢imlenme 6zelligi
gostermigtir. [30] mercimekte, [31] bugdayda ¢imlenme ile ilgili yaptigi caligmalarda farkli sonuglar elde
ettiklerini rapor etmiglerdir. [32] ¢imlenme doneminde farkliligin ¢esitten kaynaklandigini bildirmesine ragmen,
bulgularimiz S.A. uygulamasmin ¢imlenmede etkili oldugunu gostermistir. Elde edilen veriler sonucunda;
¢imlenme yiizdesinin 8. giin sonunda %75 mM S.A. uygulamasinda %62’den %72’ye, 10. giin sonunda %100 mM
S.A. uygulamasinda %87’den %95’¢e yiikseldigi goriilmiis, yiiksek ¢cimlenme kabiliyetinin S.A. ile arttig1 [33]’lin
sonuglart ile paralellik gosterdigi anlasiimistir (Tablo 2).

Tablo 1. S.A. uygulamasina bagli olarak 100 dane soya tohumunda ¢imlenme yiizdesi (%) (Degerler ii¢ tekrarin
ortalamasi + standart hata olarak verilmistir)

Kontrol %25 %150 %75 %100
2. giin 0+£0d? 0+0Y 0+0dY 0+0dY 0+0dY
4. giin 35+1c¢ 5+1d 7+1d 8+1d 8+2d
6. glin 56+2b 15+1d 18+2d 22+2¢ 30+3¢
8. glin 88+2a 45+2b 55+2b 62+1b 72+3a
10. giin 98+3a 42+2b 73+1a 87+2a 95+2a
SA (memhllk Hokok koK Hokok Hokok Hokok

%Siitun iginde her 6zellik Duncan testine gére 0,05 6nem diizeyinde farkli ortalamalar ayri harflerle gosterilmistir.
¥: Bu giin ve oranlarda ¢imlenme olmamistir
**%: % 0,1 alfa diizeyinde dnemli

120
100

m2. giin
80 4. giin
60 6. giin
40 8. giin
20 m 10. giin
0

Kontrol 25% 50% 75% 100%

Cimlenme Yiizdesi (%)

Sekil 1. S.A. uygulamasina bagli olarak 100 dane soya tohumunda ¢imlenme yiizdesi (%)

Tablo 2. S.A. uygulamasina bagli olarak 100 dane soya tohumunda ortalama ¢imlenme hiz1 (giin) (Degerler ii¢
tekrarin ortalamasi + standart hata olarak verilmistir)

Kontrol %25 %350 %75 %100
2. glin 0+0d¥ 0+0dY 0+0dY 0+0dY 0+0d¥
4. glin 45+1b 30+2c 36xlc 38+lc 37+2c
6. glin 58+2b 22+1c 47+2b 87+2a 88+2a
8. glin 82+2a 64+2a 79+2a 82+3a 84+2a
10. giin 90+3a 55+1b 80+2a 84+2a 91+3a
SA (memhllk koK Hokok Hokok Hokok Hokok

¥: Bu giin ve oranlarda ¢imlenme olmamistir
**%: % 0,1 alfa diizeyinde dnemli
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100

e}

'@ 80 m2. giin
g 60 m 4. giin
- .
E 40 - 6. giin
s .
L e
& m 10. giin

0 ,
Kontrol 25% 50% 75% 100%

Sekil 2. S.A. uygulamasina bagli olarak 100 dane soya tohumunda ortalama ¢imlenme hiz1 (giin)

Ortalama c¢imlenme hizi, S.A. uygulamasina bagli olarak daha hizli ¢imlenmeye sebep olmustur.
Sonuglarimiza gore, en yiiksek S.A. uygulamasimin ¢imlenme yiizdesi daha yiiksek, ortalama ¢imlenme siiresi
daha hizli bulunmustur. Arastirma sonuglart arasindaki bu paralelligin, artan S.A. uygulamasindan kaynaklandigi
ortaya ¢tkmaktadir. [34] osmotik potansiyelin, uygulamalarla tohumlar arasinda istatistiksel fark
olusturabilecegini bildirmistir.

Cimlenme indeksi de artan S.A. uygulamasiyla 6nemli oranda artmistir (Tablo 3). Cimlenme indeksindeki
artma; tohumlarin canli, saglam ve yiiksek ¢imlenme kabiliyeti ile uygun S.A. dozunun uygulanmastyla
anlagilmugtir. Ozellikle %100 S.A. uygulamasi en yiiksek ¢imlenme indeksini olusturmustur. Dolayistyla S.A.’in
az miktarlarda uygulanmasi ¢imlenmede azalmaya ve diizensiz ¢imlenmeye neden olmus ve bu elde ettigimiz
sonuglar [35]’in sonuglariyla benzerlik gostermistir.

Tablo 3. S.A. uygulamasina bagli olarak 100 dane soya tohumunda ¢imlenme indeksi. (Degerler ii¢ tekrarin
ortalamasi + standart hata olarak verilmistir)

Kontrol %25 %350 %75 %100
2. glin 0+0cY 0+0cY 0+0cY 0+0cY 0+0cY
4. giin 45+1b 40+1b 66+la 78+2a 77+2a
6. glin 53+2b 5242b 67+la 77+2a 78+la
8. gilin 54+1b 54+3b 69+2a 72+3a 744+2a
10. giin 57+2b 5542b 68+la 74+l1a 714+3a

SA onemlilik sk sk ko ko ko

¥: Bu giin ve oranlarda ¢imlenme olmamistir
**%: % 0,1 alfa diizeyinde 6nemli

100
% 80 m2. giin
=]
= 60 m 4. giin
]
% 40 - 6. giin
E 20 | 8. gilin
o m 10. giin
0 ,
Kontrol 25% 50% 75% 100%

Sekil 3. S.A. uygulamasina bagli olarak 100 dane soya tohumunda ¢imlenme indeksi

Cimlenmeden sonra S.A. uygulanmast (%25, %50 %75 ve %100 mM) kok ve gévde boyunun arttigini
gostermistir. Elde edilen sonuglara gore, S.A. (%75 ve %100 mM) uygulamasinin kontrol grubuna gore kok
boyunda artis meydana getirdigi goriilmiistiir. Kok boyu, %75 mM S.A. uygulamasi sonucunda 8. giinde 8 cm, 10.
giinde 14 cm uzamistir. Bununla birlikte %75 mM S.A. uygulanan grubun; 4., 6. ve 8. giinlerinde kok uzunlugu
degerleri arasinda istatistiksel olarak farklilik saptanmamistir. %100 mM S.A. uygulamasinin ise, 8. giinde 14 cm,
10. giinde 17 cm kdk boyu uzunlugunun artmasina olumlu yonde etki ettigi goriilmiistiir.
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Tablo 4. S.A. uygulanan soya bitkilerinin kok ve gévde uzunluklari (cm) (Degerler {i¢ tekrarin ortalamasi +
standart hata olarak verilmistir)

Kok Kontrol %25 %350 %75 %100
2. glin 2+1c” 2+lc 3+lc 3+lc 3+lc
4. giin 4+1b 3+2¢ 7+3a 8+2a 7+3a
6. glin 7+2a 5+£2b 8+2a 7+2a 8+2a
8. gilin 9+2a 5+2b 94+2a 8+2a 943a
10. giin 11+2a T+la 1243a 1443a 17+3a
Govde Kontrol %25 %50 %75 %100
2. giin 2+1c* 3+lc 4+1b 5+£2b 6+2a
4. glin 3+lc 3+2¢ 5+1b T+la 8+la
6. glin 4+2b 4+1b T+la 7+2a 10+2a
8. glin 6+2a 5+2a 10+2a 9+2a 11+3a
10. giin T+la 6+2a 1343a 16+3a 1843a
SA onemlthk kK kK kK kK kK

“:Sttun iginde her 6zellik Duncan testine gore 0,05 dnem diizeyinde farkli ortalamalar ayri harflerle gosterilmistir.
**%: % 0,1 alfa diizeyinde 6nemli

20

E )
% 15 m2. giin
)%JJ u4. gln
= 10 6. oii
5 . glin
2 5 —— 8. giin
v m 10. giin

0. gu

Kontrol 25% 50% 75% 100%
Sekil 4. S.A. uygulanan soya bitkilerinin kok uzunluklari (cm)
20
: .
- mZ.
s 15 gun
2 m 4. giin
S 10 .
S 6. glin
- .
-°§ 5 8. giin
S o m 10. giin
Kontrol 25% 50% 75% 100%

Sekil 5. Salisilik asit uygulanan soya bitkilerinin gévde uzunluklar1 (cm)

S.A. uygulanan ortamda klorofil diizeyinin kontrole gore artmis olmasi, yaprak dokiilmelerini de biiyiik bir
oOl¢iide azaltmis oldugu goriilmiistiir. Klorofil diizeyinin artmasinda S.A.’in pozitif bir etki yaptig1 goriilmektedir
(Tablo 5). Klorofil miktar: ile ilgili analiz sonuglart incelendiginde klorofil miktar:1 iizerinde S.A. etkisinin
istatistiksel olarak énemli oldugu anlasilmistir (p<<0.006).

Tablo 5. S.A. uygulanan soyada klorofil miktar1 (ug/mg T.A.) (Degerler ii¢ tekrarin ortalamasi + standart hata
olarak verilmistir)

Kontrol %25 %350 %75 %100
6. glin 85+1c” 97+2c 115+1b 118+3b 118+2b
12. glin 87+2c¢ 105+1b 125+1b 1844+3a 212+2a
18. giin 97+2¢ 117+1b 133+£2b 182+1a 23243a
SA dnemlilik R R T R R

“:Sttun i¢inde her 6zellik Duncan testine gore 0,05 dnem diizeyinde farkli ortalamalar ayri harflerle gosterilmistir.
**%: % 0,1 alfa diizeyinde 6nemli
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Klorofil miktarinin stres etkisi siiresince genel olarak olumsuz etkilendigi bir¢ok ¢aligmada vurgulanmaktadir
[36, 37, 38]. Bitkiler herhangi biyotik, abiyotik veya farkli bir olumsuz g¢evre sartlarindan olumsuz ydnde
etkilendiginde bitkilerde gerek klorofil gerekse verim ve kalitede azalmalar meydana gelmektedir [39].
Aragtirmada S.A. stres olusumunu ortadan kaldirmis ve klorofil miktarinin artmasina neden olmustur (Sekil 6).
Elde edilen bulgular; [39] ve [40]’1n bulgular ile paralellik gostermektedir.

250

[\
(=]
S

m 6. gilin
m 12. giin

—_
)
o

Klorofil Miktar
(ng/mg T.A.)
=
S

m 18. giin

%)
o

[«
L

100%

Kontrol 25% 50% 75%

Sekil 6. S.A. uygulanan soyada klorofil miktar1 (ug/mg T.A.)

S.A. uygulamast MDA miktarinda, kontrol ortami baz alinarak belirlendiginde, onemli goriilebilecek
azaliglar saglamistir (Tablo 6). S.A. uygulanan ortamda yetisen soya yapraklarinin MDA diizeyinin, kontrole gore
onemli oranda degismis olmast, salisilik asidin hiicreye zarar vermedigini, buna kars1 bir iyilesme olusturdugunu
gostermektedir. Kontrol diginda lipidperoksidasyon degerlerinin diisiik olmas: salisilik asidin olumlu bir etki
yaptigiin gostergesidir (Tablo 6).

Tablo 6. S.A. uygulanan soyada MDA miktar1 (ug/mg T.A.) (Degerler ii¢ tekrarin ortalamasi + standart hata
olarak verilmistir)

Kontrol %25 %350 %75 %100
6. glin 48+1a* 49+1a 39+1b 22+2b 27+1b
12. giin 474+2a 45+la 324+2b 24+3b 28+1b
18. glin 474+2a 45+1a 39+2b 24+3b 24+1b
SA Onemllllk Hokok Hokok Hokok Hokok Hokok
“:Sttun i¢inde her 6zellik Duncan testine gore 0,05 dnem diizeyinde farkli ortalamalar ayri harflerle gosterilmistir.
**%: % 0,1 alfa diizeyinde 6nemli
60
50
54 40
£ = m 6. giin
=2 30
<& = 12. giin
22 2
== = 18. giin
10
0
Kontrol 25% 50% 75% 100%

Sekil 7. S.A. uygulanan soyada MDA miktar1 (pg/mg T.A.)

MDA agisindan kontrol grubu birbirine yakin, digerleri anlamli derecede farklidir (p<0,01). 6., 12. ve 18.
giinlerde MDA oranlar birbirine yakindir. Klorofil ile MDA oranlari pozitif bakimdan da anlamli bulunmustur.
Salisilik asit, MDA miktarinda kontrol ortami disinda dnemli goriilebilecek artiglar gdstermistir (Tablo 6). Tablo
6 incelendiginde, MDA oraninin kontrolde 48 ile 49 arasinda, %25 mM S.A. uygulamasinda 59 ile 67 arasinda,
%50 mM S.A. uygulamasinda 49 ile 53 arasinda, %75 mM S.A. uygulamasinda 64 ile 76 arasinda, %100 mM
S.A. uygulamasinda 67 ile 76 arasinda degistirdigi goriilmektedir.
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S.A. uygulamasi prolin miktarinda kontrol ortamina gére dnemli goriilebilecek artiglar saglamistir. Tablo 7
incelendiginde prolin miktari, kontrolde 3.7 ile 6.4 arasinda, %25 mM S.A. uygulamasinda 6.3 ile 13.5 arasinda,
%50 mM S.A. uygulamasinda 7.5 ile 9.3arasinda, %75 mM S.A. uygulamasinda 21.3 ile 29.1 arasinda ve %100
mM S.A. uygulamasinda 18.2 ile 28.5 arasinda degisiklik gostermistir.

S.A. uygulanan ortamda yetisen soya yapraklarinin prolin diizeyinin kontrole gore dnemli degismis olmasi,
hiicre hasarinin olugmadigini veya en az seviyeye indigini gostermektedir. Prolin agisindan kontrol grubu birbirine
yakin, diger uygulamalar anlamli derecede farklidir (p<0,01). 6., 12. ve 18. giinlerde prolin oranlar1 birbirine yakin
meydana gelmistir. Klorofil ile prolin oranlar1 pozitif bakimdan anlamli bulunmustur (p<0.006).

Tablo 7. S.A. uygulanan soyada prolin miktar1 (ug/mg T.A.) (Degerler ti¢ tekrarin ortalamasi + standart hata
olarak verilmistir)

Kontrol %25 %150 %75 %100
6. glin 3.7+2d” 6.3+3¢c 7.5+2¢ 21.3+2a 18.2+3a
12. giin 5.6+2¢ 7.3+3¢ 8.7+3¢ 24.6+3a 21.743a
18. giin 6.4+3c 13.5+3b 9.3+3¢ 29.1+3a 28.5+2a
SA (memhllk Hokok Hokok Hokok Hokok Hokok

%Siitun iginde her 6zellik Duncan testine gére 0,05 6nem diizeyinde farkli ortalamalar ayri harflerle gosterilmistir.
**%: % 0,1 alfa diizeyinde dnemli

35
30
25 —

Prolin Miktar1
(ng/mg T.A.)

Kontrol 25% 50% 75% 100%

Sekil 8. S.A. uygulanan soyada prolin miktar1 (ug/mg T.A.)

S.A. uygulamasi sonucunda prolinin ozmotik potansiyele katkisi olmustur. Nitekim; bitkide bagil su
miktarini ve fotosentetik performasin korunmasinda ve boylece fidelerin stres kosullarinda hayatta kalmasina katki
saglamadaki 6nemli roliinii daha 6nce ortaya koyan c¢aligmalarla uyumlu sonuglar elde edilmistir [41-44].

4. Sonug

Bitki boyu, her farkli ¢esit i¢in genetik bir 6zellik olmasina ragmen; 151k, nem veya sicaklik gibi gevresel
etkenlerle birlikte S.A. gibi stres uygulamalarinda farklilik gostermektedir.

Bitkilerde olumsuz sartlarda meydana gelen absisik asit, etilen ve brassinostreroidler gibi etkenlerin kok
gelisimini farklilastirdigi, 6zellikle yiiksek S.A. dozlariin kék uzamasini olumlu yonde etkileyerek tesvik ettigi
gibi, diislik dozlarinda kok gelisimini olumsuz yonde etkileyerek azalttig1 belirtilmistir [45].

S.A. uygulamasiyla klorofil miktarinda artis olmasi, S.A.’in olumlu bir etki yaptig1 anlamina gelmektedir.
Bu amagla yapilan pek ¢ok arastirma bu gorilistimiizii desteklemektedir [46, 47].

Soya dokularinda ¢ok fazla miktarda bulunan aminoasitlerden olan prolinin, soya yapraklarinda 6zellikli bir
¢Ozliniir azot deposu olmasi, bununla beraber, bitkilerde serbest O? radikallerinin detoksifikasyonuna katildig: [48]
belirtilmektedir. Farkli bitkilerde S.A. uygulamalarinin prolin konsantrasyonunu yiikseltmesi olumlu bir gosterge
olarak kabul edilmektedir. Buna gore yaprak prolin igerigi ile dona karsi tolerans arasinda; portakalda [49],
yoncada [50], halofitlerde [51], kislik kolza ve kislik bugdayda [52] pozitif bir iligki gorillmistiir.

S.A. uygulamasinin prolin miktarina negatif yonde bir etki edecegi goz Oniine alinirsa, bitkilerin ayni
zamanda bir¢ok strese karsi olusabilecek olumsuzluklara da dayanikliliginda 6nemli rol oynayabilecegi
sOylenebilir. Nitekim [52], bitkilerin tuz stresine kars yiikselen toleransinin, dokulardaki prolin diizeyinin artigina
bagli olarak prolin ve argininya da tanimlanmamis baska bilesiklerin diizeylerinin artislartyla iliskili oldugunu
tahmin etmektedir.
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S.A. uygulamasma bagl olarak bitkilerin stomalarini agarak fotosentez aktivitesini en yiiksek seviyeye
¢ikardigl, prolinin koruyucu bir mekanizma oldugu, stoma hareketlerinin yapraktaki bir¢ok fizyolojik ve
biyokimyasal olayla baglantili oldugu sonucuna varilmistir. S.A. uygulamasina bagli olarak bitkilerin su
seviyelerini belirli diizeyde tutmak icin osmotik potansiyellerini diisiirdiikleri, prolin, klorofil ve MDA
degerlerinin ise S.A. uygulamasiyla degistigi fark edilmistir. S.A. uygulamasinda klorofil ve prolin seviyesi artmus,
MDA miktar1 azalmig, her bir bitkinin degisik oranlarda etkilendikleri ve S.A. uygulamasina degisik tepkiler
verdikleri belirlenmistir.

S.A. bitkilerde fizyolojik olaylarin diizenlenmesinde gorev yapan fenolik karakterli i¢sel bir biiyiime
diizenleyicisidir. Ornegin: Arumlily’de termogenesisin tabii bir indikatorii olarak gérev yapar. Bitkilerin
bir¢ogunda ¢iceklenmeyi tesvik eder, kok ve stomalardan iyon alinimini kontrol eder [53]. Arabidopsis bitkisinde
ise yaprak sensensi boyunca gen ifadesini diizenleyici sinyal olarak gdrev aldigini gdsteren deneysel veriler
bulunmaktadir [54].

Bu ¢alismada artan S.A. uygulamasi klorofil miktarlarinda ylikselmeye, MDA miktarinda ise azalmaya sebep
olmustur. Ayrica; bitkilerde ¢imlenme, biiyiime, gelisme, hiicre boliinmesi, fotosentez gibi pek ¢ok biyolojik
olaym da etkilendigi anlagilmistir [55]. S.A. uygulamasina bagli olarak bitkilerin su seviyelerini belirli diizeyde
tutmak i¢in osmotik potansiyellerini diisiirdiikleri, MDA degerlerinin S.A. uygulamasi ile degistigi fark edilmistir.
S.A., soyada klorofil seviyesini artirmig, MDA miktarini azaltmistir. Bitki gelisiminin ilerleyen giinlerinde bu
degerler degisik oranlarda etkilenmis ve S.A. uygulamasina kars1 degisik tepkiler vermislerdir. S.A. uygulamasinin
MDA iizerinde etkin oldugunu, hiicre hasarinin azalmasi ile meydana gelen MDA miktarinin azaldigini
sOyleyebiliriz.

Sonug olarak, soya (Glycine max.) bitkilerine uygulanan S.A. miktarmin, bitkinin fizyolojik 6zelliklerine ve
gelisimine katki sagladigi, en olumlu etkiyi yapan dozun %75 ile %100 mM oldugu, buna gore birim alandan, en
yiiksek bitkisel verim alinacagi tespit edilmistir.
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Bu c¢aligma Harran Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatdrliigii (Proje numarasi: 18015)
tarafindan desteklenmistir.
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Oz: Bu ¢aligmamn amaci, hizli degerlendirme yontemlerinin betonarme binalarda meydana gelen deprem hasarlarmi tahmin
etmedeki etkinliginin belirlenmesidir. Bu amagla c¢alismada, Elazi3-Sivrice Depremi (2020) sonrasinda yapilan hasar tespit
calismalarinda agir hasarli olarak belirlenen 130 adet betonarme binanin risk dagilimi, hizli degerlendirme yontemleri (Riskli
Binalarin Tespit Edilmesine {liskin Esaslarda sunulan basitlestirmis yontem ve Kanada Sismik Tarama Yéntemi) kullanilarak
degerlendirilmistir. Hizli degerlendirme yontemlerinden elde edilen sonuglar birbirleriyle kiyaslanmis ve bu yontemlerin
deprem sonrasi karsilagilan mevcut hasar durumuyla uyumu incelenmistir. Yapilan kiyaslamalarla ¢alisma sonucunda; (i)
Elazig-Sivrice Depremi (2020) sonrasi agir hasar derecesine sahip binalarin, Kanada Sismik Tarama Yontemine gore orta ve
yiiksek oncelikli bina simifinda bulundugu, (i) Riskli Binalarin Tespit Edilmesine fliskin Esaslarda sunulan basitlestirmis
yonteme gore ise olduk¢a genis bir puan araliginda dagilim gosterdigi, (iii) her iki yontemin mevcut hasar durumuyla
uyumlu sonuglar verdigi, (iv) hasar tespit caligmalar1 sonucunda binalara verilen hasar derecesi ile hizli degerlendirme
yontemlerinden elde edilen risk dagilimlar1 ve deprem sonrast mevcut hasar durumu arasinda tam bir uyumun olmadigi
gOriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Elazig-Sivrice Depremi, RBTEIE yontemi, Kanada sismik tarama ydntemi, hasar tespit galigmalari,
yapisal diizensizlikler

Determining the Effectiveness of Rapid Evaluation Methods Used for Estimate of Post-Earthquake
Structural Damage in Reinforced Concrete Structures

Abstract: The aim of this study is to determine the effectiveness of rapid evaluation methods in estimate earthquake damages
in reinforced concrete buildings. In this study for this purpose, risk distribution of 130 reinforced concrete buildings with
severe damage rating in the damage assessment studies carried out post- Elazig-Sivrice (2020) earthquake was evaluated
using rapid assessment methods (Simplified method presented in Principles Regarding Definition of Risky Buildings and
Canada Seismic Screening method). The results obtained from the rapid evaluation methods were compared with each other
and the compatibility of these methods with the existing damage situation post-earthquake was examined. Results of the
study showed that; (i) buildings with severe damage post-Elazig-Sivrice (2020) earthquake are classified as medium and high
priority buildings according to the Canada Seismic Screening method, (ii) according to the simplified method presented in
principles regarding definition of risky buildings, the scores of the building vary in a very wide range, (iii) both methods have
results compatible with the current damage situation, (iv) the current damage status of the buildings and scores obtained from
the rapid evaluation methods are not fully consistent with the damages status of the buildings defined with the post
earthquake studies.

Key words: Elazig-Sivrice Eartquake, RBTEIE method, Canada seismic screening method, damage assessment
studies, structural irregularities

1.Giris

Mevcut bina stokunun tasarim yonetmeliklerindeki kosullara uymamasi, tasarim ve yapimdan kaynakli
kusurlarin var olmasi binalarin deprem karsisindaki performansini diisiirmekte, yapisal veya yapisal olmayan
hasarlara neden olmaktadir [1-2]. Elaz1g-Sivrice Depremi (2020) sonrasinda Firat Yapisal Hasarlari Inceleme
Grubu tarafindan Elazig il merkezinde yapilan saha incelemelerinde, 6zellikle belirli bir donem araliginda (1975-
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1998 yillar1 arasinda) insa edilmis binalarda hasarlarin yogun oldugu ve bu hasarlarin olusumunda tasarim ve
yapimdan kaynaklanan kusurlarin etkili oldugu goriilmistiir [3].

Gecmis depremlerden elde edilen tecriibeler, olast bir deprem sonrasinda, can ve mal kayiplarinin
onlenmesi bakimindan riskli bina stokunun hizli bir sekilde belirlenmesinin gerekliligini ortaya koymustur. Bu
noktada deprem riski yiiksek bolgelerde, risk tespitinde binada var olan kusurlar1 (yumusak kat, zayif kat, kisa
kolon, agir ¢ikma, carpisma etkisi, plan diizensizlikleri vb.) dikkate alan hizli degerlendirme yontemlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Binalarin risk tespitinde ilk adim olarak kabul edilen bu yontemler, sokak taramalariyla
binanin deprem performansi iizerinde etkili olan kusurlarinin (yontemlerde degerlendirme parametreleri olarak
tanimlanan) gozlemsel olarak belirlenmesi, veri formlarma iglenmesi ve puanlanmasi seklinde bir degerlendirme
sunmaktadir.

Standartlarda ve literatiirde sunulan birgok hizli degerlendirme yonteminden soz edilirken, giiniimiizde daha
hizli ve daha giivenilir degerlendirme yontemlerinin gelistirilmesi amactyla bu konu {izerine ¢alismalar devam
etmektedir. FEMA-154 Hizli Gorsel Tarama (Rapid Visual Screening - RVS) Yontemi [4], Kanada Sismik
Tarama Yontemi [5], Japon Sismik indeks Yéntemi [6], Hindistan Hizli Gérsel Tarama Yontemi [7], Yeni
Zelanda Standard: [8], Riskli Binalarin Tespit Edilmesine iliskin Esaslarin (RBTEIE) EK-A boliimiinde
aciklanan ‘‘Binalarin Bolgesel Deprem Risk Dagilimmi Belirlemek i¢in Kullanilabilecek Basitlestirilmis
Yontemler’” adi altinda sunulan hizli degerlendirme yontemi [9], Sucuoglu Hizli Degerlendirme Yontemi [10]
ve P25 Yontemi [11] basta olmak iizere standartlarda ve literatiirde onerilen birgok yontem siralanabilir. Genel
olarak yontemlerin amag¢ ve islem adimlar1 benzerdir. Hizli degerlendirme ydntemlerinde; binanin tastyici
sistem tipi ve bulundugu bolgenin deprem riskine bagl olarak binalara taban puani ile mevcut kusurlara bagh
olarak olumsuzluk puanlar1 atanmakta ve genellikle taban puanindan olumsuzluk puanlari ¢ikarilarak performans
puant hesaplanmaktadir. Degerlendirme sonucunda hesaplanan performans puani ile binalar arasinda risk dncelik
siralamast yapilmakta veya belirlenen bir sinir degerle karsilastirilarak binanin risk durumuna (riskli veya
risksiz) karar verilmektedir.

Ulkemizde riskli binalarm tespiti, 2012 yilinda yiiriirliige giren 6306 sayili Afet Riski Altindaki Alanlarin
Déniistiiriilmesi Hakkinda Kanun uyarinca yapilmaktadir. 6306 sayili kanunda ifade edilen RBTEIE
Yonteminde diger bazi hizli degerlendirme yontemlerden farkli olarak degerlendirmede kat sayisi dikkate
alinmakta ve yontem en fazla 7 katli binalara uygulanabilmektedir [9]. Ayrica diger hizli degerlendirme
yontemlerinden farkli olarak RBTEIE [9] ile yapilan degerlendirme sonucunda, binanim risk siniflandiriimasinin
yapilabilecegi herhangi bir sinir degerde bulunmamakta, belirli alanlarda sadece risk bakimindan 6ncelikli
binalarin bolgesel dagilimi belirlenebilmektedir. Diger hizli degerlendirme yontemleri incelendiginde ise riskli
binalarin tespitinde performans puanlarmin kiyaslandigi sinir degerler veya deger araliklari bulunmaktadir.
Ornegin, RVS [4] yonteminde hesaplanan performans puani sinir deger (cut-off=2) ile kiyaslanarak, performans
puaninin sinir degerden kiiciik olmas: halinde bina riskli bina sinifina alinmaktadir. Kanada Sismik Tarama
Yontemiyle [5] yapilan degerlendirme sonucunda ise binalar belirli performans puan araliklarina bagl olarak
dort farkl oncelik simifinda (diisiik, orta, yiiksek oncelikli ve ¢ok tehlikeli binalar) degerlendirilmektedir. Bina,
performans puanmin 10 smir degerinden diisiik olmasi halinde diisiik oncelikli, 10 ile 20 smur degerleri
araliginda bulunmasi halinde orta oncelikli, 20 ile 30 sinir degerleri araliginda bulunmasi halinde yiiksek
oncelikli, 30 siir degerinin asilmasi halinde ise ¢ok tehlikeli bina sinifinda degerlendirilmektedir.

Bu ¢alismada, olas1 bir deprem sonrasi binanin risk durumunu belirleyen hizli degerlendirme yontemlerinin,
Elaz1g-Sivrice Depremi (2020) sonrasi betonarme binalarda meydana gelen deprem hasarlarini tahmin etmedeki
etkinligi incelenmektedir. Bu amagla, Elazig-Sivrice Depremi (2020) sonrasi yapilan hasar tespit ¢aligmalari
neticesinde agir hasarli oldugu belirlenen 130 adet betonarme bina, ¢alisma kapsaminda hizli degerlendirme
yontemleri kullanilarak incelenmistir. Binalarin degerlendirilmesinde, 6ncelikle {ilkemizde riskli binalarin tespiti
icin gelistirilmis basitlestirilmis yontem (RBTEIE [9]) kullamlmis ve binalarin performans puanlarinin
dagilimlar1 belirlenmistir. Ancak RBTEIE [9] ile yapilan degerlendirme sonucunda binanin risk durumunu
belirleyen sinir bir deger bulunmadig1 i¢in binalar riskli ve risksiz olarak degerlendirilememistir. Bu nedenle
Elazig—Sivrice (2020) depremi sonrasi agir hasar derecesine sahip binalarin performans puanlarinm risk
siniflandirilmasinda kullamlabilmesi amaciyla RBTEIE [9]’ye ek olarak Kanada Sismik Tarama Yontemi [5]
kullanilarak da degerlendirme yapilmistir. Boylelikle deprem sonrasi ayni hasar derecesine sahip binalarin
RBTEIE [9] ve Kanada Sismik Tarama Yonteminden [5] elde edilen risk degerlendirme sonuglar1 kiyaslanmus,
hizli degerlendirme yontemlerinin deprem sonrasi hasar durumuyla uyumu incelenmistir. Bu amagla oncelikle
hizl1 degerlendirme yontemleri ve bu yontemlerde dikkate alinan parametreler hakkinda 6zet bilgi verilmistir.
Sonrasinda ise ¢alisma kapsaminda kullamilan hizli degerlendirme y&ntemlerinin (RBTEIE [9] ve Kanada Sismik
Tarama Yontemi [5]) hesap yontemleri saha uygulamalari ve veri g¢aligmasi basligi altinda Ozetlenmistir.
Depremden sonra agir hasar aldigi belirlenen 130 adet betonarme binanin, hizli degerlendirme yo6ntemi
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kullanilarak elde edilen performans puanlarinin dagilimi bulgular ve degerlendirme baslig altinda verilmistir.
Ayrica segilen ti¢ bina i¢in hizli degerlendirme, performans puani ve performans puanin belirlenmesinde etkili
olan parametreler ayrintili bir sekilde incelenmistir. En son olarak ¢aligmada dikkate alinan hizli degerlendirme
yontemlerinin, mevcut hasar1 tahmin etmedeki etkinligi sonug ve dneriler basliginda verilmistir.

2. Hizh degerlendirme yontemlerinde kullanilan degerlendirme parametreleri

Hizl1 degerlendirme, binanin yapisal 6zelliklerinin bina disindan goézlemsel olarak belirlenmesi ve bu
yapisal ozellikler tizerinden puanlama esasina dayanan degerlendirme seklidir. Riskli bina tespitinde 6zellikle
eski bina stokunun bulundugu ve daha yiliksek deprem tehlikesiyle karst karsiya olan bdlgelerde baslangig icin
yeterli ve etkili bir degerlendirme de sunarlar [4]. Hizli degerlendirme yontemlerinde degerlendirmede binanin
yapisal Ozellikleri (degerlendirme parametreleri) dikkate alinirken, yoOntemler arasinda degerlendirme
parametreleri bakimindan farkliliklar da bulunmaktadir. Bu nedenle yontemlerde kullanilan degerlendirme
parametreleri yontemler arasinda kullanilma oranlar1 ve puanlamaya katilma bigimleri bakimindan kiyaslanmus,
hizl1 degerlendirme yontemlerinin anlasilabilmesi i¢in agagida kisaca agiklanmugtir. Ayrica, konunun daha iyi
anlagilabilmesi icin diinyada ve iilkemizde sik kullanilan hizli degerlendirme yontemleri ve bu yontemlerin risk
degerlendirmesinde dikkate aldiklar1 parametreler Tablo 1’°de 6zetlenmistir.

Hizli degerlendirme yontemlerinde; bina kat sayisi, tasiyic sistem tipi, yumusak kat/zayif kat varlii, agir
¢ikma, goriinen bina kalitesi/yapinin fiziksel durumu ve bozulmalar, diisey ve plandaki diizensizlikler, kisa kolon
etkisi, bitisik nizam durumu/carpisma etkisi, deprem tehlike bolgesi ve zemin smifi dikkate alinan ortak
degerlendirme parametreleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Kat saysi, binanin deprem davranisi iizerinde etkili bir parametre olmasi nedeniyle bircok hizli
degerlendirme yonteminde (Tablo 1 de siralanan yontemlerin %50°si) kullanilmaktadir. 1999 Kocaeli ve Diizce
depremlerinden sonra yapilan saha incelemelerinde, Tiirkiye’deki binalar i¢in kat sayisi ile yapisal hasarin
siddeti arasinda dogrusal bir iliski oldugu belirlenmistir [10]. Ozellikle bu depremlere ait hasarli bina verileri
kullanilarak gelistirilen RBTEIE [9] ve Sucuoglu Hizli Degerlendirme Yonteminde [10] kat sayisina bagh
puanlama sistemi benimsenmistir.

Tablo 1’de siralanan hizli degerlendirme yontemlerinin tamaminda, deprem tehlike bolgeleri ve zemin tipi
degerlendirme parametresi olarak kullanilmaktadir. Bina stokunun degerlendirilmesinin, bélgeye uygun deprem
kayitlar1 goz Onlinde tutularak yapilmasi oldukg¢a Onemlidir. Gegmis depremlerde de, hasar seviyelerinin
depremin karakteristik 6zellikleri ile yakin bir iliski icerisinde oldugu kanitlanmustir [12,13]. Bu nedenle
yontemlerde depremin karakteristik 6zelliklerine bagli deprem tehlike bdlgeleri tanimlanmis ve degerlendirmede
kullanilmastur.

Binanin deprem performansini belirleyen ve énemli bir degerlendirme parametresi olarak goriilen tasiyici
sistem tipi (betonarme gergeve sistem, betonarme perdeli sistem, ¢elik ¢ergeveli sistem, yigma binalar vb.) Tablo
1’de siralanan hizli degerlendirme yontemlerinin yaklasik %60’inda dikkate alinmaktadir. Tablo 1’de siralanan
bazi yontemlerde tasiyici sistem tipinin dikkate alinmamasi ise bu yontemlerin belirli tasiyici sistemlere 6zel
olarak gelistirilmis olmalarindan kaynaklanmaktadir.
iizerindeki binalarda zemin katin ticari, otopark vb. amaglarla kullanilma durumlarinda karsimiza ¢ikmaktadir.
Yonetmeliklerde bu tip diizenlemelerden kagmilmasi gerektigi belirtilirken, Tablo 1°de verilen hizl
degerlendirme yontemlerinin tamaminda yumusak/zayif katin varlig1 puanlama sisteminde dikkate alinmaktadir.

Kisa kolon diizensizligi ile kolonun serbest boyunun, bulundugu kattaki diger kolonlarin boylarindan daha
az olmast durumunda karsilasiimaktadir. Gevrek bir gii¢ tilkenmesine neden olan kesme kirilmasina maruz
kalarak binanin deprem performans: diisiiren kisa kolon, hizli degerlendirme yontemlerinde de dikkate
almmaktadir [14]. Tablo 1’de siralanan hizli degerlendirme yontemlerinin %75’inde puanlama sisteminde
kullanilmaktadir.

Diisey diizensizlikler (diisey tastyici elemanlarin siireksizligi, geri cekme) ve plan diizensizlikleri (burulma,
tastyict eleman eksenlerinin paralel olmamasi durumu, planda ¢ikintilar bulunmasi ve déseme siireksizlikleri)
diger degerlendirme parametreleri gibi bina disindan kolayca gozlemsel olarak belirlenmekte ve Tablo 1°de
stralanan hizli degerlendirme yontemlerinin %88’inde kullanilmaktadir.

Degerlendirme parametreleri igerisinde siklikla karsilastigimiz agir ¢ikma durumu, bazi hizli degerlendirme
yontemlerinde (Kanada Sismik Tarama Yontemi[5] ve Yeni Zelanda Standardi [8]) puanlamada diisey
diizensizlik parametresi altinda dikkate alinmaktadir. Tablo 1°de siralanan diger yontemlerde agir ¢ikma durumu
puanlama sisteminde dogrudan kullanilirken, 6zellikle P25 yonteminde [11] agir ¢ikmalarin cephelerde bulunma
oranlari da (tek cephe, iki cephe gibi) dikkate alinmaktadir.
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Bitisik binalarin birbirlerine gére konumlari ve binalar arasindaki bogluk miktarinin minimum derz boslugu
degerinden kii¢iik olmasi halinde binalarda ¢arpisma (gekigleme etkisi) durumundan s6z edilmekte ve bu durum
deprem performansini olumsuz etkileyebilmektedir [3]. Bu nedenle hizli degerlendirme yontemlerinde
degerlendirme parametresi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. RVS yonteminde [4] ise ¢arpisma etkisinin varliginda
puanlama sistemine bakilmaksizin binalar riskli olarak degerlendirilmektedir.

Goriinen bina kalitesi ile malzeme, iscilik kalitesi ve binanin bakimina verilen 6nem anlatilmaktadir [14].
Birgok hizli degerlendirme yonteminde, yapiin kullanim dmrii igerisinde dis etkiler nedeniyle bozulma veya
yipranma durumu (binanin terkedilmis olmasi, kiris ve ddseme gibi elemanlarda sehim durumu, kiris ve
kolonlardaki c¢atlak durumu, donatida korozyon durumu vb.) binanin risk durumu hesaplanirken dikkate
alinmaktadir. RVS yonteminde [4] binanmn fiziksel durumundaki bozulmalardan dolay1 binalar puanlama
sistemine bakilmaksizin riskli olarak degerlendirilir. Diger yontemlerde binanin fiziksel durumu puanlama
sistemine katilirken, RBTEIE[9], Hindistan Hizli Gorsel Tarama Yontemi[7] ve Sucuoglu
Hizli Degerlendirme Yonteminde [10] ise binanin fiziksel durumu puanlama sisteminde iyi-orta-kotii
dereceleriyle dikkate alinmakta ve gdzlemcilerin mithendislik yargilarina dayanarak 6znel bir degerlendirme
yapilmaktadir.

Degerlendirme parametreleri igerisinde bina insa yili, binanin tasariminda kullanilan yonetmeliklerin
yirilirliige girme yilt ile kiyaslanarak puanlama sistemine katilmaktadir. Genellikle diger iilkelerin standartlarinda
(RVS Yontemi [4], Kanada Sismik Tarama Yontemi [5] ve Yeni Zelanda Standardi [8]) bu
parametre degerlendirmeye alinirken, RBTEIE [9], Sucuoglu Yontemi [10], P25 Yontemi [11] ve Hindistan
Hizli Gorsel Tarama Yonteminde [7] degerlendirmeye alinmamaktadir. Bu yodntemlerde bina insa yilinin
degerlendirmeye almmmamasi iilkemizde ve Hindistan’da binalarin tasariminda, deprem yonetmeliklerinin
tasarim kosullarina uyum konusunun oldukga tartigilir olmasindan kaynaklanmaktadir [7].

Tablo 1. Hizli degerlendirme yontemlerinde dikkate alinan degerlendirme parametrelerinin karsilastirilmast

1zl De;‘zerler.l.dirme_ = | xE LE| =5 -
Yontemi E E’ g ‘Qa') E g % gé % 5| o = = =
rE |l »mS | 20| =S5 | g & | @D 8| v
28| 87|27 | SN2 g | 22| 82
2o | %8| 52|438|z5|2 | 82|58
> (== oo S . o N n
Hizli Deg. Yont. e | SE|SEI£8 >~
Kullanilan Deg. = "~
Parametreleri
Kat sayist v v v v
Tastyici sistem tipi v v v v v
Yumusak kat/Zay1f kat N4 v v v v v v v
Agir ¢ikma N4 v v v v v
Diisey diizensizlik v v v v v v v
Plan diizensizligi N4 v v v v v v
Kisa kolon N4 v v v v v
Carpigma etkisi v v N4 v N v v
Bina 6nem sinifi v v v
Goriinen bina kalitesi v v v v v v v
Bina insa y1il1 N4 v v
Tabi zemin egimi 4 v v
Deprem tehlike bolgesi N4 v v v v v v v
Zemin sinift v v v N4 v N v v

3. Saha Uygulamalari ve Veri Calismasi

Elazig-Sivrice Depremi (2020) sonrasinda, Cevre ve Sehircilik Bakanligi biinyesinde olusturulan teknik
elemanlar tarafindan hasar tespit caligmalar1 yapilmustir. Hasar tespit calismalarinda depremin binalarda
olusturdugu hasarlar gozlemsel olarak degerlendirilmis ve binalar hasarsiz, az hasarli, orta hasarli ve agir/yikik
olarak siniflandirtlmistir [15,16]. Yapilan hasar siiflandirmasinda, depremden 6nce var olan bina hasar ve
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kusurlar1 degerlendirme disinda tutularak sadece depremin neden oldugu hasar dikkate alinmistir. Hasar tespit
calismalarinda, betonarme binalarin hasar degerlendirilmesinde dikkate alinan yaklasim asagida maddeler
halinde 6zetlenmistir.
e Deprem sonrasi herhangi bir hasar olusmayan binalar hasarsiz,
e Sivalarinda, duvarlarinda ince catlaklar1 olan veya yer yer siva dokiilmelerinin meydana geldigi
binalar az hasarli,
e Duvarlarinda derin gatlaklar olan binalar ile tastyici elemanlarda ince catlaklar olan binalar orta
hasarli,
e Tastyici elemanlarinda genis ve yaygin kesme kirilmalari/gatlaklar1 ve/veya egilme kirilmalari olan
binalar ise agir hasarli olarak degerlendirilmigtir [15,16].

Cevre ve Sehircilik Bakanligindan alinan sayisal veriler neticesinde, Elaz1g il merkezinde tamamlanan hasar
tespit caligmalarinda 51792 adet bina gozlemsel olarak incelenmis, incelenen binalarin %45’inin hasarsiz,
%27,4linilin az hasarli, %2,7’sinin orta hasarli ve %11,8’inin ise agir hasarli oldugu belirlenmistir [3].

Bu ¢aligma kapsaminda, agir hasarli binalarin igerisinden 1975-1998 yillari arasinda insa edilmis olan 130
adet betonarme bina hizli degerlendirme yontemi kullanilarak incelenmistir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi
tarafindan incelenen binalar ile ilgili detayli verilerin paylasildig: veri bankasindan, 130 adet betonarme bina ile
ilgili veriler indirilmis ve hizli degerlendirmeye uygun bir sekilde veri formlarina islenmistir. Caligma
kapsaminda, agir hasarli olarak belirlenen 130 adet betonarme binanin, RBTEIE [9] ve Kanada Sismik Tarama
Yontemi [5] kullanilarak risk degerlendirmeleri yapilmistir. Ancak RBTEIE [9]’de sunulan degerlendirmede en
fazla 7 katli betonarme binalarin degerlendirilmesine izin verildigi i¢in ancak 123 adet betonarme binanin
degerlendirmesi yapilabilmistir.

RBTEIE Yoéntemi [9]’ne gére yapilan degerlendirmede binanin deprem davramisi iizerinde etkili yapisal
ozellikleri (kat sayisi, deprem tehlike bolgesi, yumusak kat, goriinen kalite, agir ¢ikma, bitisik nizam durumu,
diisey ve plan diizensizlikleri, kisa kolon etkisi) bina digindan belirlenerek veri toplama formlarina iglenir.
Yontem, veri formlarina islenen bilgiler iizerinden binanin performans puani hesabina dayanmaktadir.
Performans puani hesabinda, oncelikle bina kat sayis1 ve deprem tehlike bdlgesine bagli olarak binanin taban
puant (TP) belirlenmektedir (Tablo 2). Daha sonra binanin deprem performansini diigiiren yapisal 6zelliklerine
bagli olumsuzluk parametre degerleri (Oi) Tablo 3°de verilen olumsuzluk parametre puanlari (OP;) ile ¢arpilarak,
taban puanma eklenmektedir. Tasiyict sistemin betonarme cergeve (BAC) veya betonarme cergeve-perde
(BACP) olmasina bagli olarak yapisal sistem puani (YSP) da eklenerek binanin performans puam elde
edilmektedir. Olumsuzluk parametre degerleri, goriinen kalite ve bina nizam durumu disindaki tiim olumsuzluk
parametreleri (degerleri) igin var (1) veya yok (0), goriinen bina kalitesi i¢in iyi (0), orta (1), kotii (2), yapt nizam
durumu igin ise ayrik (0) veya bitisik olma (1) durumlarina bagl belirlenmektedir. Yontemde degerlendirme,
kisaca Denklem 1 ile hesaplanan performans puaninin (PP) binalar arasinda risk oncelik siralamasi amaciyla
kullanilmastyla tamamlanmaktadir.

PP =TP + },(0i * OPi) +YSP @)
Tablo 2. Taban puani ve yapisal sistem puan tablosu [9].

Yapisal sistem puant (YSP)

Taban puan1 (TP) —
Toplam kat sayist Tohiike Bolges BAYaplsa sistem
S (N VO \ ¢ BACP

1ve2 90 120 160 195 0 100

3 80 100 140 170 0 85

4 70 90 130 160 0 75

5 60 80 110 135 0 65
6ve7 50 65 90 110 0 55

Kanada Sismik Tarama Yontemine [5] gore yapilan degerlendirmede, binanin yapisal ve yapisal olmayan
ozellikleri (degerlendirme parametreleri) bina disindan gozlemsel olarak belirlenmekte, degerlendirme bu
parametreler iizerinden yapilmaktadir. Bu yontemle yapilan degerlendirme sirasinda kullanilan parametreler;
tastyici sistem tipi, yumusak kat/zayif kat, agir ¢ikma, plan ve diisey diizensizlik durumlari, kisa kolon etkisi,
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bina nizam durumu, inga yili, bina énem sinifi, deprem tehlike bolgesi, zemin smifi seklinde siralanabilir.
Degerlendirmede, binanin yapisal bilesenlerinin olasi hasar ve kusurlarinin dikkate alindig1 yapisal indeks (SI)
(Denklem 2) ve binanin yapisal olmayan bilesenlerinin hasar gérmesi ile ilgili yapisal olmayan indeks (NSI)
(Denklem 3) puanlari hesaplanmakta ve bu puanlarmin toplanmasiyla sismik oncelik indeksi (SPI) elde
edilmektedir. Denklem 4 kullanilarak hesaplanan SPI puanina bagli olarak binanin risk 6ncelik sinifina karar
verilmektedir.

Tablo 3. Olumsuzluk parametreleri puan tablosu [9].

Kat seviyesi / Bagimsiz bina

T A = o
7 L = durumu o = 2 = £
g = > 3 o © SIS ol ° g
> % B
=@ 8 g = & E Ayn Farkli 2 R £ Qg
= = &g = = > o S 5 g @ =B
£ £ S~ S 5y =82 & =L@
g 5 S A s N A Z S
> Orta Kenar Orta Kenar © o
lve2 -10 10 -10 0 -10 -5 -15 -5 -5 -5 -3
3 -20 10 -20 0 -10 -5 -15 -10 -10 -5 -3
-30 15 -30 0 -10 -5 -15 -15 -10 -5 -3
-30 25 -30 0 -10 -5 -15 -15 -10 -5 -3
6ve7 -30 -30 -30 0 -10 -5 -15 -15 -10 -5 -3
SI=AXxBXC XDXE 2)
NSI =B XEXF 3)
SPI = SI 4+ NSI 4)

Denklem 2°de, A bolgenin deprem tehlikesini, B zemin tipini, C tastyici sistem tipini, D yapisal diizensizlik
durumunu (plandaki diizensizlik/burulma, diisey diizensizlikler, kisa kolon, yumusak kat, bitisik nizam binalarda
carpigsma etkisi, binanm goriinen kalitesi), E bina kullanim smifina bagli bina 6nem katsayisini temsil
etmektedir. Denklem 3’de bulunan, F simgesi ise deprem sonrasi hayati tehlike olusturacak durumlari temsil
etmektedir.

Puanlama sisteminde kullanilan A degeri, binanin bulundugu bolgenin deprem tehlikesi ve inga yili dikkate
alinarak 1-4 arasinda; B degeri zemin tipi ve insa yilina bagl olarak 1-2 arasinda; C degeri binanin tasiyici
sistem tipi ve insa yilina bagl olarak 1-3.5 arasinda degisen degerler almaktadir. D degeri ise binanin yapisal
diizensizlik durumlarma 1-2 arasinda degisen degerlerin atanmasi ve bu diizensizlik durumlarina atanan
degerlerin carpilmasiyla elde edilmektedir. Ancak puanlama sisteminde bu deger maksimum 4 ile
sinirlandirilmistir.  E degeri binanin kullanim sinifina ve insa yilma bagl olarak 0.7-3 degerleri arasinda
degisirken, yapisal olmayan tehlikeleri ifade eden F degerinin ise 1-6 arasinda degisen degerler aldig1 yontemde
sunulan degerlendirme formu iizerinden goriilmektedir [5].

Degerlendirme sonunda, hesaplanan SPI puani iizerinden binalar belirli performans puan araliklarina baglh
olarak dort farkli 6ncelik sinifina (disiik, orta, yiiksek oncelikli ve ¢ok tehlikeli binalar) ayrilmaktadir. SI veya
NSI puanlarmin 1-2 degerlerine sahip olma durumunda ise binanin yeterli deprem giivenligine sahip oldugu
kabul edilmektedir.

*  SPI <10 olmasi durumunda diisiik 6ncelikli

» 10 < SPI <20 olmas1 durumunda orta dncelikli

* 20 < SPI <30 olmasi durumunda yiiksek 6ncelikli

* SPI > 30 olmas1 durumunda ¢ok tehlikeli bina sinifina alinmaktadir.

Bu ¢alismada Kanada Sismik Tarama Y&ntemi’ne [5] gore degerlendirme yapilirken RBTEIE [9]’den farkli
olarak degerlendirmede bina insa yili/yonetmelik yili parametresi degerlendirmeye alindigindan, binalarin
degerlendirilmesinde yonetmelik yillart ile ilgili bazi kabuller yapilmistir. Kanada Sismik Tarama yonteminde
dikkate alinan 1965 Kanada Bina Yonetmeligine [17] 1975 Tiirk Deprem Yonetmeligi [18]; 1985 Kanada Bina
Yonetmeligine [19] ise 1998 Tiirk Deprem Yo6netmeligi’nin [20] nitelik yoniinden esit oldugu kabul edilmistir.
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4. Bulgular ve Degerlendirme

Elazig-Sivrice Depremi (2020) sonrasi yapilan hasar tespit ¢aligmalarinda agir hasarli olarak siniflandirilan
130 adet betonarme bina hizli degerlendirme yéntemleri (RBTEIE ve Kanada Sismik Tarama Yontemi)
kullamlarak incelenmisti. RBTEIE yontemi ve Kanada Sismik Tarama Yontemi kullanilarak yapilan
degerlendirme sonucunda binalara ait performans puan ve risk dagilimi Sekil 1°de verilmistir.

RBTEIE [9]’de sunulan hizli degerlendirme yontemi kullamilarak degerlendirilen binalarin performans puan
dagilimi Sekil 1°de gosterilmistir. Performans puanlarinin -55 ile +55 arasinda degistigi ve agir hasarli olarak
derecelendirilen bu binalarin performans puanlarmin genis bir puan araliginda dagildig1 gézlenmistir. Deprem
sonrast ayni hasar derecesine (hasar tespit caligmalarinda agir hasar olarak belirlenmis) sahip binalarin
performans puanlari arasindaki biiyiik fark (-55 ile +55 puanlar arasindaki fark) dikkat ¢ekicidir. Bu nedenle
degerlendirilen binalar igerisinde RBTEIE Yéntemine [9] gore yiiksek-orta-diisiik puana sahip herhangi iig
binanin (BI, BII ve BIII kodlu binalar) deprem performanst tizerinde etkili parametreleri (kusurlart), binalarin dis
cephe ve i¢ cephe fotograflari iizerinden incelenerek hasar durumlari kiyaslanmistir (Tablo 4).

RBTEIE yontemi Kanada Sismik Tarama Yontemi
50 ¢ 4
M 4 — RO CREEEEEY € OO SO0 e W
40 = 25— . . s s
N 30 ©r & + 7] . - Yiiksek oncelikli binalar
R P wWwssw—————— <
= MY Do Mad S® L0004 o Sl s ®
§ 10— vv‘ ¢ ¢ § PN 440 ¢ ¢+ o 00‘0’ ‘0
% & 0444 ad - |
E§ I %'t e o+ 3P + = . T
E 10 o 44 AN had . ¢ 2 Orta 6ncelikli binalar
5 TS S ¢
—2 " ¢ g0
& B &
B e M e 7 s
50 ¢ . Diisiik tehlikeli binalar
* + 2 +
60 0

Sekil 1. Elaz1g-Sivrice Depremi (2020) sonrasi incelenen agir hasarli binalarin risk dagilimlarinin RBTEIE
yontemi ve Kanada Sismik Tarama yontemiyle degerlendirilmesi.

BI, BII, BIII kodlu agir hasarli binalarin deprem performansini etkileyen bina 6zellikleri Tablo 4 iizerinden
incelendiginde binalar arasindaki puan farkliliklarinda degerlendirme parametrelerinin (kat sayisi, yumusak kat,
agir ¢ikmalar, bina nizamm gibi ) etkili oldugu gériilmiistiir. Ozel olarak incelenen ii¢ binanin SPI puan
hesaplamalar1 Tablo 5’te verilmis ve BI-BII binalar1 arasinda 55 puan, BI-BIII binalar1 arasinda ise 110 puan
fark oldugu goriilmiistiir.

RBTEIE [9]de énerilen hizli degerlendirme ydnteminde kat sayisi puanlama sisteminde etkili olmakta, kat
sayisinin artmastyla binalara verilen taban puanlar1 azalmakta, olumsuzluk parametre puanlar ise artmaktadir.
BIII, BII, BI binalarinin kat sayilarinin giderek artmasi (sirasiyla 4, 5 ve 6 katli) performans puani iizerinde
diisiise sebep olmustur. Ayrica ticari+konut kullanim amacgli BI binasinda, yumusak kat varligi puanlamada
azaltic1 bir etkide yaratmaktadir. Yumusak kat parametresine benzer sekilde bina lizerinde agir ¢ikmalarin varligi
performans puanmi diisiirmekte ve riski artirmaktadir. RBTEIE [9] kullamlarak yapilan degerlendirme
sonucunda puan farkliliklarinin bir baska nedeni ise bitisik nizamli binanin degerlendirilmesinde, hem binanin
komsu binalara gore konumu (bitisik, kdsede bitisik) hem de komsu binalarin désemeleri arasindaki kot farkinin
(ayni, farklr) dikkate alinmasidir.

Elazig-Sivrice Depremi (2020) sonrasinda BI, BII ve BIII kodlu binalarda olusan hasarlar Tablo 4’de
verilen hasar fotograflar1 yardimiyla incelendiginde, BI kodlu binanin zemin katinda bir kolonda kabuk betonda
dokiilmeler, gekirdek betonunda ezilme ve boyuna donatilarinda burkulmalarin oldugu gériilmektedir. BII kodlu
binada tastyici sistem elemanlarinda ince catlaklar, bolme duvarinda kismi yikilma ve ayrilmalar gézlenmistir.
BIII kodlu binanin ise zemin katinda oturma catlaklari gozlenmistir. Bu nedenle RBTEIE [9]’de sunulan
yontemle elde edilen performans puanlarinin, deprem sonrasi olusan hasarlarla uyumlu sonuglar verdigi
sOylenebilir. Ancak performans puani ile deprem sonrasinda gdzlenen hasarlar arasindaki uyumun yaninda
binalarin hasar tespit c¢aligmalar1 sonrasinda ayni hasar derecesine sahip olmalart geliskili bir durum
olusturmaktadir. Bu c¢eliskili durum, hasar tespitinde gorevli teknik ekiplerin miihendislik yargilarindan
kaynaklanmaktadir. Ciinkii sistemin hasar derecesi belirlenirken tasiyict elemanlarin sistem igindeki gorevleri ve

131



Betonarme Yapilarda Deprem Sonrasi Yapisal Hasarlarin Tahmini I¢in Kullanilan Hizli Degerlendirme Yéntemlerinin Etkinliklerinin

Belirlenmesi

hasar goren eleman sayis1 dikkate alinmakta, hasar gérmiis olan tastyici elemanin sistem igerisindeki 6nemine

teknik ekipler miihendislik yargilarini kullanarak karar vermektedir [15].

Tablo 4. Agir hasarli binalar igerisinden incelenen 6rnek binalarin degerlendirmesi

Bina Kodu BI BII BIII
Hasar . ) i
derecesi Agir hasarl Agir hasarh Agir hasarlt
PP (RBTEIE) -55 0 55
SPI“(Kanz?da % 203 a5
Yontemi)
o=
<
b
=}
°
5%
<
£
M

Degerlendirme parametreleri

Deprem tehlike bol: 1
Tastyict sistem tipi: Cergeve
Yapim yili: 1989

Kat sayisi: Z+5

Yumusak kat: Var

Goriinen kalite: Orta

Agir ¢ikma: Var

Yap1 nizami/déseme seviyeleri:

Kosede bitigik/farkl
Diisey diizensizlik: Yok
Plan diizensizligi: Yok
Kisa kolon: Yok

Tabi zemin etkisi: Diiz

Hasar fotografi

| 4
Deprem tehlike bol: 1
Tastyict sistem tipi: Cergeve
Yapim yili: 1980
Kat sayisi: Z+4
Yumusak kat: Yok
Goriinen kalite: Orta
Agir cikma: Var
Yap1 nizami/doseme seviyeleri:
Bitisik orta/farkli
Diisey diizensizlik: Yok
Plan diizensizligi: Yok
Kisa kolon: Yok
Tabi zemin etkisi: Diiz

Deprem tehlike bol: I
Tastyict sistem tipi: Cergeve
Yapim yili: 1990

Kat sayisi: Z+3

Yumusak kat: Yok

Goriinen kalite: Orta

Agir cikma: Yok

Yap1 nizami/doseme seviyeleri:
Ayrik

Diisey diizensizlik: Yok

Plan diizensizligi: Yok

Kisa kolon: Yok

Tabi zemin etkisi: Diiz

* Tablo 4’de verilen tiim fotograflar [21] numarali kaynaktan alinmistir.

RBTEIE’de [9] 6nerilen yontemin yaminda Elazig-Sivrice Depremi (2020) sonrasi yapilan hasar tespit
caligmalarinda, agir hasarli olarak derecelendirilen 130 adet betonarme binanin risk degerlendirmesi Kanada
Sismik Tarama Yontemi [5] kullanilarak incelenmis ve risk dagilimlart Sekil 1 ile verilmistir. Kanada Sismik
Tarama Yonteminde binalar belirli puan araliklarma goére oncelik siniflarina (diisiik tehlikeli, orta oncelikli,
yiiksek oncelikli binalar) ayrilmigtir. Yapilan degerlendirme sonucunda binalarin %68’inin yiiksek oncelikli bina
sinifinda, %32’sinin ise orta dncelikli bina simifinda bulundugu belirlenmistir. Calisma kapsaminda 6zel olarak
ele alman {i¢ binanin Kanada Sismik Tarama Y&ntemine gore hesaplanan Sismik Oncelik Indeksi (SPI) degerleri
ise BI, BII ve BIII kodlu binalarda sirasiyla 26, 20.3 ve 14.45 olarak belirlenmis (Tablo 6) ve yontemin deprem
sonrast meydana gelen hasarlarla uyumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Ayrica Sekil 1’de RBTEIE [9] ile elde edilen performans puan dagilimma karsi Kanada Sismik Tarama
Yonteminde [5] binalar belirli puan araliklarinda (10-20 ve 20-30 puan aralig1) toplanmistir. Bu durum Kanada
Sismik Tarama Yonteminde [5]yapisal diizensizlik durumunu belirten D indeksinin  (plandaki
diizensizlik/burulma, diisey diizensizlikler, kisa kolon, yumusak kat, bitisik nizam binalarda c¢arpisma etkisi,
fiziksel bozulma durumu) 4 degeri ile smirlandirilmis olmasiyla iliskilendirilebilir. Ornegin, Kanada Sismik
Tarama Yontemine [4] gore incelenen bir binada diisey diizensizlik, yumusak kat, carpigma etkisi ve fiziksel
bozulma durumu ile karsilasilmasi halinde D indeksi yaklasik 4 degerini alirken; diisey diizensizlik, yumusak
kat, carpisma etkisi ve fiziksel bozulma durumlarmin yaninda planda diizensizlik, kisa kolon durumlar1 vb.
diizensizliklerin bulunmasi halinde ise D indeksi yaklasik olarak 10 degerini almaktadir. Ancak bu yontemle
yapilan degerlendirmede D indeksinin maksimum 4 degeri ile sinirlandirilmis olmasi, belirli birkag
diizensizlikten sonra binalarin ayn1 puan araliginda toplanmalarina neden olmaktadir.

Tablo 5. RBTEIE yontemiyle incelenen 6rnek binalarin performans puani degerleri

o i) g g 17 3 24 i =i 4 ]
2 g2 £ 3§ 4 5&£ B sgzz o% 2S5 5
5 8e & £8 25 =535 3 ZgE 2z 5% ¢ &I EF
v g% g gg EZ £~ 2 ENE £5 ol o5 &3
- = < S = =} =5 =) [5) AN D 8 a, oo,
5 A= 8 -2 2 B & B meg S| Ny 2 5 5
~ SHIS 7 5 < ° 5 M = ~
BI 6 I 50 0 -30 -30 -30 -15 0 0 0 -55
BII I 60 0 0 -25 -30 -5 0 0 0 0 0
BIII 4 I 70 0 0 -15 0 0 0 0 0 0 55

Tablo 6. Kanada Sismik Tarama yontemiyle incelenen 6rnek binalarin SPI degerleri

A B C D E F SI NSI SPI
BI 2 1 2,5 4 1 6 20 6 26
BII 2 1 2,5 2,86 1 6 14,3 6 20,3
BIII 2 1 2,5 1,69 1 6 8,45 6 14,45

5. Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada, Elazig-Sivrice Depremi (2020) sonrast il merkezinde, Cevre ve Sehircilik Bakanligi
tarafindan olusturulan teknik ekiplerce, agir hasarli olarak belirlenen betonarme binalar hizli degerlendirme
yontemleri RBTEIE [9] ve Kanada Sismik Tarama Yéntemi[5] kullanilarak incelenmis ve binalarin
performans puan dagilimlar1 belirlenmistir. RBTEIE [9] ve Kanada Sismik Tarama Yontemi [5] kullanilarak
elde edilen degerlendirme sonuglart mevcut hasar durumuyla karsilastirilmistir.

Yapilan degerlendirme neticesinde;

e  Hizli degerlendirme yontemleri ile mevcut hasar durumlari arasinda uyumlu sonuglarla kargilagilmistir.
Boylelikle olasi bir deprem sonrasi olusabilecek can ve mal kayiplarinin 6nlenmesi bakimimdan bu
yontemlerin riskli bina tespitinde 6nemli bir yere sahip oldugu goriilmiistiir.

e (Calisma kapsaminda incelenen binalarin, Kanada Sismik Tarama Yo6ntemiyle [5] yapilan degerlendirme
sonucunda orta ve yiiksek oncelikli bina smifinda bulundugu belirlenmistir. RBTEIE Yo6ntemine
[9] gore yapilan degerlendirme sonucunda ise sinir deger bulunmamasi nedeniyle herhangi bir risk sinifi
tanimlanamamus, ancak performans puanlari olduk¢a genis bir puan araliginda dagilim gostermistir.

e Hizli degerlendirme yontemleriyle incelenen binalarin, performans puanlart (PP) ile sismik oncelik
indeksleri (SPI) ve mevcut hasar durumu arasinda uyum sz konusuyken, Elazig-Sivrice Depremi
(2020) sonrasi binalara verilen hasar derecesi ile mevcut hasar durumu arasinda tam bir uyumdan sz
edilemez. Bu durum (incelenen tiim binalarin agir hasar derecesine sahip olmasi) deprem sonras1 hasar
tespit ¢alismalarinin kisa siirede tamamlanmasi gerekliligi nedeniyle teknik personelin hizl, yiizeysel
bir degerlendirme yapmalari ve teknik personellerin miithendislik yargisini kullanarak hasar derecesini
belirlemesi ile agiklanabilir.
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Ulkemizde riskli bina tespitinde kullanilan RBTEIE Y&nteminde [9] sinmir deger taniminin yapilmamis olmast,
Kanada Sismik Tarama Y&nteminin [5] yaninda eksiklik olarak diisiiniilebilir. RBTEIE Yontemine [9] sinur
deger tanimlamasi i¢in ¢aligmalar genisletilmelidir. Ancak yontemin mevcut hasar durumuyla olduk¢a uyumlu
olmasi nedeniyle yontem bu eksiklige ragmen riskli binalarin tespitinde anlamli sonuglar vermektedir.

Incelenen binalarmm mevcut hasar durumlan iizerinde, dzellikle kat sayisi, yumusak kat, agir ¢ikma,
carpisma etkisi gibi kusurlarin etkili oldugu goriilmiistir. Bu nedenle hizli degerlendirme yontemlerinde
degerlendirmenin kusurlar {izerinden yapilmasimin olduk¢a dogru bir yaklasim oldugu Elazig ili 6zelinde
goriilmiistiir. RBTEIE [9] ve Kanada Sismik Tarama Yonteminde [5] kullamlan degerlendirme parametrelerinin
cogu benzerdir. Ancak RBTEIE Yonteminde [9] baz1 degerlendirme parametrelerinin daha ayrintili ele alinmasi
nedeniyle degerlendirme sonucunda birbirinden oldukg¢a farkli puan dagilimiyla (risk dagilimi) karsilagilmistir.
Yontemlerin birbirleriyle uyumu bakimindan, risk dagilimlarimin benzestirilmesi amaciyla puanlama
sistemlerinin tekrar gozden gegirilmesi, mevcut yontemlerin eksikliklerini giderebilecek iyilestirmelerin
onerilecegi yeni ¢alismalarla desteklenmesi uygun olacaktir.

Kaynaklar

[1] Inel M, Ozmen HB, Cayci BT. Simav ve Van Depremleri (2011) Yapt Hasar Nedenlerinin Degerlendirilmesi.
Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi 2013; 19(6): 256-265.

[2] Temiir R, Damci E, Oncii-Davas S, Oser C, Sargm S, Sekerci C. Structural and geotechnical investigations on Sivrice
earthquake (Mw = 6.8), January 24, 2020. Natural Hazards 2021, https://doi.org/10.1007/s11069-020-04468-w.

[3] Sahin H, Alyama¢ KE, Durucan AR, Demirel B, Ulas A¢ikgeng M, Bildik AT, Durucan C, Demir T. ve digerleri. 24
Ocak 2020 Mw 6.8 Sivrice/Elazig Depremi Elazig Bolgesi Yapisal Hasarlar Inceleme ve Analiz Raporu. Firat
Universitesi, Elazig, Tiirkiye, 2020/D001, 2020.

[4] Federal Emergency Management Agency. Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards: A
Handbook (FEMA P-154). Federal Emergency Management Agency, Washington, USA, 2015.

[5] Institute for Research in Construction National Research Council Canada. Manual for Screening of Buildings for
Seismic Investigation. Institute for Research in Construction National Research Council Canada, Ottawa, Canada,
1992.

[6] Japan Building Disaster Prevention Association. Standard for Seismic Evaluation of Existing Reinforced Concrete
Buildings. Japan Building Disaster Prevention Association, Tokyo, Japan, 2001.

[71 Mishra S. Integrated Rapid Visual Screening of Buildings for Seismic Hazard. 1nd ed. Gurgaon, India, Taru, 2014.

[8] New Zealand Society for Earthquake Engineering. Assessment and Improvement of the Structural Performance of
Buildings in Earthquakes. NZSEE Study Group on Earthquake Risk Buildings, New Zealand, 2006.

[9] T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1. Riskli Yapilarin Tespit Edilmesine Iliskin Esaslar, 6306 Say1li Kanunun Uygulama
Yonetmeligi. T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Ankara, Tiirkiye, 28695, 2013.

[10] Sucuoglu H, Yazgan U, Yakut A. A screening procedure for seismic risk assessment in urban building stocks”.
Earthquake Spectra,2007; 23(2): 441-458.

[11] Giilay FG, Kaptan K, Bal EI, ve Tezcan SS. P25-Scoring Method for The Collapse Vulnerability Assessment of R/C
Buildings. Procedia Engineering ,2011;14:1219-28.

[12] Akkar S, Sucuoglu H. Peak Ground Velocity Sensitive Deformation Demands and a Rapid Damage Assessment
Approach. Seismic Assessment and Rehabilitation of Existing Buildings. Springer,2003;77-96.

[13] Wasti ST, Ozcebe G. Seismic Assessment and Rehabilitation of Existing Buildings. Springer Science & Business
Media,2003

[14] Sucuoglu H, Yazgan U. Simple Survey Procedures for Seismic Risk Assessment in Urban Building Stocks. Seismic
assessment and rehabilitation of existing buildings. Springer,2003;97-118

[15] Sénmez A, Kuran F, Demirok E, Yilmaz H, Ulker D. Afet Sonras1 Hasar Tespit Calismalar1. T.C. Basbakanlik Afet ve
Acil Durum Y6netim Bagkanlig1, Ankara, Tiirkiye, Afad-01, 2011.

[16] https://hasartespit.csb.gov.tr/brosur/hasar_tespit-sunum.pdf, Erisim:15 Ocak 2021

[17] National Research Council Canada. National Building Code of Canada. National Research Council Canada. Canada,
Ottawa, 1965.

[18] T.C. Baymdirlik ve Iskan Bakanhgi. Afet Bélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yénetmelik. T.C. Bayimdirlik ve
Iskan Bakanlig1, Ankara, Tiirkiye, 1975.

[19] National Research Council Canada. National Building Code of Canada. National Research Council Canada. Canada,
Ottawa, 1985.

[20] T.C. Baymdirlik ve Iskan Bakanhig1. Afet Bélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yénetmelik. T.C. Bayimdirlik ve
Iskan Bakanlig1, Ankara, Tiirkiye, 1998.

[21] https://hasartespit.csb.gov.tr/#!/ , Erisim: 15 Ocak 2021.

134



Firat Universitesi Fen Bil. Dergisi Aragtirma Makalesi
33(2), 135-144, 2021

Arac-THA isbirligi ile Kargo Teslimatlar: I¢in Ortak Rota Optimizasyonu

Hasan YETIS", Zeynep GUNGOR?, Mehmet KARAKOSE?
1.23 Bilgisayar Miihendisligi, Miihendislik Fakiiltesi, Firat Universitesi, Elazig, Tiirkiye
h.yetis@firat.edu.tr, zeynep.gungor95@outlook.com, mkarakose@firat.edu.tr

(Gelis/Received: 12/02/2021; Kabul/Accepted: 10/04/2021)

Oz: Teknolojik gelismelerle birlikte artan e-ticaret islemleri, beraberinde, miisterilerin daha kisa teslimat siiresi beklenti ve
ihtiyaglarini da ortaya c¢ikarmistir. Geleneksel yontemlerle yapilan teslimatlar, isletme ve operatoér maliyetlerine ilave olarak;
teslimat siirelerini de artirmaktadir. Insansiz Hava Araglarnm (IHA), isletme maliyetlerini diisiirmesi ve ulasim siirelerini
kisaltmasi nedeniyle, paket teslimatlarinda bu araclarm kullammimn éniinii agnustir. Bu ¢alismada, arag ve IHA nin birlikte
teslimat yapacag1 kargolar icin yonlendirme problemi incelenmistir. Arag-IHA isbirliginde 6nemli problemlerden biri olan
rotanin optimize edilme islemi igin ¢aligmalar gergeklestirilmistir. Bu amagla ilk olarak arag rotasi en kisa yol algoritmasina
gdre belirlenmistir. Arag bu rota iizerinden ilerlerken, sahip oldugu kisitlamalar da géz éniine alinarak THA'nin dagitim igin
uygun ve etkili olup olmayacagi belirlenmistir. Dagitimi uygun goriilen miisterilerin paketleri THA araciligryla
gergeklestirilmektedir. Onerilen yontem ve senaryo Python programlama dilinde simiile edilmistir. Elde edilen sonuglar arag-
IHA isbirligi ile yapilan dagitimda toplam mesafede artis olmasina ragmen, maliyette kazang elde edildigini gostermektedir.
Problemin boyutuna gore %4-6.24 arasinda kazang elde edildigi goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: arag-THA, optimizasyon, ortak rota, kargo teslimat:
Common Route Optimization for Parcel Deliveries with Truck-UAV Collaboration

Abstract: E-commerce transactions, which increased with technological developments, also revealed the expectations and
needs of customers for shorter delivery times. Deliveries made by traditional methods, in addition to operating and operator
costs; It also increases delivery times. Unmanned aerial vehicles (UAVs) have paved the way for the use of these vehicles in
parcel deliveries, as they reduce operating costs and shorten transportation times. In this study, the routing problem for the
cargo that the truck and the UAV will deliver together has been examined. Efforts are made to optimize the route, which is one
of the important problems in truck-UAV cooperation. For this purpose, firstly, the truck route is determined according to the
shortest path algorithm. While the truck is moving on this route, it is determined whether the UAV would be suitable and
effective for distribution, taking into account the restrictions it had. The packages of customers deemed suitable for distribution
via UAV are carried with UAV. The proposed method and scenario is simulated in the Python programming language. The
obtained results show that although there is an increase in the total distance in the distribution made in cooperation with the
truck-UAYV, there is a cost gain. It is seen that the gain between 4-6.24% is obtained depending on the size of the problem.

Key words: truck-UAV, optimization, common route, parcel delivery.
1. Giris

Son yillarda artan online aligveris islemleri ile birlikte, satin alinan paketlerin dagitimi konusunda kargo
tasimaciligima olan ihtiyag artmustir [1, 2]. Ozellikle belirli zamanlarda yapilan &zel aligveris giinlerinde bu istek
maksimum seviyeye ¢ikmis ve miisterilerde de paket teslimatlarinin daha hizli yapilmasi ihtiyact dogmustur [3].
Online aligverigler iilkelerin her noktasindan kolayca yapilabiliyorken, sehir merkezlerinden biraz daha uzakta ya
da daha engebeli yerlerde yasayan insanlar teslimatlarini daha ge¢ alabilmektedirler [4]. Ilave olarak sehir
merkezinde, trafik yogunlugunun yiiksek oldugu yerlerde de ekstra maliyetler meydana gelmektedir [5].
Geleneksel yontemlerle yapilan kargo tasimaciligi maliyet ve teslimat siirelerinde tatmin edici bir cevap
veremedigi i¢in artan talebi karsilamada kullaninm pratik olan IHAlara kars1 ilgi artmistir [6]. Teslimatlarda IHA
kullanmanin 4 avantajin1 Ha ve arkadaslari [7] sdyle siralamustir:

1-  Bir insanin yonlendirmesi olmadan kullanilabilir

2- Hedeflerine hava yolu ile ulastiklari i¢in karayollarindaki tikanikliklardan etkilenmez

3- Karayollarini kullanan araglara nazaran daha hizlidirlar

4- Km bagina transfer maliyetleri daha diigiiktiir.
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Tiim bu avantajlara karst IHA kullanmanin birkag dezavantaji vardir. IHA’larin tagtyabilecegi yiik miktar
belli bir degerin altinda olmalidir [8]. Yani IHAlar kargo araglar1 gibi agir paketleri tasiyamazlar. Kargo araglar
daha uzun mesafe kat edebilirken, IHA bataryalarinin limitli ugus siirelerinden dolay1 gidebilecekleri mesafe
stmirlidir. Tablo 1°de geleneksel araglarin ve IHA’larin kullamlan yol, teslimat hizi, tastyabilecegi yiik ve
tasiyabilecegi mesafe agisindan karsilagtirmalari verilmistir.

Tablo 1. IHA ve Arac Karsilastirmasi.

Kullanilan Yol Teslimat Hizi Tasiyabilecegi Yiikk | Tasiyabilecegi Mesafe
THA Hava Yolu Hizlt Hafif Paketler Kisa
Arag Kara Yolu Yavas Agir Paketler Uzun

Her ne kadar IHA’larin dezavantajlari olsa da, avantajlarina uygun olarak kullanimlari giderek artmaktadir
[9-11]. Amazon, DHL, Google teslimatlarda bu avantajlart kullanan ilk sirketlerdendir [7,12,13]. Paket
teslimatlarinda IHA’larin kullammimin baslanmasi, ¢oziilmesi gereken zorluklari da beraberinde getirmistir.
IHA’larin teslimat yapacagi miisterilerin se¢imi, daha az enerji tiiketimi i¢in hangi rotay1 takip ederek bu
miisterilere ulasacaklari, batarya siiresi sonunda batarya degisimini ya da sarj islemini nerede yapacagi, inis ve
kalkis noktalar1 gibi zorluklar bunlara ornektir. Arag-IHA isbirligi ile kargo teslimatlarmin
gergeklestirilmesine dair 6rnek Sekil 1°de verilmistir. Burada siyah yuvarlak baslangi¢ noktasi olmak
lizere arag giizergah1 depo>1-> 3 > 5> 7 = depo seklindeyken; IHA giizergah1 1> 2> 3,3 4>
5, 5 6> 7 seklinde olmaktadir. Yiik alarak aragtan uzaklasan IHA’lar yiiklerini birakip araca geri
donmektedir.

== > — > [ | Yik

‘ Baslangic Noktasi

%\ Q& g& /-.7_?- |:| Teslimat Noktasi

9,
W@’ ————>  iHARot
‘0 // otasi
"ﬁ- / ——>»  Arag Rotasi

Sekil 1. Arag-IHA isbirligi ile kargolarin dagitilmasi drnegi.

Optimizasyon islemi bircok problemde uygulanmaktadir [14-16]. Arag-IHA alaninda yapilan calismalarin
birinde, tek bir IHA nin bir aragla nasil kullamldigi(FSTSP) ve paralel iki IHA nin bir arag ile nasil kullanildig
(PDSTSP) anlatilmaktadir [12]. Makalede anlatilan FSTSP algoritmasi, bir arag ile birlikte ¢alisan IHA’nin
miisteri rotasim belirleme amaci ile kullanilan gezgin satic1 probleminin bir ¢esididir. Burada IHA ya bir kargo
araci eslik eder. Bu problem ise yardimci gezgin satic1 (FSTSP) olarak ifade edilir. Murray ve Chu, 6ncelikle arag
igin bir rota ¢izip, sonrasinda IHA’y1 bu ana rota iizerinden ilerleterek, bir sonraki miisteriye hizmet verip
veremeyecegini belirleyen bir sezgisel yontem 6nermislerdir. Y. Liu ve arkadaslari [17], ara¢ ve IHA nin beraber
teslimat yaptig1, aracin ayn1 zamanda IHA igin bir gezici istasyon gérevi gordiigii durumlardaki yoénlendirme
problemini arastirmislardir. Aracin agir, IHA’nimn ise kendisinin tastyabilecegi kadar hafif yiikleri miisterilere
ulastirmasi gereken bu galismada, Y.Liu ve arkadaglari, yapay tavlama algoritmasini kullanarak dnce arag igin bir
rota ¢izmis, daha sonra bu rota iizerinde ilerlerken IHA nin rotas1 i¢in her bir miisteriyi analiz etmistir. I[HA-ara¢
isbirligi ile yapilan teslimatlarin rota maliyetleri kiyaslandiginda, IHA-arag is birliginin %17°lik bir kazang elde
ettigi sonucunu ¢ikarmuslardir. Ham [18], birden fazla IHA ve aracin yer aldig1 senaryolarda, IHA nin bir teslimatt
yaptiktan sonra, diger miisteriye direkt ugabilecegi ya da dnce depoya gelecegi durumlari incelemistir. Kim ve
Moon [19], IHA nin sarj sorununa odaklanmis ve bunu ¢dzebilmek igin bir arac1, IHA istasyonu, yani IHAlar1 ve
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[HAlarin batarya ve diger ekipmanlarini depolamak igin kullanmiglardir. Onerdikleri algoritma ile optimal sekilde
teslimatlar1 yapabilmek i¢in minimum kag tane IHA ihtiyag olacagini hesaplamaktadirlar.

Sundar and Rathinam [20], tek bir IHA nin yakit ikmali yaparken birden fazla depo kullanabildigi ve bu
IHA nin tiim miisterileri ziyaret ederken tiiketecegi yakit miktarini en aza indiren bir yénlendirme problemi ile
ugrasmislardir. San ve arkadaslar1 [21], paketleri miisterilere teslim ederken birden fazla IHA’dan efektif bir
sekilde yararlanabilmek i¢in kullanilacak algoritmalar iizerinde ¢alismislardir. Burada Genetik Algoritmalar (GA)
kullanilmis olup, Sekil 2°den de goriilecegi lizere dikey ve yatay olmak iizere 2 farkli uygunluk fonksiyonu ile
optimal ¢dziim elde edilmeye ¢aligiimistir. Yatay fonksiyonda IHA’larin yiik paylagimi yani birden fazla IHA
kullanmak ve yiikleri paylagsmak teslimat siirelerini kisaltmistir. Tablo 2’de onerilen genetik algoritma
hesaplamalar1 sonucunda, 34 paket tasima i¢in sonuglar verilmistir. Dikey ve dikey + yatay fonksiyonlara
bakildiginda, dikey + yatay fonksiyonlarin beraber ele alinmasi teslimat siiresini ciddi derecede diistirmiistiir.
Ancak kullamlan THA siiresi ve tiim IHA larm toplam ugus siiresinde artislar meydana gelmistir.

Dikey Uygunluk

Siparis Siparis Siparis Siparis
' Konum Konum Konum Konum
... KargoPaketi I . KargoPaketi ..l ... Kargo Paketi......[ ... Kargo Paketi........
i IHA i iHA iHA iHA i Yatay Uygunluk

Sekil 2. GA’da kullanilan Dikey ve Yatay uygunluk Fonksiyonlarin Gosterimi.

Tablo 2. 34 Teslimatin Yapildig1 Sonuglar.

Dikey Dikey + Yatay
Toplam Gorev Sayisi 34 34
Teslimat Stiresi (dk.) 193.5 131.13
Toplam ugus siiresi (dk.) 387.63 471.14
Kullanilan IHA say1st 2 4

Bu calismada IHA ve aracin isbirligi i¢inde oldugu durumda karsilasilacak problemler incelenmistir. IHA nin
enerji tiiketimi, tasidig1 paketin agirhigl, gidecegi mesafe analiz edilmis; hem aracin hem de IHA’nin rotalart
oOnerilen algoritmalar 1181nda ¢izilmistir.

2. Onerilen Yontem

Bu galismada THA ve aracin is birligi iginde, IHA nin hafif paketleri, aracin ise daha agir paketleri tagtyarak
teslimatlarin1 tamamlamalar igin birlesik bir yonlendirme rotas1 ¢ikarmak hedeflenmistir. Bir aracin, bir IHA
aldig1 ve tiim paketlerin araca yiiklendikten sonra depodan hareket edildigi varsayilmistir. Ayrica IHA nimn her
seferinde tek bir miisteriye teslimat yapacagi varsayilmistir. Yani IHA her seferinde tek bir paket tagtyacaktir.
Amag oOncelikle en yakin komsuluk algoritmasi ile aracin rotasinin ¢ikarilmasi, ardindan bu ana rota iizerinden
hareketle hangi miisterilere IHA’nin hizmet edebilecegini belirlemektir [22-24]. Ara¢ IHA’y1 sadece
miisterideyken ugurabilir ve alabilir. Bu nedenle IHA bataryasinin, IHA’nin aracin bir sonraki miisteri yakalamas1
igin yeterli olup olmayacagi dnemlidir ve dikkate alinmalidir. IHA kontroliiniin saglanmas ile ilgili akis diyagrami
Sekil 3’te verilmistir. Akis diyagramina gore arag teslimat noktasina ulastiginda IHA en yakin konumdan baglamak
iizere gidebilecedi yerleri inceleyecektir. IHA nin tasiyabilecegi yiik kapasitesi tasinacak kargodan fazla ise, yani
IHA kargoyu tasimaya elverisli ise sahip oldugu sarj miktarmin islem icin yeterli olup olmadigima bakilacaktir.
Yapilan incelemeler sonunda tahmini varis siireleri de hesaba katilarak IHA rotas: ¢izilecektir. Tahmini IHA
rotastnin gidildikten sonra minimum 30% sarji kaldigi hesaplanan IHA igin yiikleme ve gonderme islemi
baslatilacaktir.
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Araca Uriinleri ve IHA’y1 yiikle harekete geg
v

Araci bir sonraki teslimat noktasina hareket ettir

H C IHA Miisait Mi ?
E

Siradaki dagitilacaklar listesini al

% Kontrol edilecek
> glizergah var mi?

E H

A

Y

A 4 A 4

Siradaki glizergahi al Sarj halinde beklemede kal

¢ B o Arag teslimati
Urlin i¢in drone <> gerceklestirdi mi ?
kapasitesi yeterli mi ? H C
H
E

Glizergah igin drone
yeterli sarja sahip mi ?

E

iHA ile ilgili dagitimi gerceklestir

v

Araca DOn

Sekil 3. Arag-IHA isbirliginin saglanmas igin 6nerilen akis diyagramu.

Genel akis diyagrami Sekil 3’te verilen sistem i¢in uygun rotalarin hesaplanmasi iglemi gergeklestirilecektir.
Aracin rotast i¢in optimum yol hesaplandiktan sonra uygun IHA rotasi i¢in ¢izilmektedir. Ardindan maksimum
tasarruf elde edecek sekilde IHA nin rotasi ¢izilmektedir.

2.1. Arag¢ Rotasinin Bulunmasi

Aracm depodan baglayarak, tiim miisterileri kapsayacak sekilde bir rota izlemesi i¢in en yakin komsuluk
algoritmast kullanilmigtir. Bu algoritmaya gore depodan sonra gidilecek bir sonraki miisteri, ona en yakin
koordinatlarda yer alan miisteridir. Bu sekilde rota tiim miisterileri kapsayacak sekilde genisletilir. Algoritmanin
basit bir tanim1 agagidaki sekilde yapilabilir.

1- Bagslangig diigiimii =Depo_dugiimi

2- Bagslangig diigiimii =mevcut diigim

3- Rota=rota U mevcut digim

4-  En_yakin_komsuluk(mevcut_diigiim) > sonraki_diigiim

5-  Sonraki_diigiim = @ ise sonlandir, degilse sonraki diigiim = mevcut_diigiim

6- Adim 3’e don.

Burada en yakin komsuluk fonksiyonu koordinatlari verilen 2 nokta arasi1 Oklid uzakligin1 hesaplar.
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2.2. iIHA Rotasinin Bulunmasi

[HA nin rotasi ana rota iizerinde ilerlenerek tespit edilmektedir. Depodan baslayarak aracin gidecegi bir

sonraki miisterinin teslimatinin THA tarafindan yapilip yapilamayacagma bakilarak cizilmektedir. Bu kontrol
islemi asagidaki kisitlamalar dikkate alinarak yapilmaktadir.

Sekil 4 6rnegi ile agiklanacak olursa;

Miisterinin paketi IHA tarafindan tagmabilecek agirlikta olmalidir

[HA bu miisteriye teslimat yaptiktan sonra, ara¢ ile bulusmak lizere gidecegi misteriye, ara¢ daha Gnce
varmalidir. Bu kisitlama IHA nin giivenligi igindir.

[HA nin bataryasi bu teslimat: yapmak igin yeterli olmalidir.
Degisim sonucundaki toplam maliyet, bir 6dnceki rota maliyetinden kiigiik olmalidir.

IHA nin servis yapabilmesi igin;

ql miisterisinin paketi IHA min tastyacag: agirhikta olmalidir.
[HA (Depo=>q1) (q1=>q5) rotasini tamamlamadan &nce, arag (depo=>q5) rotasini tamamlamalidir.

[HA nin (Depo=>ql) (q1=>q5) igin harcadig: gii¢, toplam batarya giiciiniim 30%’undan fazla olmamalidir.
IHA’nin ve aracin degisen diigiimler arast maliyet toplamlari, onceki durumdan kiigiik olmaldir.
Maliyetyamyon(Depo = q5) + Maliyetiy,(Depo — q1 - q5) < Maliyetygmyon(Depo = q1 = g5)

(a)’da arag rotast goriilmektedir. (b)’deki gibi ql’deki miisteriye

@

(b)
Sekil 4. Bir Arag Rotasinin IHA ile Degistirilmesi (a) Arag rotasi, (b) 1 paketin IHA ile dagitilmasi.

IHA’ nin miisteriye servis verebilmesi icin gerekli kontroller arasinda agirlik, siire ve batarya durumlari yer

almaktadir. Bunun disindaki sartlar optimizasyon icin eklenebilecek sartlardir. Hizmetin IHA tarafindan
sunulabilmesi sartini degerlendiren sézde kod Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. IHA nin Miisteriye Servis Verebilme Sart: Kontroliinii Saglayan Sézde Kod.

Parametreler: konum, hedefl, hedef2, IHABatarya, miisteriPaketAgirlig1

Cikis Degeri: Ucus

Sabitler : IHABirimMaliyet, IHAMaxBatarya, IHAKapasitesi

1 Basla

2 T _IHA = TahminiiHA SiiresiHesapla(konum, hedef1, hedef2)

3 T Ara¢ = TahminiAragSiiresiHesapla(konum, hedef2)

4 tahminiBataryaKullanimi = T _IHA * I[HABirimMaliyet

5 Ucus = false;

6 If (IHABatarya — tahminiBataryaKullanimi1 >= (30/100)*IHAMaxBatarya &&
[HAKapasitesi >= miisteriPaketAgirhigi && T IHA >=T Arag)

7 Ucus = true;

8 Endif

9 Bitir
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3. Simiilasyon Sonuglari

IHA ve aracin beraber teslimat yapacagi yonlendirme problemi igin gelistirilen simiilasyonda Python
programlama dili ve Spyder gelistirme ortami kullanilmistir. Hazirlanan simiilasyonda miisteri sayis1 istege bagl
olarak degistirilmektedir. Miisterilerin koordinatlar rastgele olarak x ekseni i¢in 200, y ekseni i¢in 100 olarak
belirlenmistir. Her miisterinin paket agirlig1 1-8 birim arasinda rastgele olarak atanmistir. Her bir miisteri agirlik,
koordinat ve teslimatin hangi arag tarafindan yapilacagina dair bir diigiime atanarak islem gérmektedir. ITHA ve
aracin sabit bilgileri ve miisteri bilgisi Tablo 4’teki gibi tanimlanmugtir. Aracin maliyeti IHA nin 25 misli kadar
oldugundan simiilasyon baslangi¢c degerlerinde bu sekilde belirtilmistir [17].

Tablo 4. Simiilasyon Baglangi¢ Degerleri.

Tasinabilecek Azami Yiik 3
[HA hiz1 1
Arag hiz1 2.5
Birim zaman {HA maliyeti 1
Birim zaman ara¢ maliyeti 25
IHA batarya durumu 100

Arag ve IHA paketlerin teslimatina koordinati (0,0) olarak belirlenen bir depodan baslayacaktir. Bu
hazirliklar ile birlikte miisterilerin ve depolarin koordinat diizlemindeki gosterimleri 10 miisteri igin Sekil 5°te
gosterilmistir. Her bir q degeri miisterileri ve miisterilerin teslim edilecek paket agirliklarini temsil etmektedir.

o= 7
80
o0 =2
ga=1
L)

60 o= 5
g
& o3 g =3
W0 L
=

@l ane
0 _
%=
oH=7
0 wepo
0 % 50 7 100 125 150 175
X Ekseni

|
Sekil 5. 10 Miisterili Bir Diizlem.

Aracin rotasint belirlemek i¢in baslangic noktasi olarak depo koordinatlari, bitis noktasi olarak da rastgele
iiretilen son miisteri koordinati kullanilmistir. Rotanin tiim miigterileri kapsamasi sartiyla en yakin komsuluk
algoritmasi kullanilmistir. Bu fonksiyon sonrasi olusturulan arag rotasi Sekil 6’da gosterilmistir.

Y Ekseni

0 5 50 s 100 125 150 175
X Ekseni

Sekil 6. Aracin 10 Miisteri igin Teslimat Yaptig1 Ana Rota.
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Sekil 5’teki miisterilerin tamamini kapsayacak sekilde aracin ana rotasi en yakin komsuluk algoritmasi ile
cizilmis ve Sekil 6’da ana rota gdsterilmistir. Bu ana rota iizerinden IHA nin rotasin gizebilmek icin yazilan
fonksiyona ana rota giris olarak verilir ve bir hibrit rota iiretilir. IHA nin bir sonraki miisteriye teslimati
gerceklestirip gerceklestiremeyeceginin kontrolii Tablo 3’te belirtilen sézde koddaki gibi gerceklestirilir. IHA nin
teslimat yapip yapmayaca@ miisterinin paket agirligina, ugulacak mesafeye ve dolayistyla IHA nin bataryasmin
ugus icin yeterli olup olmadigina ve aracin bulusma noktasina IHA’dan 6nce gidip gidemeyecegine bakilarak karar
verilmistir. IHA ile miisteriye gitmenin maliyeti daha diisiik ise bu miisterinin teslimat sekli IHA olarak
degistirilmistir. IHA nin ana rotay1 takip ederek hangi miisterilere teslimat yapacagi bu sekilde hesaplanmaktadir.
IHA ve aracin birlikte gerceklestirdikleri hibrit rota rnegi Sekil 7°de gosterilmistir. Sekilde kesikli ¢izgi IHA nn,
diiz ¢izgi ise aracin rotasidir.

Y Ekseni

0 > 50 75 100 125 150 175
X Ekseni

Sekil 7. IHA ve Aracin Beraber Teslimat Yaptigi Rota.
Caligmada gerceklestirilen simiilasyon i¢in miisteri sayisi, agirliklar ve koordinatlar degistirilerek farkli

sonuglar elde edilmistir. Sekil 8’de koordinat ve paket agirliklari rastgele tiretilen 20 miisteri i¢in hibrit bir rota
bulunmustur. Ilgili senaryoya ait bilgiler Tablo 5 ile verilmistir.

100
80
_ 60
%
20 _
0
0 I3 50 7 100 125 150 175 200
X Ekseni
Sekil 8. 20 Miisterili Bir Teslimat I¢in IHA Arag Hibrit Rotas.
Tablo 5. Sekil 8’deki Rotanin Analiz Sonuglart.
Miisteri Adedi 20
IHA tagima kapasitesi 3
IHA Full Sarjli Ugus Siiresi 100
Miisteri Paket Agirhiklari 5,2,6,1,5,5,4,1,5,4,6,6,1,6,3,5,2,7,6,2
Ana Arag¢ Rotasi Yaklagik Toplam Mesafe 611
Arag + IHA Rotas1 Yaklasik Toplam Mesafe 781
Ana Arag Rotas1 Yaklasik Toplam Maliyet 15.277
Arag + IHA Rotas1 Yaklagik Toplam Maliyet 14.651
Yaklasik Maliyet Tasarrufu 4%
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Tablo 5’teki sonuglara gore sadece aracin teslimat yaptigi bir rotaya gore hibrit bir rota %4 tasarruf
saglamistir. Sekil 9°da 75 miisteri i¢in hibrit bir rota 6nerisinde bulunulmustur. Tablo 6’da ise bu rotanin sonuglari
analiz edilmistir. Tablo 5’teki sonuglardan, sadece aracin teslimat yaptig1 rotaya gore iiretilen hibrit rotanin
yaklasik %6.2 kadar maliyetten tasarruf sagladig1 goriilmektedir.

100
80
&
= 4
20
0
0 5 50 75 100 125 150 175 200
X Ekseni
Sekil 9. 75 Miisterili Bir Teslimat Icin Arac-iTHA Hibrit Rotast.
Tablo 6. Sekil 9.’daki Rotanin Analiz Sonuglari.
Miisteri Adedi 75
IHA tagima kapasitesi 3

IHA Full Sarjli Ugus Siiresi

1

Miisteri Paket Agirliklari 3,4,2,1,4,2,6,2,2,5,2,2,6,5,6,1,3,4,5,7,2,4,
3,4,5,7,2,6,7,1,1,4,5,5,3,1,1,2,2,5,3,4,2,7,
2,4,3,2,4,4,2,7,7,2,3,1,3,3,1,7,4,4,5,2,2,2,
1,1,2,4,7,4,7,2,3

Ana Arag¢ Rotasi Yaklagik Toplam Mesafe 1.087

Arag + IHA Rotas1 Yaklasik Toplam Mesafe 1.427

Ana Arag Rotas1 Yaklasik Toplam Maliyet 27.184

Arag + IHA Rotas1 Yaklasik Toplam Maliyet 25.488

Yaklasik Maliyet Tasarrufu 6.24%

5. Sonuglar

Glinlimiizde sanayilesme ile seri iiretim hizi oldukga yiiksektir. Yerel olarak satiglarin yaninda, iireticiler
diinya geneline agilmay1 hedeflemektedir. Internet kullaniminin yayginlasmasi ve elektronik ticarete olan giivenin
de artmastyla birlikte, tiiketiciler iiriinlerini farkli sehirlerden ve hatta farkli ilkelerden siparis verebilmektedir.
Siparislerin teslim edilmesi islemi kargo firmalar1 araciligiyla gerceklestirildiginden dolayi, kargo sirketleri igin
yogunluga sebep olmaktadir. Oyle ki miisterinin bulundugu sehirdeki dagitim merkezine ulasan kargolar, giinlerce
dagitima ¢ikmayi bekleyebilmektedir. Bu tarz yogunluklar genellikle internet alisverislerinin fazla oldugu indirim
kampanyalar siirecinde olugsmaktadir. Kampanya siireleri disinda yogunlugun nispeten daha diisiik oldugu bir
gercektir. Kargo araglarinin ve caligan personelin sayisini artirmak, dagitimin az oldugu zamanlar i¢in kargo
firmalarma maliyet getirecektir. Diger taraftan geleneksel yontemlerle yapilan dagitimlar kara yolu iizerinden
gerceklestiginden, yolun engebeli olmasindan veya trafigin sikisik olmasindan olumsuz etkilenmektedir. Bu
durum giin igerisinde dagitilacak kargo miktarini diisirmekle birlikte kargo firmalari i¢in ekstra maliyetlere yol
agmaktadir. Sayilan dezavantajlari gidermek adma dagitim IHA kullanilmasi oldukga pratik bir ¢dziim
sunmaktadir. Ancak giiniimiizde IHA’larin sahip olduklar1 kisith tasima kapasiteleri ve batarya siireleri biitiin
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kargolarin THA araciligiyla yapilmasinin niinde engel teskil etmektedir. Dagitimin tamamen IHA araciligiyla
gerceklestirmenin miimkiin olmadigi bu donemde, arag-IHA isbirligi ile gelencksel yontemlerle yapilan
dagitimlarin maliyetini nispeten diisiirmek hedeflenmektedir. Bu ¢alismada, teslimat hiz ve kalitesini artirmak,
geleneksel yontemlere gore maliyetleri diisiirmek i¢in IHA ve arag is birligi incelenmistir. Arag-IHA isbirligi ile
gerceklestirilen dagitimlarda hangi kargonun hangi aragla gergeklestirilecegini belirlemek 6nemli bir konudur.
Gergeklestirilen ¢alismada her iki aracin da artilarini kullanabilecek sekilde bir hibrit rota 6nerilmektedir. Hibrit
rotanin belirlenmesi siirecinde 6ncelikle en yakin komsuluk algoritmasina gore arag gilizergahi ¢izilmektedir.
Ardindan sahip olduklar kisitlamalar gz dniine aliarak arag bir dagitimi gerceklestirirken, diger dagitimin THA
aracihigtyla yapilip yapilamayacag incelenmistir. IHA dagitimi gergeklestirmek icin gerekli sartlar saglanmigsa,
yani kargonun agirligi ve IHA nin sarj1 dagitim i¢in uygun ise bu durumda dagitimin IHA ile yapilmasinin maliyet
agisindan kazang saglayip saglamadigi kontrol edilir. IHA ile gergeklestirilen dagitimlar daha kisa yoldan ve daha
ucuz bir sekilde gergeklestiginden genellikle daha uygun olmaktadir. Dagitimi gergeklestiren IHA nin araci bir
sonraki dagitim noktasinda yakalamasi 6nemlidir. Tiim bu husular dikkate alinarak calisma kapsaminda bir
simiilasyon hazirlanmistir. Hazirlanan simiilasyonda rastgele konumlarda olusturulan 10, 20 ve 75 miisteri i¢in
rastgele agirlikta kargolar atanmistir. Yapilan simiilasyonlarda, arag ve IHA nin kargoyu teslim etmesi igin almasi
gereken yol iki nokta arasindaki mesafe olarak ayarlanmistir. Cesitli miisteri sayilar1 ve rastgele koordinatlar ile
yapilan simiilasyonlarda toplam maliyetin % 4 ile 6.24 arasinda azaldig1 goriilmektedir. Bu kazanca karsilik toplam
kat edilen yolda bir artis oldugu goze ¢arpmaktadir. Ancak gergek problemlerde ayni dagitimin gergeklesmesi igin
aracin almasi gereken yol IHA nin almasi gerekenden daha fazla olacagindan kat edilen yolun beklenenden yiiksek
¢iktig1 goriilmektedir. Diger taraftan yapilan simiilasyonlarla problem boyutunun artmasi ile elde edilen kazancin
arttig1 goriilmektedir. Ayrica miisteri konumlarimin yéntemin sagladigi kazang tizerinde dogrudan etkisi oldugu
acik bir sekilde gortilmektedir.

Bu ¢aligmada tek arag ve tek IHA igeren bir arag-THA isbirligi problemi igin, rotay1 optimize ederek dagitimin
daha az maliyetli bir sekilde gerceklestirilmesi amaclanmaktadir. Gelecek ¢alismalarda birden fazla ara¢ ve IHA
igeren arag-IHA isbirligi problemi i¢in optimizasyonlarin gergeklestirilmesi planlanmaktadir.
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Oz: Dekapod (on ayaklr) krustase (kabuklular) olarak bilinen karides, 1stakoz ve yengeclerin bazi tiirleri ekonomik 6nem
tastyan su canlilari arasindadir. fnsanlarmn protein ihtiyacina olan artis bu canlilarin dogadan avlanilan miktarlarinin titketim
ihtiyacini karsilayamamasia ve genel olarak liiks bir gida maddesi olarak tiiketilmelerine neden olmaktadir. Bu nedenle,
ozellikle son yillarda dekapod krustaselerin iiretim ve yetistiricilik caligmalarinda énemli artiglar yasanmistir. Dekapodlarin
iretimlerinin artirilmasi ¢alismalarinda {ireme sistemlerinin bilinmesi ve bu sistemi etkileyen faktorlerin arastirilmasi bilyiik
Onem tasimaktadir. Bu g¢alismada, krustaselerde iiremenin diizenlenmesinde etkili olan eksternal ve internal faktorler,
krustaselerin iiremelerinde hormonlarin ve ndrotransmiterlerin rolii konularindaki bilgiler derlenilmistir. Krustaselerde
iremenin diizenlenmesinde etkili olan eksternal faktorlerin basinda; su sicakligi, fotoperiyot, beslenme, tuzluluk gibi
faktorlerin geldigi, diger taraftan internal faktorler arasinda ise, genel olarak gonad gelisimi {izerinde ndroendokrin ve
noroendokrin olmayan salgilarin etkili oldugu goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Dekapod, ndrotransmiter, hormon, ndroendokrin, iireme.
Some External and Internal Factors Regulating Reproduction in Decapod Crustaceans

Abstract: Some species of shrimp, lobster and crabs known as decapod (ten feet) crustase are among the economically
important aquatic organisms. The increase in peoples protein needs leads to the inadequate consumption of these organisms
caught from the nature and the consumption of them as a luxury food in general. Therefore, there has been a significant increase
in the reproduction and rearing of decapod crustaceans, especially in recent years. It is of great importance to know the
reproductive systems and to investigate the factors affecting this system in the studies to increase the production of decapods.
In this study, informations on the external and internal factors that are effective in the regulation of growth in crustaceans, and
the role of hormones and neurotransmitters in the reproduction of crustaceans were reviewed. The most important external
factors in growth regulations in crustaceansare water temperature, photoperiod, feeding, salinity on the other hand, among
internal factors, neuroendocrine and non-neuroendocrine secretions appear to be effective on gonadal growth in crustaceans.

Key words: Decapod, neurotransmitters, hormones, neuroendocrine, reproduction.
1. Giris

Su iriinleri yetistiriciliginde verimi artirmaya yonelik c¢alismalar onem kazanmaktadir. Teknolojik
gelismelerdeki artisa paralel olarak kontrol altinda kiiltlirii yapilan akuatik tiirlerin sayis1 hizla artmaktadir.
Akauakiiltirde farkli balik tiirlerinin {iretiminin yanisira son yillarda kabuklu canlilarin (karides, yengec ve
1stakoz) degerli bir besin kaynagi olmalar1 nedeniyle kiiltiirleri de 6nem kazanmistir. Ancak akuakiiltiirde en biiyiik
sorunlar arasinda tiretimde yeterli ve kaliteli yumurta ve sperma elde edilememesi bulunmaktadir. Siirdiiriilebilir
bir su {iirlinleri {iretiminin 6n sartlarindan biri lireme asamalarinin kontrol altinda olmasi ve kaliteli gamet elde
edilmesidir. Bu nedenle, balik iireme fizyolojisi ile birlikte, son yillarda kabuklu su canllarinin {ireme
fizyolojilerine yonelik ¢calismalar da artmaktadir [1, 2, 3, 4, 5]. Kabuklularda iireme fizyolojisi karmasik bir yapiya
sahiptir. Uremenin diizenlenmesinde etkili olan gevresel faktdrlerin yani sira, peptidler, steroidler, terpenoidler ve
biyojenik aminler gibi biyolojik bilesimler iremenin diizenlenmesinde rol oynayan 6nemli faktorlerdir [3].

Bu derlemede, dekapod krustaselerde iireme sistemi {izerinde etkili olan su sicakligi, fotoperiyot, beslenme,
tuzluluk gibi eksternal faktorlerle birlikte gonad gelisimi lizerinde etkili olan bazi néroendokrin ve néroendokrin
olmayan salgilar gibi internal faktdrler konusunda yapilan ¢aligsmalarin arastirilmasi amaglanmustir.
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2. Dekapod Krustaselerde Ureme Sistemi

Dekapod krustaselerde iireme sisteminin cinsler arasinda farkliliklar gosterdigi ve cinsiyetlerin ayr1 oldugu
bilinmektedir. ilk pleopodlar (bazen 2. pleopodlar) erkeklerde disilerden daha genistir. Ancak, birgok malakostraca
kabuklularda (6rnegin, isopodlar, amfipodlar, dekapodlar) cinsiyetin belirlenmesi kulucka 6ncesi veya siiresince
belirlenememektedir. Androjenik gland hormonu kabuklularda cinsiyet farkliligin1 diizenlemektedir. Anrojenik
bezlerin gelismesiyle erkek kabuklularda androjenik gland hormonu salgilanmakta ve erkek cinsiyetine ait
karakteristikler goriilmektedir. Diger taraftan, disilerde anrojenik bezler gelismemekte disi iireme organlari
olusmaktadir [6]. Dolayisiyla, erkek ve disiler kolaylikla ayirt edilebilmektedir.

Omegin karideslerde; genital agikliklar (gonoforlar), erkeklerde 5. cift perepodlarin, disilerde ise 3. cift
perepodlarin koksa pargasinin igyiizeyine agilirlar. Erkek iireme sistemi internal olarak bir ¢ift testis, vas deferans
ve bir ¢ift terminal ampul eksternal olarak bir petesma ve bir ¢ift appendiks maskulinadan olusur. Petesma, 1.
pleopodlarin her iki endopodlarin birlesmesiyle olusan ve spermlerin paketlendigi, spermatoforlarin disi bireylere
transferinde kullanilan tiibiiler sekilli bir organdir. Disi lireme sistemi internal olarak bir ¢ift ovaryum ve bir ¢ift
ovidukt, eksternal olarak bir telikumdan olusur. Bir ¢ift olan gonadlar dorsal bolgede viicudun bas kismidan
kuyruk ucuna kadar uzanir. Karideslerde erkeklerdeki spermatoforlarin disilere aktarildig1 yer olan telikum 5. ¢ift
ylirlime bacaklari arasinda bulunur [7].

Tatli su 1stakozlarinda ise erkeklerde, 1. ve 2. pleopodlar gonopod olarak adlandirilir ve spermatoforlarin disi
kerevitlerin seminal reseptakulum denilen kisma transferini saglarDisilerde yumurta kanallart 3. ¢ift
pereopodlarin, erkeklerde ise vas deferensler 5. ¢ift pereopodlarin koksasina agilir [7]. Erkeklerde iireme
sisteminde ii¢ loptan olusan testis ve vas deferens bulunmaktadir [8] (Sekil 1). Disilerde lireme sisteminde ii¢
loptan olusan ovaryum ve ovidukt yer almaktaktadir (Sekil 2) [9].

Sekil 1. Erkek A. leptodacthylus™un iireme sistemi. A, ii¢ loplu testis (T), proksimal vas deferens
(PVD), medial vas deferens (MVD) ve distal vas deferens (DVD). B, testis ve vas deferens, ii¢ loptan
olusan testiste iki anterior lop (AL), bir orta posterior lop (PL), vas deferens (VD), bosaltim kanali
(ED) [8].
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Sekil 2. Disi 4. leptodacthylus™un lireme sistemi. A, ii¢ loptan olugan ovaryumda iki anteriér lop (AL),
bir posterior lop (PL). B, ovaryumda anterior lop (AL) ve ovidukt (OVD) [9].

Gonadlarin olgunlugunun belirlenmesinde ise ovaryumun rengi ve gonad indeksi baglica kullanilan
metotlardandir. Ornegin tatlisu yengeglerinde Oziotelphusa senex senex, olgunlasmayan ovaryum ve
previtellogenik ovaryumlar kii¢iik ve opak beyaz renktedir. Birinci donem vitellogenesizin baglangicinda agik sari,
2. dénemde turuncu, 3. donem olan {ireme déneminin baslangicinda ise kahverengiden koyu kahverengiye degisen
renk alir [10]. Testis ve vas deferenslerde olgun olmayan donemde seffaf rente olup olgun dénemde beyaz renk
alir. Yengeclerde (Sylviocarcinus pictus) iireme sisteminin dorsal goriiniimi, digilerde ovaryum, erkeklerde testis
ve vas deferens Sekil 3’de goriilmektedir [11].

N Cees N
Sekil 3. Yengeclerde (Sylviocarcinus pictus), (a) disilerde ovaryum (Ov), (b) erkeklerde testis (te) ve vas
deferens (vd)’in dorsal goriintimii [11].

Ayrica ovaryum biiyiikliigiinde de oosit artis1 ve yumurta sarisi depolanmasi nedeniyle artis olur. Diger

taraftan son yillarda hemolif ve ovarian vitellogenin seviyesi de ovaryum olgunlugunun bir indeksi olarak
belirlenmektedir [10].
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3. Krustaselerde Uremenin Diizenlenmesi
Krustaselerde iiremenin diizenlenmesi hem eksternal hemde internal faktorlerin etkisindedir.
3.1 Eksternal Faktorler

Ureme aktivitesi, su sicaklig1, fotoperiyot, beslenme, tuzluluk gibi faktdrler tarafindan etkilenmektedir [12,
13]. Ornegin yapilan arastirmalarda fotoperiyotun ovaryumun biiyiime ve gelisme zamaninin diizenlenmesinde
etkili oldugu goriilmiistiir. Kerevitlerde Orconectes virilis tiirlinde yapilan ¢alisma sonucunda 1sik siiresinin
artirilmasina bagl olarak ovaryumun olgunlagma siirecinin hizlandigi, diger taraftan tatl su yengecleri lizerinde
yapilan bir ¢alismada da Oziotelphusa senex tiiriinde 15181n azalmasi ile ovaryum gelisiminin tesvik edildigi
belirlenmistir [14]. Ayrica sicakligin da ovaryum gelisimi ve yumurtalarin kulugka donemleri {izerinde etkili
oldugu birgok krustasede belirlenmistir. Pseudodiaptomus dubia’larda su sicakliginin maksimum 30 °C’ye artmasi
ile total fekundite ve iireme sikliginin arttigr belirlenmistir. Oosit gelisimi yumurta da protein ve yaglarin
sentezlenmesi i¢in beslenme de iireme iizerinde etkili olan 6nemli bir faktdrdiir [15].

3.2 internal Faktorler
Gonadlarin tizerinde etkili olan faktorler genel olarak néroendokrin ve néroendokrin olmayan salgilardir.
Kabuklularda néroendokrin ve ndroendokrin olmayan hormonlarin etkiledigi dokular ve fizyolojik etkileri, Tablo

1°de verilmistir.

Tablo 1. Kabuklularda néroendokrin ve ndroendokrin olmayan hormonlarin etkiledigi dokular ve fizyolojik
etkileri [3].

Hormon Uretim yeri Hedef organ Fizyoljik etki

Goz sapinda bulunan X- Glikoz seviyesi, liremenin ve

Kurustasean hiperglisemik hormon organ siniis bezleri Birgok organ biiylimenin diizenlenmesi
Gonad (vitellogenik)lart inhibe Goz sapmfiaubulunan- X- Gonadlar ve hepatopankreas Gonad olgunlugunu inhibe eder
eden hormon organ siniis bezleri
Kabuk degisimini inhibe eden Goz sapinda bulunan X- Biiylimeyi inhibe eder
o . Y- organ . e
hormon organ siniis bezleri Vitellogenezisi sitimiile eder
Gonad sitimiile eden faktor Beyin, torakik ganglia Gonadlar ve hepatopankreas Gonad gelisimini sitiimiile eder
Norotrasmiterler:SHT (Serotonin), Goz sapt X."’rg"m sius Gonadlar, hepatopankreas, Gonad gelisimi, bitylime ve
. . bezi, beyin, torakik . . . ; .
DA (Dopamin) ve Oktopamin ganglia Beyin, torakik ganglia vb. metabolizmayi etkiler
. . Gonadlar, hepatopapkreas, Y- Gonad gelisimi ve ekydisteroid
Metil farnesoat Mandibular organ organ, Beyin, torakik ganglia PO,
b, gelisimini sitimiile eder
Farnesoik asit Mandibular organ Gonadlar, hepatopankreas Gonad gelisimini sitiimiile eder
Ekydisteroid Y- organ Goz sap1, Gonadlar, Biiylime ve gf)nad gelisimini
hepatopankreas sitimiile eder
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Kabuk degisimini sitiimiile

.. . . Beyin, torakik ganglia, edebilir
Opioid peptidier Gz sapt ovaryum ve hepatopankreas Gonad olgunlugunu inhibe
edebilir veya sitimiile edebilir
X-organ siniis bezi, Beyin, Kabuk degelfilefgilﬁi sitlimiile
Prostoglandinler - torakik ganglia ve

Gonad olgunlugunu inhibe

hepatopankreas edebilir veya sitimiile edebilir

Folikiil sitimiile eden hormon,
lutein hormon ve - Ovaryum
human korionik gonodotropin

Ovaryum olgunlugunu sitimiile
eder

. Hemolenf ve ovaryum - .
Estrojen, progesteron - y Ovaryumu sitimiile edebilir

Testiste spermatogenezis,
sekonder erkek ozellikleri, eril
ozellikleri

Testis, hepatopankreas,

Androjenik hormon Androjenik hormon Beyin, torakik ganglia

4. Dekapod Krustaselerin Uremelerinde Hormonlarin Rolii

Uremede hormonal kontrol bircok krustase tiiriinde ornegin kerevit, karides, yengeg, 1stakozlarda
arastirllmaktadir [3]. Noroendokrin organlarda bazi hormonlar gonadlarin olgunlasmasinda esansiyel 6neme
sahiptir [16]. Krustaselerde gonadlarmm olgunlagsmas: iki antagonistik ndropeptid hormon tarafindan
diizenlenmektedir. Genel olarak gonad inhibe eden hormon olarak tanimlanan bu hormon disilerde vitellogenezisi
inhibe eden hormon olarak tanimlanmaktadir. Bu hormon g6z sapinda bulunan X-organ-sinus bezlerinden
salgilanmaktadir [17]. Ikinci hormon ise gonadlari sitiimiile eden hormondur. Beyin ve torakik ganglion tarafindan
iretilmektedir. Ovaryum olgunlagmasinin diizenlenmesinde bu iki hormon arasinda énemli bir baglanti oldugu
belirlenmistir. Gonadlar1 inhibe eden hormon ve stimiile eden hormonlarin sentezi ve salgilanmasinin biyojenik
aminler tarafindan diizenlendigi bildirilmektedir [18].

Diger taraftan krustasean hyperglysemik hormon {izerinde yapilan aragtirmalar bu hormonun hem kabuk
degistirme hem de lireme iizerinde etkili oldugunu gostermistir. Kabuk degisimini inhibe eden hormonun
seviyesinin noropeptit mRNA transkripti ile iliskili oldugu gbz sapinda gonad olgunlagsmasinin ilk fazinda
(previtellogenik) azaldig1, olgunlasmanin sonuna (vitellogenik III. donem) dogru arttig1 belirlenmistir. Zmora ve
ark. [] tarafindan yapilan ¢aligmada da krustasean hyperglysemik hormonun mavi yengegte (Callinectes sapidus)
disilerde erken ovarian donemlerinde vitellogenezisi stimiile ettigi belirlenmistir.

Kurustaselerde kabuk degisimini inhibe eden hormonun endokrin diizenini sagladigi, kabuk degisimi ve
iremenin kordinasyonunda 6nemli rol aldigi ve kabuk degisimini inhibe ederken ayni zamanda ovaryumun
olgunlagmasini da uyardigi belirlenmistir. Bunlarla birlikte, iiremede mandibular organ tarafindan salgilanan metil
farnesoat ve Y-organ tarafindan salgilanan ekidysteroidlerde tiremeyi diizenleyici dnemli faktorlerdendir [12]
(Sekil 4).
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Ecdysteroids

Sekil 4. Metil farnesoat, juvenil hormonu III ve ekidysteroidlerin yapisi [12].
5. Norotransmiterlerin Uremedeki Rolii

Norotransmiterler karides, 1stakoz, kerevit, yenge¢ gibi dekapod tiirlerinin biiylimesini, fizyolojisini ve
iremesini kontrol eder. Noronlar arasindaki iletisimden sorumludurlar. Ayni1 zamanda kimyasal muhabir olarak
da kabul edilen ndrotransmiterler, ndrotransmisyon saglayan endojen kimyasallardir. Norotransmiterlerin sayisi
tam olarak tanimlanmamasina ragmen, 100’den fazla kimyasal haberci tanimlanmustir [20, 21].

Norotransmitterler dekapodlarda fizyolojik aktivitenin igindedir. Hem nororegulator olarak hem de
norohormon olarak goérev yaparlar. Krustaselerde norohormonlarin {liremede Onemli rolii vardir ve
norotransmiterlerin nérohormonun olusumunu ve serbest birakilmasimi saglarlar [12]. Norotransmiterlerin
ovaryumu stimiile eden hormonlarin salinimini sagladigi belirlenmistir. Krustaselerde en 6nemli nérotransmiterler
serotonin, dopamin, melatonin ve oktopamindir [12, 22]. Kimyasal yapilar1 Sekil 5’de verilmistir.

NH,
HO HO NH,
A\ :@/\/
N
H HO
Serotonin Dopamine
H4C -0 OH
NH,
HN I HnﬁrcwJ He)
o)
Melatonin Octopamine

Sekil 5. Serotonin, dopamin, melatonin ve oktopamin’in yapisi [12].
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Bir noérotransmiter olan 5- hydroksitriptamin (5-HT), serotonin olarakta adlandirilmakta krustaselerin
merkezi sinir sisteminde bulunmaktadir. Seratonin goz sapinda iiretilerek salgilanmaktadir. Beyin ve torasik
ganglion gonadlari stimiile eden hormonun salinimini tesvik etmektedir [12].

Dekapod kurustaselerde serotonin ve dopamin gibi norotransmitterlerin ovaryumun olgunlagmasini da
kapsayan farkli gorevleri bulunmaktadir. Dopamin kurustaselerde merkezi sinir sisteminde de mevcuttur. Bazi
krustaselerde goz sapinda belirlenmistir. Hemolenfte de bulunmaktadir. Dopamin enjekte edilen disi Procambarus
clarkii’lerde dopamin enjekte edilmesiyle ovaryumun olgunlagmasinin engellendigi belirlenmistir [12].

Yengeglerde melatonin (N-acetyl-5-methoxy trypatamine)’in iireme fizyolojisi iizerindeki etkisi
arastirilmaktadir. Yengegler lizerinde melatonin enjeksiyonunun disi O. senex’lerde ovaryumun olgunlagmasini
uyardig1 belirlenmistir [23]. Bir nérotransmiter olarak goérev yapmaktadir. Ayrica hem pigment konsantrasyon
hormonu hem de distal retinal pigment karanlik-adaptasyon hormonunun sitimiilasyonundan sorumludur. Yapilan
arastirmalarda Krustaselerde norotransmiterlerin iiremedeki 6neminin belirlenmesi igin birka¢ kurustase tiiriinde
aragtirmalar yapilmustir. Ornegin H. americanus’larda biyojenik aminlerden 5- hydroksitriptamin ve oktopamin’in
ciftlesmede onemli rolii oldugu belirlenmistir [24]. Ayrica Procambarus clarkii ve M. rosenbergi tiirlerindede
HPLC ile merkezi sinir sistemi ve ovaryumda 5- hydroksitriptamin belirlenmistir [20, 24, 25].

Tinikul ve ark. [21] tarafindan M. rosenbergii lizerinde 5- hydroksitriptamin ve spiperon uygulanmasi ile
ovaryumun olgunlagmasinin, embiryonik gelismenin, ovaryum indeksinin ve yumurta ¢apinin artmasinin
uyarildig1 bildirilmektedir. Rodriguez ve ark. [26] tarafindan P. clarkii’de vitellogenez oncesi enjekte edilen
spiperon ile gonadosomatik indeksin arttig1 belirlenmistir. Erkek krustaselerde de 5- hydroksitriptamin’in iiremede
disilerde oldugu gibi pozitif etki gosterdigi bildirilmektedir [27].

6. Krustaselerde Uremede Etkili Olan Diger Hormonlar

Farkl1 krustase tiirlerinde iiremede boceklerdeki yavru hormonunun yapisal bir homologu olan metil farnesoat
ve ayrica ekydsteroidler ve omurgalilardaki gibi 17B-0stradiol gibi steroidler ve progesteron énemli gorev yapar.

Baz1 krustaselerde metil farnesoatin ovaryumun olgunlagsmasinda, testislerdeki gelisimde tesvik edici rolii
oldugu bildirilmektedir [28]. Ornegin, Alnawafleh ve ark. [29] tarafindan yapilan arastirmada metil farnesoatin
Litopenaeus vannamei karideslerinde biiylime ve ovaryum olgunlasmasini artirdig: belirlenmistir. Oziotelphhusa
senex yengeglerinde metil farnesoat enjeksiyonunun bireysel testikiiler folikiiller biiyiikliigi artirdigi belirlenmistir
[30].

Baz1 krustaselerin vertebra tipi iireme hormonlarini progesteron, 17(-0stradiol veya testesteron gibi
hormonlar1 iireme organi olan veya olmayan organlarda 6rnegin mandibular organ, bobrek, hepatopankreas,
hemolenf, ovaryum ve testislerde sentezleyebildikleri bildirilmektedir [13, 31].

Dekapodlarda ekydsteroidler hem kabuk degisimi hem de vitellogenezisin diizenlenmesi, ovaryumun
olgunlagmas1 ve protein sentezinde gorev yapar [32]. Kabuklularada ekydsteroidlerin disilerin {ireme
fizyolojisinde diizenleyici olarak 6nemli bir rol aldig1 belirlenmistir [33].

Hansen ve ark. [34] tarafindan yapilan arastirmada disi Calanus finmarchicus’larda ekydsteroid
konsantrasyonunun biiyilk yumurta keselerinde yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durumun yumurtalarin
olgunlagmasinda ve liremede ekydsteroidlerin gorevi oldugunu gosterdigi belirtilmistir. Ayrica, ekydsteroidlerin
Macrobrachium rosenbergi tiiriinde testislerde DNA sentezini artirdigi belirlenmistir [35].

Fairs ve ark. [36] tarafindan Penaeus monodon iizerinde vitellogenez siiresince steroid degisimi
arastirllmistir. Vitellojenik evrelerde yiiksek dstrojenler bulunmus vitellogenezin stimiile edilmesinde 6nemli rolii
olabilecegi belirlenmistir.

Progesteron (170-hidroksiprogesteron, 20o-hidroksiprogesteron ve 6f-hidroksiprogesteron) ve estradiol
(17p-6stradiol, Ostron ve testosteron) omurgali tipi steroidlerdir. Hemolenfte vitellogenin seviyeleri arasinda
pozitif iliski ve hem progesteron hem de 17p-6strodioliin dolagim seviyeleri Penaeus monodon karidesleri,
Quinitio ve ark. [37] tarafindan, Mictyris brevidactylus yengegleri ise Shih [38] tarafindan gozlemlenmistir Ayrica,
dalgalanan estradiol ve progesteron diizeyleri ovaryum ve hemolenfte Scylla serrata yengecglerinde farkli
vitellogenic agamalarinda bildirilmistir [39]. Diger taraftan, ovaryum olgunlagsmasi ve hemolenfteki steroidlerin
diizeyleri arasinda olumsuz bir iliski kuruma karidesi Marsupenaeus japonicus’ta bulunmustur [40]. Yengecler
iizerinde yapilan bir arastirmada ise Oziotelphusa senex’lerde 17o-hidroksiprogesteron enjeksiyonunun ovaryum
olgunlagmasini tesvik ettigi bildirilmistir [10].
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Sonu¢

Dekapod kurustaselerde iireme fonksiyonlart hem eksternal hemde internal faktorlerin etkisi altindadir.
Ureme iizerinde etkili olan beslenme, su sicaklig1, fotoperiyot, tuzluluk gibi eksternal faktorler dnemli olmakla
birlikte internal faktorlerin (ndropeptidler, norotransmiterler, opioidler, gonad uyarict hormonlar, metil farnesoat,
ekydsteroidler ve omurgali tipi steroidler gibi farkli biyolojik faktorler) yapisal ve fonksiyonel etkilerinin
arastirilmasi ve uygulanmasi da iireme basarisini artiracaktir. Noroendokrin ve ndroendokrin olmayan salgilarin
iiremedeki etkilerinin belirlenmesi dekapodlarn kontrollii iiretiminde fayda saglayacaktir. Ornegin, biyojenik
aminlerden 5- hydroksitriptamin (5-HT) dekapodlarda tireme sistemini stimiile ettigi belirlenmistir. Diger taraftan
epinefrin gibi bazi biyojenik aminlerin ise etkileri tam olarak belirlenememistir. Benzer sekilde kurustaselerin sinir
sisteminde bulunan ve bir opioid olan methionin enkefalinin disi yengeglere enjekte edilmesiyle ovarian
olgunlagsmasi yavaglamistir. Buna karsilik, opioid antogonisti naloxon enjeksiyonu ovarian olgunlasmasini
saglamistir. Bir bagka calismada ise, dopamin enjeksiyonuyla erkek ve disilerde gonadlarin olgunlagsmasinin
engelledigi belirlenmistir. Red pigment konsantre hormonun da 5-HT gibi ovarian olgunlagmasini stimiile ettigi
belirlenmistir. Kurustaselerde vertebra tipi steroidlerin de vitellogenezisi ve ovaryum olgunlagmasini artirdigi
ancak bu steroid hormonlarin fonksiyonlart ile ilgili ayrmtili ¢aligmalarin yapilmasi gerektigi bildirilmektedir.
Sonug olarak, iireme iizerinde etkili olan, endokrin hormonlarin ve diger faktorlerin fonksiyonlarinin belirlenmesi
amaciyla bu konudaki ¢alismalarmn artirilmasi1 dekapod kurustase iiretiminde verimi artirmaya yonelik
calismalarda ekonomik ve biyolojik yonden dnem tagimaktadir.
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Oz: Okul bahgeleri cocuklarm gelecekte fiziksel ve zihinsel olarak saghkli bir insan haline gelebilmeleri i¢in; egitim, oyun,
spor, sosyal ve kiiltiirel aktiviteler ile ¢esitli kutlamalara katildiklar1 en uygun ve etkili yerlerdir. Bu ¢alismada Bartin il Ozel
Idaresi Mustafa Aydede Anaokulu Bahgesi ¢alisma alami olarak secilmistir. Okul bahgesi mevcut kullanimlar1 korunarak
yeniden diizenlenmistir. Calismada yapisal ve bitkisel Ogeleri igeren peyzaj tasarim projesi olusturulmustur. Projenin
gorsellestirilmesi ve sunumunda bilgisayar destekli programlardan Auto Cad 2021, SketchUp 2020, Pro 2020 ve Lumion 8.5
yazilimlart kullanilmigtir. Calismada gocuklarin etkinliklere aktif olarak katilacagi, doga ile i¢ ice olabilecegi kullanimlar
onerilmistir. Onerilen proje okul yetkilileriyle paylasilmis ve yetkililerin proje hakkindaki gériisleri almmustir. Proje;
¢ocuklarin sosyal, fiziksel, duygusal ve psikolojik becerilerini gelistirecegi yoniinde onay gérmiistiir. Projenin baska okul
bahgelerine 6rnek olacagi ve okul bahgelerinin diizenlenmesini tesvik edecegi 6ongoriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Anaokul, okul 6ncesi, okul bahgesi, oyun alani, Bartin.
Landscape Design Project of Bartin Mustafa Aydede Pre School Garden

Abstract: School gardens for children to become physically and mentally healthy people in the future; they are the most
suitable and effective places where they participate in education, games, sports, social and cultural activities and various
celebrations. In this study, Bartin Mustafa Aydede Pre School Garden was chosen as the study area. The school garden has
been reorganized by preserving its current uses. In the study, a landscape design project including structural and vegetative
elements was created. Computer-aided programs such as Auto Cad 2021, SketchUp 2020, Pro 2020 and Lumion 8.5 software
were used in the visualization and presentation of the project. In the study, usages have been suggested that children can actively
participate in activities and can meet nature. The proposed project was shared with the school officials and their opinions about
the project were received. Project is approved that children can develop their social, physical, emotional and psychological
skills. It is foreseen that the project will set an example for other school gardens and will encourage the arrangement of school
gardens.

Key words: Kindergarten, preschool, school garden, playground, Bartin.
1. Giris

Okul oncesi egitim “0-77 aylik ¢ocuklarin beden ve zihinlerini desteklemeleri igin ¢evresel olanaklar
saglayan, sosyal ve kiiltiirel degerlerle orantili temel egitim biitiinliigii kapsaminda yiiriitiilen ilkogretime rehberlik
eden ve hazirlanan egitim siireci” olarak tanimlanmaktadir [1]. Okul 6ncesi egitim kurumlari, ¢ocuklarin bilissel,
sosyal gelisimine olumlu katkida bulunma, okulda ve yasamda ¢ocuklarin basari diizeyini artirmak anlaminda
onemlidir [2]. Okul 6ncesi egitim kurumlarinda iyi tasarlanmis bir egitim ortami, gocuklarmn etkili 6grenmesini
destekleyebilir ve yaratict problem ¢ézme becerilerini gelistirebilir [3].

Okul Oncesi Egitim Kurumu Y&netmeligi, Madde 54’te "Okul 6ncesi egitim kurumlarinda egitimin saglikli
ve uygun bir ortamda gergeklestirilebilmesi i¢in amacina gore diizenlenmis oyun parki ve bahgesinin olmasi
esastir. Diizenleme yaparken; trafik egitim parkuru, kum havuzu, bahg¢e oyun ekipmanlari ve ¢ocuklarin bilimsel
ve dogal aragtirma yapmalari i¢in yeterli alana dikkat edilmelidir” denilmistir [4].

Okul 6ncesi egitim kurumlarmin dis mekani ve donaninu ¢ocuklarim biiyiimesi i¢in cok énemlidir. Ozellikle
biiyiik sehir kosullarinda biiyiiyen cocuklar igin gerekli hareketliligin saglanamamasi, okul Oncesi egitim
kurumlarinin bahgelerini daha 6nemli hale getirmektedir. Ag¢ik mekanda oyun; atlama, kosma, tirmanma,
sallanma, macera, deneme, vb. alanlar ¢ocuklarin temel oyun ve spor ihtiyaclarini karsilayabilmektedir [S]. Bu
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nedenle okul Oncesi egitim kurumlarinda gocuklarin kosabilecegi, tirmanabilecegi, ziplayabilecegi ve risk
alabilecegi alanlar saglanmas1 dnemlidir.

Cocuklar dogal ortamlarda somut deneyimler kazanirlar. Bu nedenle sadece oyun alanlar1 degil, cocuklarin
farkli deneyimler ve kesiflerle kendilerini mutlu ve 6zgiir hissedebilecekleri alanlar olugturulmalidir. Toprak,
¢amur, kum, tag veya ¢im hem zevkli hem de 6gretici maddelerdir [3, 6]. Okul 6ncesi ¢agindaki ¢cocuklarin sinirsiz
malzeme kullanimi, onlarin en iist diizeyde yaraticilik ve anlayisa ulagmalarini saglar [7]. Fiziksel alan ve
malzemelerin kalitesi ¢ocuklara farkli diizeylerde etkinliklere katilma firsatlar1 saglar ayn1 zamanda yetiskinler ve
¢ocuklar arasindaki iletisimin kalitesini de etkiler [8].

Cocuk oyun alanlarinin tasarimi, ¢ocuklarin ilgi ve beklentilerini dikkate almali ve farkl yaslardaki ¢ocuklari
da dikkate alinarak planlanmalidir [9]. Ayrica bahge diizenlemesi, esnek ve dinamik olmali, yeni gereksinmeler
ortaya ciktikca degistirilebilmelidir [10].

Ereli'ye gore [11], bitkiler bah¢enin kullanim alanlarinda kisitlayici bir rol oynayarak mekani daha gizli hale
getirmektedir. Bununla birlikte, bu bitkiler ¢ocuklardan daha fazla boylanma yapmamalidir. Aksi takdirde, bahge
¢ocuk tizerinde korkung bir etki birakarak olumsuz duygulara yol agabilir.

Bu arastirmanin amaci, Bartin i1 Ozel idaresi Mustafa Aydede Anaokulu bahgesini, bahgenin mevcut
durumunu koruyarak gelistirmek, ¢ocuklara farkli etkinlik alanlar1 olusturmak, geri doniistiiriilebilir malzemeler
ve minimum biit¢e ile alanin mekéan kalitesine art1 deger katmaktir.

2. Materyal ve Yéntem

Calisma alan1 Bartin ili Merkez ilgesi, Gélbucag: mahallesinde bulunan il Ozel idaresi Mustafa Aydede
Anaokulunun bahgesini kapsamaktadir (Sekil 1, 2).
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Sekil 2 (a,b,c,d). Calisma alanindan goriiniimler.

Caligmada Barti {li 1/1000 &lgekli imar plam ve Google Earth gériintiileri proje altlig1 olarak kullanilmugtir.
Konu ile ilgili ulusal ve uluslararasi literatiirden yararlanilmistir. Calisma alaninda yerinde gozlem ve dlglimler
yapilmustir. Mevceut alan kullanimlar ve bitki yerlesimleri proje altlig1 iizerinde isaretlenmistir (Sekil 3, 4).

ARKA GiRisﬂ

Sekil 3. Proje alan1 mevcut kullanimi plan goriiniimdi.

Okul Binasi
275 m*

Sekil 4. Proje alan1 mevcut alan yiizolgiimleri.
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Sekil 5. Oneri peyzaj tasarim projesi plan goriiniimii.

Kurum yetkilileri ve 6gretmenleriyle gortisiiliip istek ve ihtiyaglar belirlenmistir. Mevcut alan kullanimlart
ile istek ve ihtiyaclar dogrultusunda kullanim alanlarina karar verilmistir. El ¢izimleriyle tasarimlar eskiz tizerinde
yapilmis nihai kararlar Auto Cad 2021 programiyla bilgisayar ortamina aktarilmistir. SketchUp 2020 Pro 2020
yazilimi ile 3 boyutlu olarak modellenmis ve Lumion 8.5 yazilimi ile projenin 3 boyutlu gorsellestirme ¢alismalari
tamamlanmistir (Sekil 5).

3. Bulgular
Bartin 11 Ozel idaresi Mustafa Aydede Anaokulunun iki adet girisi bulunmaktadir. Bu girisler veli ve

ogretmenlerin kullandig1 arka girig ile 6grencilerin kullandig1 ana caddeye bakan 6n giris olarak ayrilmaktadir.
Proje igerisinde bulunan kullanim elemanlarini baglayan aks kiitiik kesitleri ile olusturulmustur (Sekil 6).

Sekil 6. Ahsap kiitiik yer dosemesi perspektif goriiniimii.

Alanda bulunan {istii kapatilmis eski kuyu yeniden islevlendirilip iizerinde X-O-X oyunu oynanan bir yapi
elemani eklenmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Eski kuyu, X-O-X oyun alanindan goriiniim.

Alanda mevcut durumda yer alan kaydirak ve salincagin bulundugu yap1 elemaninin zeminine elastik yer
dosemesi Onerilmigtir. Boylece olasi kazalardan ¢cocuklarin korunmasi hedeflenmistir (Sekil 8).

Sekil 8. Kaydirak ve salincak oyun sahasi perspektif goriiniimii.

On giriste sedir agacinin altna yarim daire seklinde bir oturma alani tasarlanmistir (Sekil 9, 10).
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Sekil 9. Agag kiitiiklerinden olusturulmus oturma alani perspektif goriintimii.

Sekil 10. Agag kiitiiklerinden olusturulmusg oturma alan1 perspektif goriintimii.

Cocuklarin fiziksel gelisimleri igin eski araba lastikleri boyanarak toprak zemine yerlestirilmis ve
oynayabilecekleri ve gesitli yariglarin yapilabilecegi bir parkur olusturulmustur. Bu parkur ¢ocuklarin fiziksel
gelisimine yonelik etkinlikler i¢in 6nem tagimaktadir. Zeminin ¢im olmasi olasi kaza ve risklerden yaralanmalari
onleyecektir (Sekil 11).
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Sekil 11. Boyanmis arag lastikleri ile olusturulmus parkur perspektif goriiniimii.

Icleri toprak dolu PVC su borulari ile olusturulan cicek saksis1 sisteminde ¢ocuklarin her giin sulama isini
gergeklestirecegi ve bu yolla bitkilerle etkilesimlerinin artacagi diigiiniilerek bir ¢igek saksi sistemi
olusturulmustur. Kullanilan malzemelerle ¢ocuklar geri doniisiim ve malzemeyi yeniden kazanma konusunu
0grenmis olacaklardir (Sekil 12).

Sekil 12. PVC borulardan yapilmis ¢icek saksilari perspektif goriiniimii.

Eski ahsap kasalar boyanip diizenlenerek vagonlarinda gigek saksilart bulunan bir tren olusturulmustur.
Cigekler yaz ve kis mevsimlerine uygun mevsimlik ¢igeklerden olusacaktir. Bitkilerin dikimi, sulanmasi agamalar1
¢ocuklar i¢in bir etkinlik olacak ve ¢cocuklar dogay1 yasayarak tanima firsat1 kazanacaklardir (Sekil 13).

Alandaki kum havuzu revize edilerek agilir-kapanir bir kapak eklenmistir. Kum havuzunun kapagi
acildiginda gocuklarin oturabilmesi igin bank gdrevi gorecektir. Ayrica kum havuzunun bir yiizeyinde ¢ocuklarin
kum ile oynayabilecekleri oyuncaklarin bulundugu ahsap bir yiizey diistilmiistiir.

Avize (Yucca sp.) ¢igeklerinin zeminleri daire seklinde cocuklarin boyadigi taslar ile ¢evrelenmistir.

Okul bahgesinin genel perspektif goriiniimleri ile sol yan goriiniimii Sekil 14 ve Sekil 15’te verilmistir.
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Sekil 15. Okul bahgesi perspektif goriiniimii.
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4. Tartisma ve Sonug¢

Talay ve arkadaglarmin [12] yaptig1 “Okul Oncesi Egitim Kurumlarinda Doga Dostu ve Cocuk Katilimi
Temelli Dis Mekan Tasarim Yaklagimlar: Bir Proje Onerisi” adli ¢alismada; cocuklarin kendi karakterlerini
sekillendirme siirecinde almalar1 gereken okul 6ncesi egitim ortaminin onlarin fiziksel, sosyal, duygusal ve biligsel
gelisimlerini desteklemek igin gerekli oldugu vurgulanmustir.

Turgut ve Yilmaz’in [13] “Ekolojik Temelli Cocuk Oyun Alanlar1 Olusturulmasi” isimli ¢aligmalarinda;
oyunlarin ¢ocuklarin psikomotor gelisimi ve becerileri kazanmasi icin gerekliligi anlatilmistir. Farklt oyun
araglarinin farkli gelisim asamalarinda kullanilmasi gerektigi vurgulanmistir. Onerilen ekolojik oyun alan1 ayrica
¢ocuklarin nedensel iliskiler kurma, dogay1 tanima ve sevme yeteneklerini ortaya gikaracaktir.

White ve Stoecklin [14] “Cocuklarin Oyun ve Ogrenme Ortami: Dogaya Doniis” baslikli calismalarinda
¢ocuklar i¢in 6zel olarak tasarlanmis alanlarda ¢ocuklarin gevre ile daha iyi iletisim kurduklarini ayrica gocuklarin
tasarlayabilecegi agik alanlarin gocuklar lizerindeki olumlu etkisini vurgulamaktadirlar.

Celik [15] “Okul Oncesi Egitim Kurumlarinda A¢ik Alan Kullanimi: Kocaeli ili” adli ¢alismasinda okul
oncesi egitim kurumlarinda agik alan kullanimini, kisi bagina diisen alani ve alanin donanim &zellikleri {izerinde
durmustur.

Orcan Kacan ve arkadaslarmin [16] “Okul Oncesi Egitim Kurumlar1 Bahge Arastirmas1” adli galismalarinda,
Ankara ve Mugla Illerinde gorev yapan 56 okul éncesi dgretmenine anket uygulanarak, okul bahgeleri hakkinda
fikirleri alinmistir. Arastirma sonuglarina gore, Ogretmenlerin ¢alistigi bu okullarin yarisinda bahge yoktur.
Bahgesi olan okullarda da ¢ogunlukla beton ve yabanci bitki varlig tespit edilmistir. Okul bahgelerinin verimli
kullanilmamasimin nedeni olarak yeterli bah¢e alaninin bulunmamasi ve diizenleme igin gerekli maliyetin
saglanmamasi gorlilmiistiir. Bu durum okul oncesi egitimin kalitesini olumsuz ydnde etkilemektedir. Okul
bahgesinde egitim, sinif yonetimi ve bahgecilik etkinlikleri 6gretmenlerin agik havada yapmay1 umduklari okul
egitiminin temalar1 arasindadir.

Karadag ve arkadaslar1 [17] “Okul Bahgelerinin Oyun Alam Olarak Degeri: Diizce Kenti Ornegi” bashkli
caligmalarini, Diizce ilindeki 29 ilk ve ortaokulda gergeklestirmiglerdir. Aragtirma sonuglarina gore, her grenci
basma 2,4 m? bir alan diismekte ve bu miktar olduk¢a yetersiz kalmaktadir. Benzer sekilde genellikle okul
bahgeleri genel olarak toren alani, basketbol sahasi ve oyun alani olarak kullanilmakta ve bahgeleri beton veya
parke tas zemin olup bitki varlig1 bakimindan yetersizdir. Arastirmanin sonuglarina gére okul bahgelerinin nitelik
ve nicelik olarak yetersiz oldugu goriilmiistiir.

Giiles [18] “Okul Oncesi Egitimde Fiziksel Cevrenin Kalite Standartlarinin Belirlenmesi” adli ¢aligmasinda,
okul oncesi egitim kurumlarinin kalitesini ebeveynlerin, dgretmenlerin ve yoneticilerin goriislerine gore
belirlemeyi amaglamistir. Calismada her 6grenciye 6-7 m? bahge alani saglanmasi, bahgenin farkl yas gruplarinin
ozelliklerine gore diizenlenmesi, bah¢ede diisme ve yaralanmalara karsi onlem alinmasi, bahgelerde dogal
malzemeler ve yesil alanlarin bulunmasi, hayvan besleme ve tarim alanlar1 olusturulmasinin énemi vurgulanmustir.

Cukur [19] “Okul 6ncesi Cocukluk Déneminde Saglikli Geligimi Destekleyici Dis Mekan Tasarim1™ baglikl
calismasinda, peyzaj mimarlig: disiplininin okul bahgeleri tasariminda ¢ocuklarin saglikli gelisimini desteklemek
icin gerekli kosullar1 olusturabilecegini vurgulamistir. Calismada okul bahgelerinin kum, havuz ve ahsap park
oyuncaklari ile donatilmasi, beton duvarlar yerine yesil bitkiler ile sinirlandirmanin yapilmasi ve yumusak zemin
kaplamalar1 6nerilmistir.

Karakiiciik [20] “Okul Oncesi Egitim Kurumlarinda Fiziksel/Mekansal Kosullarn Incelenmesi: Sivas ili
Ornegi” baslikli calismasinda, Sivas’ta yer alan 15 anaokulunun, okul bahgesi ve i¢ mekéan diizenine yonelik
arastirma standartlarindan yola ¢ikarak gozlem yapmugtir. Calismanin sonuglart diger birgok calismanin
sonuglarina paralel olarak, 6zellikle yesil alan diizeni agisindan okul bahgesindeki eksikleri vurgulamaktadir.

Anli [21] “Okul Oncesi Egitim Merkezleri: Bagdat Caddesi Alan Calismasi” adli calismasinda Bagdat
caddesinde yer alan 15 anaokulunda 63 maddeden olusan anket ¢alismasi ile durum degerlendirmesi yapmuistir.
Arastirmanin sonuglarina gore, ¢cocuklar i¢in en sevilen yer okul bahgesi olsa da en az egitim organizasyonuna
sahip alanin yine okul bahgesi oldugu goriilmiistiir.

Yapilan calismalardan ¢ikarilacak ortak sonug; okul oncesi egitim merkezlerinde bahgelerin ¢ocuklarin
fiziksel ve ruhsal gelisiminde énemli bir parca oldugu yoniindedir. Bu ¢alismada Bartin 11 Ozel idaresi Mustafa
Aydede Anaokulu Bahgesi yapisal (Tablo 1) ve bitkisel (Tablo 2) onerilerle bilimsel literatiirii destekleyecek
sekilde gelistirilmistir. Oneriler minimum bir biitce ile uygulanabilecek sekildedir. Ozellikle bahgenin mevcut yesil
alanlarim1 koruyarak yapilan tasarim projesinde ¢ocuklarin dogay1 yasayarak ogrenebilecegi etkinlik alanlari
bahceyi diger egitim kurumlarindan ayricali kilacak ve diger egitim kurumlarina da 6rnek olacaktir.
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Tablo 1. Yapisal eleman ihtiyag listesi

Donat1 Ad1 Adet Kapladig1 Alan Yaklasik Maliyet
Elastik Yer Doseme = 35.5m? 119 tl m?

Kiitiik Yer Doseme - 21.5m? 100 tl m?

Kirik Plak Tag Doseme = 10 m? 120 tl m?

X-0-X Oyun Eleman: 1 - 300 tl

Kum Havuzu Elemanlari 1 - Kullanilmig Ucretsiz
Ahsap Kasa 6 - 85 tl (tane basi)

75 Cm Su Borusu - 15m 36 tl (1 metresi)

75 -90 Cm Su Borusu Dirsegi 12 - 10 tl (tane bas1)
Dekoratif Tag - - 88 tl

Araba Lastigi 16 - Kullamlmus Ucretsiz
Kalm Agag Kiitiigii 4 3x300 cm, 1x75 cm Kullamlmis Ucretsiz

Tablo 2. Bitkisel eleman ihtiyag listesi

Bitkinin Tiirkce Ad1 Bitkinin Latince Adi Adet Yaklasik Maliyet
Aksam Sefas1 Mirabilis jalapa 10 kok 1.5 tl (kok)
Kadife ¢igegi Tagates patula 10 kok 1.5 tl (kok)
Kasimpat1 Chrysanthemum sp. 5 kok 2 tl (kok)

Kedi tirnagi Portulaca grandiflora 10 kok 1.5 tl (kok)

Lale Tulipa sp. 20 kok 3 tl (kok)
Menekse Viola sp. 20 kok 3 tl (kok)
Portakal nergisi Narcissus sp. 10 kok 3 tl (kok)

Siis lahanasi Brassica oleracea 10 kok 2.5 tl (kok)

Yildiz Dahlia sp. 10 kok 2 tl (kok)
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Oz : Endiistri 4.0 konsepti ile birlikte devam eden dijitallesme siirecindeki en yeni paradigmalardan biri Dijital ikiz teknolojidir.
Dijital ikiz, fiziksel bir varligin sanal bir temsili olarak tanimlanabilir. Dijital ikizler, bir sistemi ger¢ek zamanli kontrol etme,
izleme imkanlar1 sunmasinin yani sira cesitli makine ve derin 6grenme yazilimlar ile optimizasyon islemlerine yardimci
olabilir ve sistemlerin gelecekleri hakkinda tahminlerde bulunabilir. Iot teknolojisindeki gelismelerin neticesinde cihazlardan
elde edilen verilerden beslenen Dijital ikizler, 6zellestirilmis iiretim siirecinden baslamak iizere endiistriyel siireclerin bircok
alaninda kullanilmaya baglanmistir. Bu makalede dijital ikiz teknolojisi ele almmmus olup, kestirimci bakim ve iiretim
stireclerindeki {irlin ve {iretim optimizasyonlar1 olmak {izere iki alana odaklanilmistir. Calisma, belirlenen bu iki odak noktadaki
mevcut son gelismeleri aktarmayr ve yeni baslayanlar i¢in bir rehber sunmay1 amaclamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda
literatiirde yer alan ve 2015-2020 yillar1 arasinda yayimlanan seksen sekiz ¢alisma sistematik olarak incelenmis, analiz edilmis
ve sonuglart irdelenmistir. Arastirma sonuglart bakimimdan dijital ikizlerin son iki yilda ¢ok hizli bir gelisme siireci igerisine
girdigi gozlemlenmistir. Ozellikle zaman tasarrufu, bakim giderleri ve iiretim maliyetlerinin azaltilmas1 ve iiretimdeki risklerin
diisliriilmesi, bunlarin yani sira iiretkenligin ve kalitenin arttirilmas: gibi faydalarindan dolay: endiistride hizli bir ivme
kazandig1 gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Dijital Tkiz, Kestirimci Bakim, Ongiicii Bakim, Uretim Optimizasyonu, Siber-Fizik Sistemler

Examination Of Digital Twin Applications In Industry 4.0 Based Production Systems And Predictive
Maintenance Approaches

Abstract : One of the newest paradigms in the digitalization process that continues with the Industry 4.0 concept is Digital
Twin technology. A digital twin can be defined as a virtual representation of a physical entity. Digital twins can provide real-
time control and monitoring of a system, as well as assist optimization processes with various machine and deep learning
software, and make predictions about the future of systems. As a result of the developments in IoT technology, Digital Twins,
fed by the data obtained from the devices, have started to be used in many areas of industrial processes, starting with the
customized production process. In this article, digital twin technology is discussed and focused on two areas: predictive
maintenance and product and production optimizations in production processes. The study aims to present the latest
developments in these two identified focal points and provide a guide for beginners. For this purpose, eighty eight studies in
the literature published between 2015-2020 were systematically examined, analyzed and their results were examined. It has
been observed that digital twins have entered a very rapid development process in the last two years, and they are preferred
because of their benefits such as saving time, reducing maintenance and production costs and reducing production risks, as
well as increasing productivity and quality.

Keywords: Digital Twin, Predictive Maintenance, Production Optimization, Cyber-Physics Systems
1. Giris

James Harrington’un “Olgemezseniz anlayamazsimz. Anlayamazsamz kontrol edemezsiniz. Kontrol
edemezseniz daha iyiye gotiiremezsiniz” sdylemi giinlimiiz dijital doniisiim paradigmalarinin temelinde yatan ana
fikir olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Isletmelerin, imalat maliyetlerini diisiirme, iiriinlerini daha kisa siirede ve planlt
bir sekilde {iiretme, siparislere daha hizli yanitlar verebilme ve tiim bunlar1 yaparken istenmedik iiretim
aksakliklarini ortadan kaldirma ihtiyaglari, degisen pazarlama ortaminda 6nemli bir konu haline gelmistir. Bu
baglamda, Endiistri 4.0’ yayginlagsmas: ile birlikte faaliyetlerine devam etmek isteyen firmalar, tim bu
zorluklarin iistesinden gelebilecek gergek zamanli karar verebilme yetisine sahip araglari kendi firmalari i¢in
uyarlama ve gelistirme ¢abasi icine girmislerdir. Endiistri 4.0’in en temel unsuru siireglerin tam

: Sorumlu yazar: iamozguraydin@gmail.com .Yazarlarm ORCID Numarast: ' 0000-0001-8130-277X,20000-0001-6476-
9255



Endiistri 4.0 Tabanli Uretim Sistemleri ve Kestirimci Bakim Yaklagimlarinda Digital Tkiz Uygulamalarimin incelenmesi

otomatiklestirilecek bir bigimde ilerletilmesidir. Verinin toplanmasindan {iretim siireglerinin optimizasyonuna,
verimliliginin ve esnekliginin arttirilmasina kadar olan tiim siirecin akilli tiretim baslig1 altinda ytiriitiilmesi hayati
onem tasimaktadir. Gergek anlamiyla akilli bir iiretim, ger¢ek zamanli izleme, simiilasyon sistemleri ve tahminlere
dayal1 yazilimlar ile verimliligi ve esnekligi arttirmay1 amaglamaktadir. IoT, biiyiik veri, sanal gerceklik, makine
Ogrenmesi, derin ogrenme yazilimlar1 ve 5G gibi teknolojilerinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, bugilin liretim
sistemlerinde fiziksel kaynaklar ile sanal olanlar arasindaki ytliksek hizda baglant1 miimkiin hale gelmektedir[1, 2].

Dijital ikiz, fiziksel bir modelin sanal olarak temsil edildigi bir teknolojidir [3]. Dijital ikizler, sensor
teknolojilerine bagl gelismeler ile birlikte bir {irliniin, silirecin ya da bir unsurun ger¢cek zamanli izlenmesini ve
gorsel olarak modellenmesini miimkiin kilmaktadir. Uretim siireglerinin farkliligindan baslamak iizere, bu
stireclerdeki veri ve bilgilerin ¢esitli olmasina, karmasikligina, verinin elde edilme bigimine ve hatta farkli
lokasyonlara aktarim performansina, verinin hacmi gibi farkli basliklardan dolay: dijital ikiz teknolojilerinde
heniiz kabul gérmiis bir standart, yontem ya da frame-work bulunmamaktadir. Bu nedenle her isletme, iiriin ya da
stireg icin entegrasyon farkliliklarr gozlemlenmektedir. Dogru bir sekilde gelistirilmis ve uygulanmig bir dijital
ikiz modeli, sistemler lizerinde giivenligini arttirabilir [4]. Ayn1 zamanda, iiriinlerin iiretim maliyetlerini azaltirken,
stire¢ yonetimine katkida bulunabilir. Diger taraftan ¢ogu zaman isletmeler arizalara tepkileri anlik olarak
vermekte (reaktif bakim) veya belirli zaman araliklartyla gergeklestirmektedir (6nleyici bakim). Bu iki yaklasim,
iretimin istenmedik sekilde aksamasina dolayisiyla bosa zaman harcanmasina, iiretim kayiplarma neden
olmaktadir. Ayni durum heniiz 6mrii tamamlanmamis bilesenlerin erken degistirilmesinde de gozlemlenmektedir.
Arizanin heniiz daha meydana gelmeden tespitine yonelik tahmin yontemlerinin gelistirilmesi ile birlikte
kestirimci bakim paradigmasi ortaya ¢ikmustir. Bdylece bilesen ve siireclerin Kalan Faydali Omiir (Remaining
Useful Life (RUL)) tahmin edilmesine dayali teknikler i¢in istatistiksel ve algoritmalar gelistirilmeye baslanmistir.
Kestirimei bakim teknikleri ile bir arizay1 tahmin etmek ve bakimi daha optimum diizeyde planlamak miimkiin
hale gelmistir.

Dijital ikizlerin son iki y1lda ¢ok hizli bir gelisme siireci igerisine girdigi, 6zellikle zaman tasarrufu, bakim ve
iretim maliyetlerinin azaltilmasi ve iiretimdeki risklerin diistiriilmesi bunlarin yam sira tiretkenligin ve kalitenin
arttirilmasi gibi faydalarindan dolayi tercih sebebi oldugu goézlenmistir. Bu gozlemler, dijital ikizlerin 6niimiizdeki
yillarda geleneksel iiretim siireclerinin degisiminde yiiksek derecede dnemli ve vazgecilmez bir role sahip olacagi
diisindiirmektedir.

Dijital ikiz modelleri ile farkli uygulamalar hakkinda son donemde birgok ¢alisma yayinlanmustir. Literatiir
arastirmasina dayanan bu ¢alismada ise dijital ikiz teknolojisinin kestirimci bakim ve {iretim siireglerindeki {irtin
ve iiretim optimizasyonlar1 olmak iizere iki alana odaklanilmigtir. Caligma, belirlenen bu iki odak noktadaki
mevcut son gelismeleri aktarmay1 ve yeni baslayanlar igin bir rehber sunmay1 amaglamaktadir.

2. Dijital ikiz (D) Teknolojisinin Kuramsal Esaslar

Dijital Déniisiim, Nesnelerin interneti(IoT), siber-fizik sistemler, akill sistemler ile birlikte hayatimiza Dijital
Ikiz(DI) fikri, Endiistri 4.0 ile iligkili ana kavramlardan biridir [1]. Ik olarak NASA’ nin APOLLO programinda
kullanildig1 varsayilmaktadir. Uzaya gonderilen aracin, i¢inde bulunacagi ortam kosullarimin yansitilmasini
saglamasi amaciyla bir 6zdesi daha {iretilmis, bu 6zdes laboratuvar ortaminda kullanilmis ve ikiz ismi verilmigtir
[2]. DI, bir iiriiniin yasam déngiisii icerisinde tamamen dijitallestirilmis kapsaml bir dijital temsilidir [3]. DI,
fiziksel bir nesne ya da sistemin gercek zamanli ve dinamik olarak modellenmesidir. DI, fiziksel bir
mekanizmanin(makine, is hatti, arag, hatta insan) dijital olarak sanal diinyada gosterilmesidir. Sekil 1’de Fiziksel
Diinya ile Siber-Fizik diinya arasindaki iliski ve fiziksel bir arag ile dijital ikizinin arasindaki iligkisi gosterilmistir

[4].

[ Sanal Ortam Dijital lkizler
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Sekil 1.Dijital ikiz, Siber-Fizik Sistemler Nesnelerin interneti Arasindaki iliski
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DI, bir sistemi veya mekan1 kamera aracilityla izlemekten ¢ok daha fazlasii denetgiye sunar. DI’ler bir
bagli olduklar1 cihazin 1sis1, nemi, ¢alisma performansi gibi detayli bilgiler sunmaktadir. Bu sebeple yakin
gelecekte milyonlarca nesnenin dijital ikizinin olacagina inanilmaktadir [5]. DI ile ilgili bazi kavramlarin yanlis
kullanildig1 goriilmektedir [6]. Bu kavramlarin birbiri ile olan iligkileri Sekil 2°de gosterilmistir. Tiim bu kavramlar
arasindaki farklilik verinin akisi ile ilgilidir. Dijital Model kavraminda fiziksel nesne ile dijital nesne arasinda veri
aligverigi otomatik olarak ger¢eklesmez. Bu nedenle fiziksel nesne izerinde bir degisiklik olsa bile bu degisikligin
dijital model iizerine etkisi es zamanli olarak yansitilmayacaktir. Dijital Golge kavraminda ise fiziksel nesneden
elde edilen veriler es zamanli olarak dijital nesneye yansitilir. Fiziksel nesne de olan bir degisiklik, dijital nesne
iizerinde de degisiklige yol agar. Ancak, bu islemin tersi s6z konusu degildir. Dijital ikiz kavramimda ise her iki
yonde otomatik olarak bir veri akis1 so6z konusudur. Fiziksel nesne {izerinde bir degisiklik olustugunda dijital ikize
yansitilir ve ayni sekilde dijital ikiz iizerinde her hangi bir parametrik ayarlama sonrasi fiziksel nesne iizerinde de
degisiklikler otomatik olarak iglenir. Kavram karmagasinin haricinde bir diger yanlig ise; her dijital ikizin, fiziksel
bir {irlin veya nesneyi her zaman {i¢ boyutlu olarak modellemesi gerektigi yoniindedir. Bu modelleme islemi ¢ogu
zaman miimkiin olsa da her zaman gerekli degildir.

Dijital Model Dijital Gélge Dijital ikiz
- Fiziksel Nesne € Fiziksel Nesne < Fiziksel Nesne
’ ' « 7 '\ iecememiemiemiemiemjieemie >
,' ‘I ‘. manuel veri akisi
: ] ‘
y ‘ 4 _—
S ~> Dijital Nesne ). 54 Dijital Nesne s g Dijital Nesne otomatik veri akig!
Sekil 2. Giincellendi : Dijital Model, Dijital Golge ve Dijital ikiz [6]
Tablo 1. Dijital ikiz Seviyeleri [7]
. Makine Makine
. e s Fiziksel | Fiziksel Ikizden Ogrenmesi Ogrenmesi
Seviye Model Gelismisligi ikiz Veri Toplama ((;gperatiirler (S?sten} ve
I¢in) Cevre I¢cin)

1 | On Dijital Teknik Riskleri Azaltmaya Yonelik | Mevcut | Uygulanamaz Hayir Hayir

Tkiz Gelistirilen Sanal Sistem Modeli Degil
2 | Dijital kiz Fiziksel Ikizin Sanal Modeli Mevcut | Miimkiin, Toplu | Hayir Hayir

Giincellenmeler

3 | Uyarlanabilir | Uyarlanabilir Kullanict Arayiiziine Mevcut | Miimkiin, Gergek | Evet Hayir

Dijital Tkiz Sahip Sanal Sistem Modeli Zamanli
4 | Akillh Dijital | Uyarlanabilir Kullanici Arayiizii ve | Mevecut | Miimkiin, Gergek | Evet Evet

Tkiz Pekistirmeli Ogrenme fle Zamanh

Gelistirilmis Sanal Sistem Modeli

Tablo 1’de dijital bir ikizin gelismislik seviyeleri nasil belirlendigi gosterilmistir. Seviye 1, iiriinlerin
baslangi¢ asamasinda, tasarim kisminda karar vermeyi destekleyecek olan On dijital ikiz, sanal bir prototiptir. Bu
prototipin amaci teknik riskleri azaltmak ve olas1 problemleri dngdrmektir. Ikinci seviye, mevcut fiziksel ikizin
sanal modelidir ve bu model tiiriinde fiziksel sensorlerden veriler toplanir. Uyarlanabilir dijital ikizler olan tiglincii
seviye, sistem igerisindeki bilesenlerin yonetimi i¢in gelistirilmis bir kullanict arayiizii iizerinden islemlerin
gergeklestirilebildigi dijital ikiz modelidir. Bilgi akisi iki yonliidiir. Bu asamada operator, fiziksel ikizden elde
ettikleri bilgiler dijital ikiz tizerinde optimizasyon islemlerini tiim yonleriyle degerlendirebilir, elde ettigi yeni
parametre bilgileriyle fiziksel ikize etki edebilir, sistem is akisina yeniden olusturma, degistirme yoniinde
miidahalelerde bulunabilir. Bu islemleri gergeklestirirken, arayiiz iizerine entegre edilmis makine 6grenme ve derin
ogrenme gibi algoritmalar ile planlama ve karar verme noktasinda destek alabilir. Dordiincii seviye Akilli Dijital
Ikizler ise dzerk ikiz olarak diisiiniilebilir. Bu seviyedeki dijital ikizler, uyarlanabilir dijital ikizin tiim 6zelliklerine
sahip olmasinin yani sira sistem igerisinde yer alan diger ikizlerden de haberdardir. Kisisel performansini optimize
ederken bir operator destegine ve yonlendirmesine ihtiya¢ duymaksizin islemlerini gergeklestirir. Bu seviyedeki
dijital ikizler genellikle denetimsiz 6grenme ve takviyeli 6grenme algoritmalart ile beslenirler.

En temel diizeydeki dijital ikizler i¢in ii¢ anahtar bilesen bulunmaktadir [8]. Bu bilesenler Sekil 3’de
gosterilmektedir. Fiziksel model ile dijital ikizin birbirine baglanmasi sensorlerden elde edilecek olan verilerin bir
veri igleme On siirecinden gegirilmesiyle baglar. Bu siiregte istenmeyen veriler temizlenerek atilir ve sadece gerekli

169



Endiistri 4.0 Tabanli Uretim Sistemleri ve Kestirimci Bakim Yaklagimlarinda Digital Tkiz Uygulamalarimin incelenmesi

goriilen veriler alinarak daha sonra kullanilmak tizere veri tabaninda saklanir. Bu veriler daha 6nce bahsedildigi
iizere c¢esitli makine ve derin 6grenme algoritmalar ile islendikten sonra dijital ikiz iizerinde simiilasyon,
tahminleme ve karar-destek mekanizmalari i¢in kullanilir.

Bilgi isleme Katmani

! 1
1 . ! 1
sl 1
1 2 P 1 1
| Fiziksel Alan : 1 Veri Depolama Veri Haritalama ' : Dljltal Alan :
1
: Sensor Siirticiileri | ! | Fiziksel Alan Veritabani, 3 Senkronizasyon : : Simiilasyon !
1 1
| ” | )l Dijital ikiz Veritabani Tutarlik |( )l 1
I Uretim Siricileri | 1 : ! ! Tahminleme 1
1 1 & t 1 1 1
1 | ! 1 1 |
1 Kontrol Siiriiciileri | ! Veri isleme 1 1 Karar-Destek 1
1
1 1 1 1 1
L e e e o e e e : Veri Temizleme Veri Madenciligi Verileri Birlegtirme I b e e o o e e o
1
1

Sekil 3. Diizenlendi : Dijital fkiz Teknolojisinin En Temel Yapisi [8]

Dijital bir ikiz olusturulurken kullamilabilecek teknolojiler: fizik tabanli modelleme, veriye dayal
modelleme, biiyiik veri sibernetigi, altyapt ve platformlar ve insan-makine ara yiizii olmak {izere bes ana kategori
altinda ele alinmustir [9]. Dijital bir ikizin etkinlestirilebilmesi esnasinda kullanilabilecek teknolojilerin
siniflandirilmasi Sekil 4’de gosterilmistir. Bu teknolojileri agiklayacak olursak. Fizik tabanlt modellemede Genel
olarak deneysel ve sayisal modelleme yapilmaktadir. Veriye dayali modelleme tiiriinde veri olusturma, veri 6n
isleme, makine 6grenimi ve yapay zeka gibi islemler yerel sunucularda gerceklestirilir ve 6lgiilmek istenen sisteme
0zglin sunumlar ve yazilimlar gergeklestirilir. Verinin toplanmasi ve olusturulmasi siirecinde veri toplama aract
olarak ise sensorler, robot kollar1 yada hazir data setler tercih edilmektedir. Veriye dayali modelleme iizerine insa
edilen Hibrid analiz ve modelleme yonteminde toplanan veriler asimilasyon siirecinden gegirilerek sistem igin
anlamli hale getirilir. Toplanan veriler boyutu kiigiiltiilme islemine tabi tutulur. Regresyon islemleri ya da makine
o0grenme yazilimlari ile sistem hakkinda ¢ikarimlar yapilmaya c¢alisilir. Altyapilar ve Platformlar ise sunucu
maliyetlerini ortadan kaldirmak isteyen kuruluslar i¢in hizli konfigiirasyon ve kolayca yonetilebilir bir servis
altyapisi sunan bir teknolojidir. Bu teknoloji ile zamandan ve paradan tasarruf edilerek ¢ok kisa siirede birgok
hizmetin satin alinabilmesi miimkiindiir. Biiyiik veri teknolojileri, IoT Teknolojileri (Amazon Web Hizmetleri,
Google App Engine platformu, Microsoft Azure IoT Suite) ve Dijital Ikiz Platformlar1 (Microsoft Azure, SAP)
gibi hizmetler en ¢ok tercih edilen hizmetler igersinde yer almaktadir. Dijital ikizin gelistirilmesi esnasinda
kullamlabilecek diger bir teknoloji grubu ise Insan-Makine etkilesimidir. Bu baglamda sanal gerceklik ve
arttirilmig gergeklik teknolojileri son yillarda 6ne ¢ikan en yenilikei teknolojilerdir. Bunun yani sira dogal dil
isleme ve jest kontrolleri gibi etkilesim yontemleri de giderek yayginlasan diger alt teknolojilerdir.

» Deneysel Modelleme, Ug Boyutlu (3D) Modelleme

Fizik Tabanh Modelleme * Dogrulugu Yiiksel Sayisal Simiilatorler (Finite Difference Method, Finite
Element Method,Finite Volume Method,Discrete Element Method)

. * Veri olusturma (Data Generation)
Ve ELAVEIIME BTG » Veri On Isleme, Makine Ogrenimi ve Yapay Zeka, Biiyiik Veri

* Veri Asimilasyonu ve Boyunun Kiigiiltiilmesi, Hibridizasyon Teknikleri,

15 R GEVB VAV O TS 1T« Fizik bilgisine sahip Makine Ogrenimi, Sikistirilmis Algilama ve Sembolik

Regresyon
* Biiyiik veri teknolojileri, IoT Teknolojileri (Amazon Web Hizmetleri, Google

Altyapi ve Platformlar App Engine platformu, Microsoft Azure [oT)
« [letisim Teknolojileri ve Dijital Ikiz Platformlar (Microsoft Azure, SAP)
. . AR * Artirilmig ve Sanal Gergeklik
s el IO i +Dogal Dil isleme, Hareket kontrolii
Sekil 4. Uyarlandi: Dijital ikizlerin Gelistirilmesine Yardimei Teknolojilerin Simflandirilmasi [9]
3. Yontem

Bu calismada Pasquale ve arkadaslar tarafindan onerilmis olan ayrintili ve genis kapsamli bir literatiir
taramasi gergeklestirilmistir [10]. Calismanin amaci Endiistri 4.0 tabanl Kestirimci-Ongoriicil bakim ve Uretim-
Uretim Optimizasyonu alanlarinda dijital ikiz konseptinin halihazirdaki mevcut ¢aligmalarinin belirlenmesidir. Bu
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katki ile birlikte calisma su arastirma sorusuna cevap vermeyi amagclamaktadir: "Dijital ikiz icin kestirimci bakim
ve liretim optimizasyonu alanindaki mevcut uygulamalar, yeni trendler ve zorluklar nelerdir? ". Literatiir taramasi
esnasinda veri tabanlarinin belirlenmesi, anahtar kelimelerin se¢imi, miikerrer kayitlarin ¢gikartilmasi, analiz siireci
ve istatistiklerin ¢ikarilmasi adim adim agiklanmistir.

3.1. Veri Kaynag

Yazarlar, arastirma sorusunu cevaplamak amaciyla halihazirda var olan yaklasimlarin belirlenmesi igin ii¢
ana kaynagi aragtirmislardir; IEEE, Web of Science ve ScienceDirect. Bu aragtirma kaynaklari, ¢ok cesitli dergileri
igeren koklii, giincel ve ¢ok disiplinli veri tabanlaridir. Bu ii¢ veritabani1 Nisan-2021 tarihi itibariyle sorgulanmustir.
Tarama makalelerin baglig1, anahtar kelimeleri ve 6zeti ile sinirlandirilmistir. Ayrica ¢aligmanin yazim dili olarak
Ingilizce belirlenmistir. Makalelerin se¢imi siiresinde ilk kriter olarak makalenin bashg: icinde “Digital Twin”
paradigmasi aranmistir. Se¢imi daha 6zel hale getirmek i¢in daha sonra makalenin anahtar kelimeleri igerisinde
“predictive maintenance” ve “production or product optimization” kelimeleri dahil edilmistir.

3.2. Yaymn Secim Siireci

Veri kaynaginda belirtilen arama kriterlerine ek olarak makalelerin se¢im siirecinde, kitaplar, konferans
makaleleri ve dergileri dahil tiim yayin tiirleri dikkate alinmistir. Veritabani taranirken zaman araligi olarak, 2015-
2020 yillar1 arasinda bazi istisnalar(tekrarlayan, erisilemeyen makaleler) diginda tiim makaleler Sekil 5’de yer alan
akis diyagrami segim siirecine gore belirlenmistir.

3.3. Yaymnlarin Analizi

Makalelerin analizi ve siniflandirilmasi; makalenin yayin tiirii, erisilen veri tabani, yayin yili, uygulama alani,
kullanilan teknoloji, yazilim alt yapisi, veri toplama araci, katki ve arastirma yoOntemlerine gore
gergeklestirilmistir. Boylece ¢alismanin arastirma sorusunu cevaplamak miimkiin hale gelmis ve ayrica dijital
ikizler hakkinda yeni baslayanlar i¢in genis kapsamli bir rehber olusturulmustur.

4. Bulgular

Dijital ikizler ¢cok yeni bir teknoloji olmasi sebebiyle birgok arastirmaci igin dikkat gekmektedir. Bu nedenle
aragtirmada 2015-2020 yillart arasindaki yaymnlara odaklanilmistir. IEEE, Web of Science ve ScienceDirect
veritabanlarinda yer alan ve veri kaynagi boliimiinde detaylar1 verilen kriterlere gore makale basliginda “digital
twin” gegen toplam 1721 adet makale bulunmaktadir. Her bir veri tabani i¢erisinde mevcut makale bagligi arama
kriterine ek olarak “ve” operatorii ile ikinci bir kriter olarak arama siirecine devam edilmistir.

"Document Title":Digital Twin —¢ —¢

[ IEEE Veritabami ] Web of Science Veritabani ] [ Science Direct Veritabani ]

n1 =426 n2 =1026 n3 =269

“Keywords™ or "Abstract™ r‘l \_l r‘ I_l

Diglanan : 0 [ t1=23 ]— Digianan : 1€ [ 2=37 ]— Diglanan : 7 [ t3=28 ]

-
Incelenan Toplam Makzle Sayisi
88

J

Y

\

Sekil 5. Makale Sec¢im Siireci
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Ik veritaban1 IEEE secilmis ve ayrmtili arama kriterleri sonucunda toplam 23 calisma arastirmaya dahil
edilmistir. Tkinci asamada Web of Science veritabani taranmus tekrarlayan, erisilemeyen 16 adet calisma harig
tutularak toplam 37 calisma arastirmaya dahil edilmistir. Son asamada ise Science Direct veritabani taranmig
tekrarlayan ve erisilemeyen 7 adet ¢alisma hari¢ tutularak toplam 28 ¢aligma arastirmaya dahil edilmistir. Nihai
olarak 88 adet makale detayli olarak taranmis ve sistematik incelemede kullanilmak tizere uygun goriilmiistiir.

Incelenen makalelerin yayin tiirlerine dair grafik Sekil 6’da gosterilmistir. Buna gore yaymlanmis makalelerin
%61 konferans bildirisi geri kalan %39 ise dergi yayinlarindan olusmaktadir. Diger bir istatistige gore yayinlanan
caligmalarin %46’ s1 vaka calismasina dayanmaktadir. Arastirma makaleleri(%36) oranmnin yiiksek olmasi
konunun arastirmacilar igin yeterince doygunluga erismedigini gdstermektedir. Ote yandan caligmalarin %811 bir
method/model 6nermesi gergeklestirmistir. Bu sonug, dijital ikiz teknolojisi i¢in standartlarin heniiz yeterince
ortaya konulamadigini ortaya koymaktadir.

Val

\..Illll’“/ \‘ll

Sekil 6. Yayin Tiirleri Simiflandiriimasi Sekil 7. Calisma Tiirleri Sekil 8. Calismalarin Katkilari

Tablo 2°de ¢aligmalarin dergilere gore dagilimi gosterilmistir. Calismalarin %29’u Procedia CIRP, %15°1
IFAC-PapersOnLine, %15’ Procedia Manufacturing’de geri kalani ise diger kategorilerdedir.

Calismalarin yaymlandiklart yillara gore dagilimi Sekil 9°de gosterilmistir. Grafikte dikkat ¢ekici nokta bu
alanda 2015 ve 2016 yillarinda herhangi bir ¢alismanin olmamast, son 2 yilda ise ¢aligmalarin ¢ok hizli bir gekilde
artmis olmasidir. Calismalarin %73’ Uriin ve Uretim Optimizasyonuna [1, 8, 11-72] odaklanirken, diger %27’lik
boliimde Kestirimci Bakim [73-96] ¢alisilmustir.

Tablo 2. Cahsmalarin Dergi Yaym Oranlari

Dergi Yaym Orgam | Oran 0
Procedia CIRP | % 29 30
IFAC-PapersOnLine | % 15 20
Procedia Manufacturing | % 15
IEEE | % 13 10
Robotics & Computer-Integrated Manufacturing | % 10 0 =l .
CIRP Annals | %9 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Digital Twin Driven Smart Design | % 5 m Uriin&Uretim Optimizasyonu  m Kestirimci Bakim
Journal of Manufacturing Systems | % 4

Sekil 9. Calismalarin Yillara Gore Dagilimi

100 4
90
38 66 1nsan_—M'c_1ki4ne Fiziksel Tabanli
60 Altyap1 ve Etkilegimi Modelleme
50 Platformlar 12% 6%
40 29 1%
30 14 14 2
1213
0 555666667899 II
0 l;llllllllllllllll
SEFEERCLEIFETEE TR
SiiciiriEiisEsciicss
=5 ok £E8 273 g "< =g ah g
T E = S=m s a § > 0= g <
SERY ME T4 2.3
XA G- ¥C
m O
Sekil 10. Cahsmalarm Ulkelere Gore Dagilimi Sekil 11. Calismalardaki Teknoloji Dagilimi
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Incelenen makalelerin %27 sine Cin, %19’una Almanya katkida bulunmustur. Italya, ingiltere, isve¢, Rusya,
Japonya ‘dan ve diger iilkelerden yazarlarda bu alana katki sunmaya ¢aligmislardir. Katkilarin gosterildigi Sekil
10°daki grafikte katkist %1 olan iilkelere yer verilmemistir. Tiirkiye’den aragtirmacilarin katkist %1 ile sinirl
kaldig1 goriilmiistiir.

Dijital ikizlerin gelistirilmesi esnasinda kullanilan teknolojilerin ¢aligmalardaki dagilimi Sekil 11° de
gosterilmigtir. Buna gore arastirmaya dahil edilen ¢aligmalarin %47’si veriye dayali modelleme teknolojilerine
odaklanmigken, %34’liikk kisimda Hibrid Modelleme teknolojileri tercih edilmistir. Fizik tabanli(%6)
modellemelerin dijital ikiz teknolojisinde gok ilgi gérmedigi, Insan-Makine etkilesimli teknolojilerin ise bir artis
egiliminde oldugu goézlemlenmistir. Altyapt ve Platformlar ise %1 ile ¢ok smnirli kalmigtir. Teknolojilerin yillara
gore degisimini gosteren Sekil 12°deki veriler incelendiginde 6zellikle son yillarda piyasada adini sik¢a duymaya
basladigimiz Amazon Web Hizmetleri, Google App Engine platformu, Microsoft Azure IoT Suite gibi
uygulamalarin akademik ¢alismalarda heniiz yeterince yer bulmamis olmasi ise merak uyandirict bir aragtirma
konudur.

" 142 13

14 12

12

10 2017
8 3 2018
6 33 2019
4 2 22

5 1 1 1 2020
0

Fiziksel Tabanli Veriye Dayali Hibrit Analizve  Altyap1 ve Insan-Makine
Modelleme Modelleme Modelleme Platformlar Etkilegimi

Sekil 12. Calismalarda Kullanilan Teknolojilerin Yillara Gore Degisimini

5. TARTISMA

Dijitallesme siireci iginde dijital ikizler geleneksel iiretim anlayislarinin degismesine yol agmaktadir. Bugiin
birgok sirket gelistirilmekte olan yazilim ve platformlar1 kullanarak iiretimlerini takip etmekte ve optimizasyon
yontemleri ile farkli senaryolar i¢in ger¢cek zamanh girdi-¢ikt1 analizi ger¢eklestirmekte ve organizasyonlarini buna
gore sekillendirmektedir. Bu sayede iiretim kapasitesini ve kaliteyi arttirmay1 6te yandan {iretim maliyetini ve
iiretim stiresini diigiirerek ¢esitli tasarruflar yapmay1 amaglamaktadir.

Akill1 tiretim yaklasimi igerisinde veri fiizyonu 6nemli bir ¢aligma alanidir. Verilerin ger¢ek zamanli olarak
toplanmasi, aktarilmasi ve sistemlerin denetimi veri flizyonu igerisinde dikkat edilmesi gereken ©Onemli
basliklardir. Yapilan ¢aligmalarda PLC sistemlerinin yogun olarak kullanildig1 goriilmiistiir[8, 11, 14, 21, 22, 24,
25,38, 65,71, 72,77, 80, 82, 95]. Elde edilen verilerin makine 6grenme yazilimlari ile desteklenerek operatorler
igin karar destek mekanizmalarinin gelistirilmesi dijital ikizler alaninda bir¢ok ¢alismanin konusu olmustur [12,
29-30, 32-33, 35, 37, 45-46, 48, 51, 58-59, 68-69, 74, 78-79, 87, 91-92]. Makine 6grenme yazilimlarinin yant sira
matematiksel modeller ve regresyona bagl istatistiksel yontemler, caligmalarin %28 ini olusturdugu
gozlemlenmistir [13, 16-18, 23, 28, 34, 36, 40-44, 47, 50, 53, 54, 76, 81, 83-84, 86, 88-89, 93]. Veri toplanmasi
stirecinde hazir veri setlerinin (%5) [16, 34, 36, 91] kullanildig1 ¢aligmalarin yam sira ger¢ek zamanli sensor
teknolojisinin(%60) yogun olarak kullanildig1 anlasilmistir [8, 11-14, 17-18, 21-24, 28, 30, 32, 35, 38, 40-48, 50-
51, 54, 58-59, 61, 64, 65, 68-69, 71-72, 74, 76-82, 84, 87-89, 92, 93, 95]. Baz1 ¢alismalarda ise robot kolu(%?3) ile
gergeklestirilmis gercek zamanli c¢alismalar yapilmigtir [25, 33, 53]. Kullanilan yardimer teknolojilere gore
aligsmalarm %6°s1 8, 62, 72, 82] fizik tabanlt modelleme iizerine gerceklestirilmistir. %47’ sinde [11-14, 16-18,
21-24, 29, 31, 34, 36, 38, 43-46, 50, 53-54, 57, 63, 69, 71, 76, 80-81, 86, 88, 91, 93, 95] veriye dayali modelleme
gergeklestirilmistir. Veriye dayali modelleme yonteminde incelenen calismalarin %72’sinde islemler gergek
zamanli sensOr verisi izerinden gergeklestirilmistir. Segilen ¢alismalarin %34’ tinde [32-33, 35, 37, 40-41, 47, 48,
51-52, 58-59, 61, 65-68, 74, 77-79, 84, 87, 89, 92] hibrid analiz ve modelleme gerceklestirilmigtir. Biyiik veri
teknolojileri, IoT Teknolojileri gibi hizmetler bugiin endiistriyel ortamlarda en ¢ok tercih edilen hizmetler
igerisinde yer almasina ragmen se¢ilen ¢alismalarin %1’inde [73] altyap1 ve platform hizmetlerine kullanilmustir.
Bunda g¢alismalarin %83’tiniin akademisyenler tarafindan yiiriitiilmesinin yam sira akademi-sanayi arasindaki
isbirlikci yaklasimin gelismemis olmasindan kaynaklanabilecegini diisinmekteyiz. Ote yandan calismalarin
%12’si [25, 28, 30, 39, 42, 49, 56, 64, 83] modelleme arac1 olarak Insan-Makine arayiizi teknolojileri kullanmistir.
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Akalli iiretim yaklasimi icerisinde kestirimci bakim ve alt dali olan Kalan Faydali Omiir (Remaining Useful
Life (RUL)) i¢in hesaplama yontemlerinin gelistirilmesi diger dnemli bir ¢aligma alanidir. Baz1 ¢aligmalarda kalan
Omiir hesaplamasinin matematiksel olarak hesaplanma adimlar1 gosterilmistir [42-43, 45] 6te yandan bazi
caligmalarda endiistriyel robotlarin ve iiriinlerin kalan Omiirlerinin hesaplanmasi i¢in metotlar 6nerilmis ve
dogrulanmistir [78, 80, 95].

6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada dijital ikiz teknolojisi konusunda 2015-2020 yillar1 arasinda yayinlanan seksen sekiz ¢alisma
sistematik olarak incelenmis, analiz edilmis ve sonuglari irdelenmistir. Bu baglamda dijital ikizlerin son iki yilda
¢ok hizli bir gelisme siireci igerisine girdigi, 6zellikle zaman tasarrufu, bakim ve iiretim maliyetlerinin azaltilmasi
ve Uretimdeki risklerin distiriilmesi gibi ortak faydalarina vurgular yapilmistir. Bunun yani sira {iretkenligin ve
kalitenin arttirilmas1 calismalarin odak noktas1 olmustur. incelenen ¢aligmalar icinde belirlenen en temel zorluk
ortak bir dijital ikiz c¢ergevesinin olmayisidir. Bu sebeple Sekil 8’den goriilecegi lizere mevcut ¢alismalarin
%81’inde bir method/framework gelistirme iizerine odaklanmaktadir. Diger bir zorluk ise endiistri 4.0 uyumlu
olmayan hali hazirdaki endiistriyel cihazlarin ya da {iretim hatlarinin sisteme entegrasyonudur. Makineler
arasindaki farkliliklardan dolay1 entegrasyon siireclerinin bazen ¢ok zaman almasi bazen de imkansiz olmasi
nedeniyle mevcut sistemlerden verilerin toplanamamasi yine biiyiik bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Sektorel bazda birgok endiistriyel ticari yazilimin gelistirildigi ancak tiim sektorler ile tam uyumlu ¢alisacak bir
yazilimin heniiz var olmadig1r gdzlemlenmistir. Bu eksiklikler ve zorluklar ile birlikte kestirimci bakim ve
iiriin/iiretim optimizasyonlari iizerine sonraki ¢aligmalar i¢in birgok bosluk goriilmektedir.

flerleyen caligmalar; Tablo 1°de belirtildigi iizere dordiincii seviye Akilli Dijital ikizler igin bir
method/framework konsepti iizerinde yogunlasilacak ve arayiiz gelistirilmeye calisilacaktir. Veri fiizyonu (veriyi
elde etme, aktarma, saklama) i¢in api uygulamalarina odaklanilacak ve segilen ¢aligmalarin %1’inde kullanilan
altyap1 ve platform teknolojileri tizerinden bir dijital ikiz gelistirilmeye odaklanilacaktir. Olusturulacak olan dijital
ikizin yapisal mimarisi akademik katki olarak sunulmaya calisilacaktir. Mevcut makine ve derin 6grenme
yazilimlar1 genisletilerek, karar-destek sistemlerinin karsilastirilmasi ve gelistirilmesi diger bir ¢aligma alanimiz
olacaktir. Bir {irliniin kalan 6miir hesaplamasi {izerine yapilan dijital ikizlerin ve bu ¢aligmalarin hangi alanlarda
yogunlastigina dair bir arastirma yapilmasi ilerleyen donemlerde lizerinde duracagimiz diger ¢alismalar olacaktir.
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