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ONSOZ

Son zamanlarda miihendislik alanindaki yapilan hem TEORIK hem de
UYGULAMALI calismalarin ne kadar 6nemli ve elzem oldugu giinden giine
daha belirgin olarak fark edilmektedir. Miihendislik alanindaki galismalara
basta sanayi uygulamalari, savunma sanayi uygulamalari, otomotiv
uygulamalari, liretim uygulamalari, askeri alandaki uygulamalar, medikal tip
alanindaki uygulamalar vb. birgok farkli alandaki farkli uygulamalarm bir
arada kullanildigmi ve ortak c¢alismalar yapildigmi yaygin olarak
goriilmektedir. Son yillarda hem tlkeler hem de insanlar tarafindan
Miihendislik alanindaki hem TEORIK hem de UYGULAMALI calismalarin
daha da yayginlasacagi ve 6nem kazanacagi diistiniilmektedir.

Kitabin birinci bolimiinde, bina temellerinde giincel su ve nem yalitim
tekniklerinin incelenmesi iizerine yapilan bir ¢alismadir. Bu ¢alismada
temellerde su yaliim teknikleri irdelenmistir. Temellerde su izolasyonun
Onemini gosteren en biylik faktor; yaliimsiz elemanlar ve kalitesiz
malzemeyle yapilan izolasyonlar sonucunda donatilarda olusan korozyon
problemi oldugu belirtilmistir. Yap1 elemanlarinin tagiyiciligint  kismen
kaybetmesine yol agan korozyon sorunu, yalitim uygulamasini gerektigi ifade
edilmistir.

Kitabm ikinci boliimiinde, zemine oturan déosemede 1s1 yalitimi ve yeni
tekniklerin incelemesi tizerine yapilan bir ¢alismadir. Bu c¢alismada,
zeminlerde 1s1 yalitimi sadece enerji maliyetlerini azaltmakla kalmiyor, ayni
zamanda i¢ mekan konforunu da artirarak siirdiiriilebilir bir yagam ortami
yarattig1 ifade edilmistir. Bu nedenle bina sahipleri ve tasarimcilar, yalitimin
cevre dostu ve uygun maliyetli bina tasarimlarma katki saglama potansiyelini
degerlendirmesi gerektigi ifade edilmistir.

Kitabin ii¢lincli boliimiinde, akilli sera tasarimi ve iiretimi iizerine
yapilan bir ¢alismadir. Bu calismada gerceklestirilen akilli sera tasarimi ve
otomatik kontrol sistemleri ile modellenen prototipte geleneksel yontemle
iiretilen bitkilere kryasla verimli yetismesi i¢in uygun ortam sunmasi
hedeflenmektedir. Uzaktan erisim sayesinde iiretici, serada bulunan sensor
verilerin sonucuna gore olumsuz bir durum oldugunu gézlemeyerek miidahale
edebilecegi belirtilmistir. Modern teknolojiyle entegre edilen akilli sera
modeli, tarimsal faaliyetlerde daha etkili ve kontrol edilebilir bir ¢éziim
sunabilmektedir olmas1 amaglanmustir.



MUHENDISLIK ALANINDA TEORIK VE UYGULAMALI CALISMALAR Il | 2

Kitabin dordiincii boliimiinde, beyin tiimori siniflandirmasi igin derin
O6grenme uygulamalar iizerine bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢aligmada, beyin
tiimorlerinin tespiti ve smiflandirilmasinda kullanilan veri setlerini ve derin
ogrenme tekniklerinin etkinligini, literatiirdeki arastirmalar cercevesinde
kapsamli bir sekilde degerlendirildigi ifade edilmistir. Beyin tlimorleri,
merkezi sinir sisteminin en ciddi hastaliklarindan biridir ve erken, dogru tani
konulmasi, uygun tedavi planlarinin yapilmasi ve hastalarin yasam siiresinin
uzatilmast agisindan kritik bir dneme sahip olmasi sebebiyle faydali bir
caligma oldugu diistinlilmektedir.

Kitabin besinci boliimiinde, EEG tabanli duygu tanima yaklagimlarinin
karsilastirmal analizi lizerine bir ¢aligma yapilmistir. Yapilan ¢alismada EEG
tabanli duygu tanima calismalarinda, hem sinyal isleme hem de derin
O0grenme yaklagimlart kullanildigr ifade edilmistir. Calismanimn hem medikal
hem de yapay zeka galigmalar1 ile bir biitiin olarak diistiniildigiinde faydal bir
caligma oldugu diistinilmektedir.

Kitabm altinct ve son boliimiinde, Aliiminyum alagimlarinin imalat
sanayiinde kullanimi iizerine bir calisma yapilmistir. Bu calismada
Aliminyum alasgimlarinin  detayli olarak o6zellikleri incelendigi ifade
edilmistir. Bunun yan1 sira avantajlar1 ve dezavantajlarindan ayrintili olarak
bahsedilmistir. Bunlara ek olarak farkli tip Aliminyum alagimlarinin gesitleri
hakkinda bilgiler verilmistir. Bu ¢alismada Aliiminyum alagimlarinin genel
ozelliklerinin verilerek kullanim alanlari ve yapilan g¢alismalardan teorik
olarak bahsedildigine deginilmistir.

Bu kitabin hazirlanmasinda emegi gecen herkese c¢ok tesekkiir eder,
faydali bir ¢alisma olmasini temenni ederiz.

EDITORLER
Dog. Dr. Fatma KUNCAN
Dog. Dr. Mehmet Recep MINAZ
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BOLUM 1

BiNA TEMELLERINDE GUNCEL SU VE NEM YALITIM
TEKNIKLERININ iNCELENMESI

Mahmut DURMAZ?!
Beyda AMCALAR?
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1. GIRiS

Insanlar ilk gagdan bu yana atmosferik sartlardan korunmak istemislerdir.
[k insanlar dis etkilere karst korunmak icin magaralar1 kullanmuslardir.
Suyun doga olaylarindan kaynaklanan olumsuz etkilerini 6nlemek igin
magaralar ve ardindan ilk ¢adirlar kullanilmistir. Bdylece havanin olumsuz
etkilerinden korunulmustur. Su yalitiminin ilk uygulamalart yagmur suyundan
korunma istegi sonucu meydana gelmistir (Yasar, 2019).

Suyun yoklugu kadar kontrolsiiz su etkilerinin varligindan kaynaklanan
problemler de suyun yasam dongiisiinde yer almaktadir. Yapi 6l¢eginde suyun
meydana getirebilecegi problemler, yapilarda i¢ mekan konfor sartlarindan
can ve mal kayiplarina dek uzanan sonuglara neden olabilmektedir.
Olusabilecek problemlerin ¢6ziimii i¢in hem kent hem de yap1 6l¢eginde su
kontrolii dnlemleri alinmalidir (Karasahin & Tekin, 2020).

Yapilar; yagislar, sizint1 sulari, 1slak hacimlerdeki kullanilan su (banyo,
wc vb.), zemindeki yer alti sular1 ve yap1 icinden gelen su buharmin
yogusmasi sebepleriyle suyla kars1 karsiya kalir (Sekil 1). Suyun yapiyi tehdit
etmesi Onlenemez fakat yapi elemanlarma suyun girmesi engellenebilir
(Sahinoglu, 2017).

Sekil 1. Yagislarin yap1 cephesine etkisi (Dere, 2011)

Binanin toprakla temas eden bdliimlerine sizan sular, tasityicidaki
donatilarda korozyona sebep olmakta ve yiik tasima kapasitesini azaltmaktadir
(Sekil 2). Bu sebeple binalarda en ufak bir yer hareketinde catlaklar ve
kirilmalar meydana gelmektedir (Baysu, 2020).
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Sekil 2. Donatilarda korozyon etkisi (Sahinoglu, 2017)

Su yeryiiziinde kati, sivi ve gaz olarak ii¢ halde bulunmaktadir ancak
yapiy1 en ¢ok suyun gaz (su buhari) ve siv1 hali etkiler. Suyun yapilara etkiyen
bu halleri; Sekil 3’te de sematize edildigi gibi zemin nemi, havanin nemi,
zemin suyu, yagis sulari, yilizeyde bulunan birikme sular gibi birgok
kaynaktan meydana gelmektedir (Bilgin, 2018).

IC ORTAMDAN KAYNANKLANAN SU VE NEM

HAVA BOLGESINDE OULUISAN SU VE NEM
. ] DN ORTAMDAN )AYNAKLANAN SU VI MEM
ZE MR BOUGE SINGE OUUSAN S1 VE NEM

Sekil 3. Yapiya etkiyen sular (Mayuk, 2020)

Atmosfer su buhariyla doygun hale geldiginde yogunlasarak farkl
maddelere tagiyamayacagi su buhari birakir. Hava igerisindeki bu su buhari
nem olarak adlandirilir. Nem yapinin i¢ini ve disim etkilemektedir (Sekil 4)
(Dalkiran, 2008).
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Sekil 4. Zemin neminin binaya etkisi (S6zer, 2005)

Binada bulunan nem, siirekli nem ve bina nemi olarak ikiye ayrilir.
Siirekli nem; bina konumundaki cografi kosullara baglhdir. Bina nemi ise
binanin uygulanmasinda yap1 malzemelerine eklenen suyun zamanla
buharlasip yok oldugu nemdir (Dere, 2011).

Yapiy1 etkileyen sulart ikiye ayirabiliriz. Bunlar; toprak (zemin)
seviyesinin alti sular ve toprak (zemin) seviyesi Ustii sulardir. Toprak alti
sulari, yer alt1 sular1 ve zemin alti sizma sular1 olarak gruplandirabiliriz.
Toprak iistii sulan ise yagis sulari, sigrama sulari, gol, deniz gibi sular ve
kullanma sular1 olarak gruplandirabiliriz (Karasahin, 2018).

Zeminle temas halinde bulunan yapinin toprak altindaki kisimlar yer
alt1 sulartyla etkilesim halindedir. Beton malzemelerin yiizeyinde su ve nem
etkisiyle sekil 5°teki gibi kir, kiif, mantar olusabilir. Toprakta var olan siilfat
gibi iyonlar, suyla birlikte betonun igerisine yerleserek kimyasal bozulmalar
olusturabilir (Ozdemir &Altan, 2023).

Sekil 5. Zemin suyunun bodrum duvarlarinda neden oldugu hasarlar (Ustiindag,
2016)
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Yagmur ve kar seklindeki yagislar diiz ¢atilardan, teraslardan ve diisey
ylizeylerden yer c¢ekiminin etkisiyle asagiya dogru akmaktadir (Sekil 6).
Binanm yer aldig1 bolgenin yagis orani, suyun binalara etkisinde 6nemli bir
faktordiir. Ayrica binalarda, duvarlari ve zemini kullanim suyuna maruz kalan
camasirlik ve dus odalar gibi 1slak alanlar da bulunmaktadir (Etik, 2010).

SUBASMAN

SUBASMAN

Sekil 6. Zemine oturan dosemelerde sigrama ve birikme sularmin etkisi (Sahinoglu,
2017).

Yapilarda su ve nemin hangi siddetle etki ederse etsin yap1 kabuguna
tesir ederek yap1 elemanlarinda hasara neden olmamasi i¢in yapilan islemlere
su yalitimi1 denir. Yaliimda ana unsur dogru malzeme, dogru detay ve dogru
uygulamadir (Akyol, 2008).Tiirkiye’de 2018 yilinda yiiriirliige giren “Su
Yalittm1 Yonetmeligi” bulunmaktadir. Bu yonetmelik yeni binalarda su
yalitimi uygulanmasini zorunlu kilmaktadir (Mayuk, 2020). Su yalitiminda
kullanilan malzemeler farklilik gostermektedir. Su yalitim malzemeleri
fonksiyonlarina gore yiizeysel ve yapisal su yaliim malzemeleri olarak
smiflandirilmaktadir (Yildirim, 2021). Yapisal su yalitimi (Sekil 7), beton
elemanlarin imalati sirasinda istenilen Ozellikleri kazandirmak ve su
gecirimsizligi olusturmak i¢in toz veya sivi formdaki yap1 kimyasallarini katki
maddesi  olarak  kullanarak  yapilardaki suyun etkilerini azaltan
uygulamalardir (Ozer, 2019).
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Sekil 7. Yapisal su yalitimi detay1 (Karagahin, 2018).

Su/¢imento oranmmi diiglirerek betondaki kilcal boslugu azaltan ve
betondaki kapiler boslugu tikayan beton katkilar1 ve derz malzemeleri bu
grupta yer almaktadir (izoder, 2013). Kimyasal katkilar; su gecirimsizlik, su
tutucu, priz  geciktirici, priz hizlandirici, akiskanlastirici,  siiper
akigkanlagtirici, hava siiriikleyici seklinde simiflandirilabilir (Uygunoglu,
2012). Yapr kimyasallariyla su yalitimi, rijit bir halde olan yapiy1 meydana
getirmektedir. Rijit bir beton elemaninda en biiyiikk problemlerden biri
catlamalardir. Bu ¢atlamalar sonucunda beton su gegirgen hale gelmektedir.
Bu sebeple tamir edilebilen yilizeyler disinda elastik su yalitim
uygulamalartyla birlikte yap1 kimyasallar1 kullanilmalidir (Séylemez vd.,
2016).

Lastik su tutucu bantlar, i¢ ylizeydeki suyun insaat derzlerinden gegisini
engellemek i¢in kullanilmaktadir (Sekil 8). Bu bantlar suyu durdurma
prensibiyle caligmaktadir. Uygulamasi kolaydir ve diisiik is¢ilik maliyeti
gerektirir (Naimi & Ozdemir, 2020).
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Sekil 8. Temel dilatasyonunda su tutucu bant uygulamasi (Altas, 2018)

Yiizeysel su yalitimi, dig ortam ile bina kabugu arasinda su gegirimsiz
bir katman olusturulmasi iglemidir. Bu islem i¢in 6zel su yalitm malzemeleri
kullanilmaktadir (Sen, 2006). Yiizeysel su yaliiminda kullanilan su yalitim
malzemeleri 3 grupta incelenir; siirme tip su yalitim malzemeleri, bitiim esasl
su yalitm membranlari, plastik ve kaucuk esasli sentetik su yalitim
membranlar1 (Ustiindag, 2016). Sizdirmazlik istenilen yiizeylere siirme tip su
yalitim malzemeleri uygulanarak yiizeylerde eksiksiz, siirekli ve gegirimsiz
bir tabaka meydana getirilmektedir (Sekil 9) (Sahinoglu, 2017).

Stirme tip su yaliimli bir malzemeyi bir yiizeye uygularken dikkat
edilmesi gerekenler; gerekirse astarlama, yiizey diizligl, yilizey tamiri ve
temizligi, dis sicaklik, su yaliim malzemesinin tim alana malzeme cinsine
uygun kalinlikta homojen olarak uygulanmasidir (Turanli, 2023).

Sekil 9. Siirme tip yalitim (Kisa, 2015)

Bitiim; sivi, yar1 sivi ve kati formlarda bulunabilen basit bir sekilde
siyah yiiksek molekiiler agirlikli bir malzemedir. Dogal olarak olusan bitiimiin
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yan1 sira kdmiirden elde edilen katran ve zift ile petrolden elde edilen asfalt
¢imentosu su yalitimi igin kullanilabilir (Sahinoglu, 2017). Bitiim esash
yalitim malzemeleri, tek veya iki bilesenli tiptedir. Bu malzemelerde bitiim,
her zaman bir bilesende yer almalidir. Kullanima hazir tek bilesenli tipleri de
mevcuttur. ki bilesenli tiplerde ikinci bilesen priz hizlandirict ve
sertlestiricidir (Ustiindag, 2016). Bitiimlii ortiilerin kullanim amacina uygun
2-3-4 mm kalmhiginda tlirleri bulunmaktadir (Sekil 10). Bitlimlii
membranlarda basingli su durumuna gore cift kat uygulama yapilabilir.
Membranlar, birbirlerine ek yerlerden bindirilip yliksek ateste yapistirilir
(Karasahin,2018).

Sobediir Fdm
Yapiykan Yieey
Medifiye Bitum
Pelyester Kege
Modifiyq Bitim
Polietilen Fim yada Mineral Kaglama

a b

Sekil 10. a) Bitiimlii membran b) Temelde bitiimlii membran uygulamasi (Altas,
2018)

Bitiimlii ortii uygulamalari, genellikle +5°C ve lizerindeki sicakliklarda
kuru ylizeylere uygulanmalidir. Su yalittmi uygulanacak yiizeyler, diizgiin
olmali ve su yalitimina zarar verebilecek kirlerden arindirilmis olmalidir
(izoder, 2013). Plastik veya kaucuk esasli su yalitim membranlar,
standartlarda belirlenen kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip kaucuk veya
plastik hammaddelerden iretilmektedir. (Sekil 11) 1.2 — 2 mm
kalinligindadirlar. Bu membranlar tek kat seklinde uygulanmaktadir (Bilgin,
2018). Yalitim membranlarmin kullanilacagi beton zeminlerin tesviyesi
diizgiin bir sekilde yapilmali ve membranlarin zarar gérmesi onlenmelidir.
Plastik yalitm membranlar1 i¢in yapt elemanlarindaki kose, siizge¢ boru
gecisleri vb. baglant1 noktalarina 6zel yardimecir malzemeler bulunmaktadir
(Sahinoglu, 2017).
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Sekil 11. Plastik esasl ortiiler (Ustiindag, 2016)

2. MATERYAL VE METOT

Bu derleme makale de temelde yeni malzemeler ile yalitim tekniklerini
aciklamak amaglanmistir. Stirme tipi izolasyon malzemeleri, bitlim ve plastik
izolasyon membranlari incelenmistir. Bitiimlii ortiilerin olumlu ve olumsuz
ozellikleri tablo 1°de, plastik esasli ortiilerin olumlu ve olumsuz 6zellikleri ise
tablo 2’de gdosterilmistir. Tablo 3’te ise uygulanabilecek bes farkli toprak alti
su izolasyon malzemesi karsilagtirilmistir. Malzemelerin temellerde, toprak
altlarinda ve yiiksek su basincinda kullanimi incelenmistir. Zemin rutubetine
kars1 yalitim, basingli suya karsi yalitim ve basingsiz suya karsi yaliim konu
basliklarina gore temelde su yalitim tekniklerinin arastirilmasi amaglanmistir.
Yaliim tekniklerindeki eksiklikler incelenmis ve bu eksikliklerin giderilmesi
icin dnerilerde bulunulmustur. Derleme kapsaminda gerceklestirilen galisma,
bir literatiir ¢aligmasidir. ‘Su yalitim1’, ‘yeralti suyu’ ve ‘temel ve bodrum

yalitim1’” gibi terimlerle ilgili literatiirdeki ¢aligmalar gozden gegirilmistir.
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Tablo 1. Bitiimli ortiilerin olumlu ve olumsuz 6zellikleri (Simsek, 2005)

Olumiu Ozellikleri

Olumsuz Ozellikleri

Pozitif ve negatif tarafian uygulamrlar.

Koruyucu bir katman gerektirir.

Elastik kabiliveti orta diizeyvdedir.

Birlesim yerleri kritik noktalardur.

Basinch suya kars: etkin bir yaliim saglar.

Basinch su etkisinde, negatif yahiimda cok iyi
sonug vermezler.

Uwgulamasi Ve
kontrolii kolaydir.

uygulama kalinh@imin

Diigey uygulama digerlerine gdre daha zordur.

Kimyasallara wve neme karsi yiiksek direnc

Boru vb elemanlarimin yvapiy:r delip gectigi

mukavemetine sahiptirler.

saglarlar. noktalarin yahtiiminda zorluk cikar.
Yapmisindaki cam  tiilii, polyester gibi | +4C™nin alunda we g¢ok nemli hawvalarda
tasiyicilar sayesinde yiiksek cekme | uyzulanamazlar.

Yiiksek mekanik dayamima sahiptir. Darbelere
kars: dayamkludar.

Buhar kesici ozellige sahiptir.

Tiim ilklim
uygulamrlar.

kosullarinda rahatlikla

Bina hareketlerine uygum saglar.

Hizmet Omiirleri siriilerek uygulanan yaliiim
sistemlerine gire daha uzundur.

Yiiksek 1s1da erimez sofukia catlamazlar.

Her tirlu yiizeye uygulanabilirler.

Zehirli kimyasallar icermezler.

Toprak tistii vahumlarda kullamnilan ortiilerin
onarnim kolay ve hazlidar.

Donma ¢iziilme etkine kars: direnclidir.

Tablo 2. Plastik esasli ortiilerin olumlu ve olumsuz 6zellikleri (Sahinoglu, 2017)

OLUMLU OZELLIKLERI

OLUMSUZ OZELLIKLERI

Basingl sulara karsi etkili bir yalitimdir.

Su buhari gecimliligine kars1 etkili degildirler.

Uygulamasi hizl1 ve kolaydir.

Ekonomik degildirler.

Kimyasal maddelere kars1 dayaniklidirlar.

Buhar kesici 6zellige sahiptirler.

Hafiftirler ve tek kat uygulanirlar.

Yiiksek ve diisiik sicakliklara dayaniklidirlar.
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Tablo 3. Toprakalt: Su Yalittiminda Kullamlan Malzemelerin Karsilastirilmasi
(Karagahin, 2018)

TEMELLERDE Temellerde Temellerde Temellerde Yer alt1 su Temellerde
KULLANIM kullanilabilir.  kullanilabilir  kullanilabilir. seviyesi kullamilabilir.
yiksek
yerlerde
kullanilamaz.
TOPRAK ALTI Toprak alt1 Toprak Toprak Toprak Toprak
KULLANIM uygun tipleri altlarinda altlarinda altlarinda altlarinda

kullanilabilir. kullanilabilir  kullanilabilir. kullanilabilir. kullanilabilir.

YUKSEK SU Yiiksek su Yiiksek su Yiiksek su Yiiksek su Yiiksek su

BASINCINDA basmcinda basmcinda basmcinda basincina sahip  basincinda
KULLANIM kismen kismen kullanilabilir. yerlerde kismen
kullanilabilir.  kullanilabilir diiseyde kullanilabilir.
kullanilabilir.

3. TEMELLERDE VE BODRUM PERDELERINDE SU

IZOLASYONU

Temellerde ve bodrum perdelerinde su yalitimi sadece yapiyr sudan
korumak i¢in degil aym1 =zamanda yeraltt suyuyla birlikte yapiya
yiikselebilecek topraktaki kimyasallardan da yapiyr korumak amaciyla
yapilmaktadir (Akyol, 2008). Binalarin temelleri ve perde duvarlari, su ve
nemin neden oldugu korozyona karsi ¢ok iyi korunmasi gereken kisimlardir
(Sekil 12). Binanin tiim yiikiinii tasiyan ve zemin oturmasi sirasinda en
yliksek gerilmeye maruz kalan betonarme tasiyict elemanlar bu kisimda
bulunmaktadir (Naimi & Ozdemir, 2020). Temel yalitimmin en 6nemli
ozelligi hata kabul etmemesi ve telafisinin miimkiin olmamasidir. Bu nedenle
yalitim sisteminin se¢iminin belli kriterlere gore yapilmasi gerekmektedir.
Bunlar; temel tiirii, yeralt1 suyu seviyesi, binanin araziye oturma sekli, drenaj
imkan1, binanin konumu ve projenin biitcesidir (Ustiindag, 2016).
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Sekil 12. Yan yiizeylerinde su bulunan temel 6rnegi (Uygunoglu, 2012)

Temellerde su yalitimi 3 grupta incelenir; zemin rutubetine karsi
yalitim, basingli suya karsi yalitim, basingsiz suya karsi yalitim (Bilgin,
2018).

3.1 Zemin Rutubetine Kars1 Yalitim

Zemin rutubeti; zeminin cinsine bagli olarak degiskenlik gosteren,
kilcallik etkisiyle vyapilar1 etkileyen sulardir. Zemin rutubeti; zemin
parcaciklara yapisan, zemin parcaciklari arasinda koselerde asili kalan,
zemin pargaciklarini ince bir film seklinde saran ve yeraltt suyundan kilcal
olarak emilen su olarak tanimlanabilir (Akyol,2008). Temel duvarlarina 3-4
mm kalinhiginda bitiimlii izolasyon tabakasi uygulanarak zemin rutubetine
kars1 izolasyon saglanabilir (Sekil 13). Beton, ¢imento esasli su yalitim
malzemeleriyle de su gecirmez hale getirilebilir (izoder, 2013).

d

/.

QL e 77 7

e L St S e e T T e e e S e e e e

koruma bete SR I S e, L T S

kahp

iki kat bitiim!i membran kece

Sekil 13. Temelde membran su yalitimi 6rnegi (Uygunoglu, 2012)
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Drenaj sistemi yapilarak da yaliim uygulamasi desteklenebilir (Sekil
14). Drenaj sistemiyle, temel etrafinda toplanan suyun hizli bir sekilde
uzaklagtirllmas1 saglanmaktadir (Oymael, 2019). Su yalitim malzemeleri
suyun binaya girmesini onler; drenaj sistemleri ise yonlendirme elemanlari
tarafindan toplanan suyun bina digina atilmasini saglamaktadir (Naimi &
Ozdemir, 2020).

Sekil 14. Temelde drenaj 6rnegi (Sahinoglu, 2017)

3.2 Basing¢h suya kars1 yalitim

Yap1 elemanlarina ve yalitim malzemelerine devamli olarak hidrostatik
basing uygulayan sular basingli su olarak adlandirilir (Sekil 15). Basingli suya
bina hafriyati sirasinda olusan sular 6rnek verilebilir (Sozer, 2005).

ISLANNMA

Sekil 15. Basingli sularin yapiya etkisi (Bilgin, 2018)

Basingli yeralt1 suyunu izole etmek icin iki sistem vardir. Bu sistemler
sunlardir: Yapmin ayrik veya bitisik nizam olmasina ve arazinin yapisina
bagl olarak distan ve icten bohgalama (Kisa, 2015). Bohgalamanin gerekli
oldugu temellerde yaliim; ayrik nizam binalarda hafriyatin sevli yapilabildigi
durumlarda digtan bohgalama, bitisik nizam binalarda ise sevli hafriyatin
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yapilamadigi durumlarda igten bohgalama yontemiyle uygulanmaktadir
(Ekinci & Yildirim, 2004). Dis bohcalama, yapida yalitilacak ylizeylerin
distan sizdirmaz hale getirilmesinden sonra yapi elemanlarina uygulanan bir
yalitim seklidir (Sekil 16). Yalitimi korumak ve yalitimin siirekliligini
saglamak amaciyla diiseyde koruma betonu, yatayda ise taban betonu
(grobeton) yapilmalidir (Sahinoglu, 2017).

KORUMA DUVARI

L STATIK BETONU (RADYE JENERAL)
KORUMA BETONU
f——————— AYIRICI TABAKA

POLIMERIK SU YALITIM ORTU KATLARI(POLYESTER KECE TASIYICILID)

- TABAN BETONU

Sekil 16. Basingli suya kars1 temelde uygulanan yalitim detay1 (Bilgin, 2018)

Yalitim uygulamasinda dayanimli bir taban betonu ddkiilmeli, beton
ylizeyinin piiriizsiiz bir yilizey olmasi i¢in ince agrega kullanilmali ve beton
ylizeyi mala ile perdahlanmalidir. Tabana ddkiilen betonun, zeminden gelen
suyun icerisine niifus ederek yalitim malzemesine etki etmesini 6nlemek icin
gecirimsiz olmasia dikkat edilmelidir (Turanli, 2023). Distan bohgalamada
zeminin tamamen kurumasimi saglamak i¢in yeralti suyu temel tabaninin
altina indirilir. Taban betonu, temel perdesi sinirindan en az 60 cm tasacak ve
ice dogru egimli olacak sekilde hazirlanir. Polimer bitimli membranlar,
plastik/kauguk  sentetik membranlar veya siirme su yalitim malzemeleri
kullanilmaktadir (Sekil 17) (Ustiindag, 2016).
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Radye Temel
Normal dozlu Koruma Betonu
Ayuicr Tabaka: Polyester Kece ——

Flexobit Smm.

Statik Perde l
Tesviye Sivasy

*Su izolasyonu:
S mm. Flexowall

Tesviye Sapn

Taban Betonu

*Koruyucu ve I
izolasyonu:
Floormate 200

Toprak

S I I 5

[

Distan Bohgalama Temel izolasyonu
(Basinch Suya Karsi)

Filtre Tabakasx: Polyester Kece
l— Drenaj Borusu

Sekil 17. Basingli suya karsi distan bohgalama ve drenaj uygulamasi (Akyol, 2008)

Iceriden bohgalama uygulamasi, yapinin temel perdeleri dis tarafindan
caligma yapilabilecek sev agikliginin olmadigi veya bitisik nizam yapilarda
tercih edilen bir sistemdir. Bu sistemde temel ilke bir dis ¢anak olusturarak i¢
canagm i¢ yliziine diisey ve yatay dogrultuda tek seferde yalitim yapilmasi ve
yapinin olusturulan bu ¢anak i¢ine oturtulmasi seklindedir (Sekil 18) (Turanls,
2023).

Sekil 18. Bitiimlii membran ile i¢ten su yalitimi (Karasahin, 2018)
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Iki kat polyester kege tasiyicili polimer bitiimlii ortii, dis ¢anak icerisine
yatay ve dikey olarak yerlestirilerek her iki diizlemdeki yalitim katmanlar
korunur. Son olarak binanin tasiyici sistemi (radye temel ve perde duvarlar ile
i¢ canak) tamamlanir (Sekil 19). (Sahinoglu, 2017)

MORLBAA BETOMS ———

POLURERSR SETO KATLAR —
(FOLYESTER KECE TASIMCILIL
ASTAR

TABAN BETOM) |

Buoeay |

o

S

e -

e s

DEa

Sekil 19. igten bohcalama ve drenaj uygulamasi (Ustiindag, 2016)

3.3 Basingsiz suya karsi yalitim

Basingsiz sular; basing uygulamayan, damlayip akabilen, yagis, sizinti
ve kullanma sularimi kapsamaktadir (Sekil 20). Bu tiir sulara karsi yalitimda
en Onemli unsur, bohgalama yontemiyle yalitimin siirekliligini saglamaktir
(Bilgin, 2018).

y

/‘
- —
<< L
S :
=
=

|

Basingsiz
sular

Sekil 20. Basingsiz sularin yapiya etkisi (Mayuk, 2020)
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Basingsiz su izolasyonu yapilirken yalitimin, korunacak bina
ylizeylerini tamamen kaplamasina ve basingsiz sularin igeri sizmasini
engellemesine dikkat edilmelidir (Izoder, 2013). Basingsiz su sizmasina karsi
kullanilacak malzeme secimi elbette rutubete karsi izolasyonda kullanilan
malzemelerden daha giicli olmalidir. Bu izolasyonlarda kullanilacak
malzemelerin daha c¢ok Ortii tipi olmasi gerekmektedir (Sahinoglu, 2017).
Bitiimlii siirme yalitim malzemeleri zemin nemine ve basingsiz suya karsi
yalitim saglamak amaciyla kullanilir. Bitlimlii siirme yalitim malzemelerinin
yani sira polimer bitiimlii kaplamalar da kullanilabilir (Turanli, 2023).

Sizma suya karsi yapilacak yalitmda en az iki kat izolasyon
kullanilmalidir. Bu katman sayis1 hafif ortiiler i¢in gecerlidir. Agir ortiilerin
olmas1 durumunda bu ortiilerin tek kat olarak kullanilmasi ve hafif bir ortii ile
giiclendirilmesi gerekmektedir (Ekinci & Yildirim, 2004). Basingsiz su ve
toprak nemine karsi uygulanacak su yalitim uygulama prensipleri basingl
suyun yalitilmasi ile ayni olmakla beraber igten veya distan bigiminde
yapilabilir (Bilgin, 2018).

4. Bina Temelinde Toprak Alt1 Su Yahtim Ile lgili Faydah
Bulgular

Su ve nemin yap1 elemanlarinda hasara neden olmamasi igin yapilan
islemler, su yaliimi olarak tanimlanir. Yalitimda ana unsur dogru malzeme,
dogru detay ve dogru uygulamadir (Akyol, 2008). Su yaliim malzemeleri
farklilik gostermektedir. Bu malzemeler, fonksiyonlarina gore yiizeysel ve
yapisal su yalittm malzemeleri olarak incelenir (Kartal & Ustiindag, 2016).
Yapisal su yalitimi, su gegirimsizligi saglamak amaciyla yap1 kimyasallarinin
katki maddesi olarak kullanilarak binalara su girigini azaltan uygulamalardir
(Uygunoglu, 2012). Yiizeysel su yalitimi, suyun bulunabilecegi dig ortam ile
bina kabugu arasinda su gegirmez bir tabaka olusturulmasi islemidir. Bu
uygulamalarda su gegirmeyen 6zel su yaliim malzemeleri kullanilmaktadir
(Sen, 2006). Temel ve bodrum perdelerinde izolasyon, yapiy1 sudan korumak
icin yapilmaktadir. Toprakta var olan ve yeralt1 sulartyla yapiya yiikselen
kimyasal maddelerden yapiy1 korumak, yalitimin bir diger amacidir (Akyol,
2008). Temel yalitiminda en kritik nokta sonradan telafisinin miimkiin
olmamasidir. Bunun i¢in izolasyon sistemi belirlenirken temel tiirii, yeralt1 su

seviyesi, yapmin araziye oturum sekli gibi kriterlere dikkat edilmelidir



21 | MUHENDISLIK ALANINDA TEORIK VE UYGULAMALI CALISMALAR Il

(Ustiindag, 2016). Temellerde su yalitim1 3 grupta incelenir: Zemin rutubetine
kars1 yalitim, basingh suya kars1 yalitim, basingsiz suya kars1 yalitim (Bilgin,
2018). Temel perde duvarina, tek kat olarak zemin nemine kars1 3-4 mm’lik
polimer bitiimlii izolasyon kaplamasi uygulanabilir (izoder, 2013). Basinglt
yeralti suyunu izole etmek icin iki sistem kullanihir. I¢ten veya distan
bohgalama. Distan bohgalamada yeralt1 suyu, temel taban seviyesinin altina
indirilir ve zemin tamamen kurutulur (Kisa, 2015). Iceriden bohcalama
sisteminde temel ilke, bir dis ¢anak olusturarak i¢ ¢anagin i¢ yliziine diisey ve
yatay dogrultuda tek seferde yalitim yapilmasi ve yapmin olusturulan bu
¢anak igine oturtulmasi seklindedir (Turanli, 2023).Basingsiz sizma sulara
karsi kullanilacak malzemelerin, rutubete karst izolasyonda kullanilan
malzemelerden daha gii¢li malzemeler olmasi gerekmektedir. Ortii tipi
malzemeler gibi (Sahinoglu, 2017). Arastirmadan edindigim bilgilere gére su
yalitimi, gerekli standartlara uygun yapilmadigi takdirde birgok soruna yol
agcmaktadir. Diizgiin uygulanan su yalitimiyla yapilarda olusabilecek bircok
problemin Oniine gegilebilir ve yapilarin dayanikli, uzun Omiirlii olmasi

saglanabilir.

5. TARTISMA VE SONUC

Yapilarda su yalittimi uygulamasi; binalarin  suyun etkilerinden
korunmasi, malzeme bozulmalarinin engellenmesi ve bina sakinlerinin
sagligina zarar gelmemesi gibi sebeplerden dolayr yapilmasi gerekli bir
uygulamadir. Su yalitimi, binalarda su yalitimi yonetmeliginin yiiriirliige
girmesiyle zorunlu hale getirilmistir. Binanin 6n proje asamasinda yapidaki
yalitim 6nlemlerine dair kararlar belirlenmelidir. Suyun binaya girme yollari
ve bina iizerinde yaratabilecegi etkiler belirlenmelidir. Ardindan binanin su
izolasyonunda kullanilacak yalitim sistemlerine ve malzemelerine karar
verilmelidir.

Bu ¢aligmada temellerde su yalitim teknikleri irdelenmigtir. Temellerde
su izolasyonun Onemini gosteren en biiyiik faktdr; yaliimsiz elemanlar ve
kalitesiz malzemeyle yapilan izolasyonlar sonucunda donatilarda olusan
korozyon problemidir. Yapi1 elemanlarimin tastyiciligini kismen kaybetmesine
yol agan korozyon sorunu, yalitim uygulamasini gerektirir. Estetigine deger
verilen birgok binanin alt yapisi incelendiginde uygulanmamis su yalitimi

goriiliir ve yapi bittikten sonra geri doniisii olmayan bir hatayla kars1 karsiya
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kalinir. Kisinin 6nemini bilmeyerek affedebilecegi uygulama hatalarin1 doga
affetmeyecektir.

Tiirkiye’de su izolasyon malzemeleri ve uygulamalarindaki eksiklikler

su sekilde siralanabilir:

e Su izolasyonu igin herhangi bir iiriin standardi olusturulmamig
olmasi.

e Su izolasyonu i¢in kullanilan malzemelerinin tasiyicit sistemle
baglantisini irdeleyen bir standart bulunmamasi.

e Deprem etkilerine maruz kalan bir iilke olarak gerekli yaptirimlar
olmadig1 i¢in su yalittminin gerekliligi konusunda yeterli diizeyde
farkindaligin olusmamasi.

Tirkiye’de  su  izolasyonu  uygulamalarindaki  eksikliklerin

giderilebilmesi i¢in Oneriler su sekilde siralanabilir:

e insaatcilarin, yaliim sirketlerinin ve montajcilarin malzemenin ve
uygulamasmin tim ayrintilarint  anlayacak sekilde egitilmesi
gerekmektedir.

e Mevcut standartlar revize edilmeli, ¢agdas yalittm malzemeleriyle
ilgili yeni standartlar olugturulmalidir.

e Binalarin su yalitiminda kullanilan gecirimsiz yalitim tabakasinin
dayanikli olabilmesi i¢in uygun detay ve malzemelerin secilmesi ve
uygulamanin egitimli personel tarafindan yapilmasi gerekmektedir.

Bahsedilen izolasyon oOnlemleri uygulandiginda binalar suyun zararl

etkilerine karsi korunmus olur. Bu sayede binalarda suyun yapiya ve bina
sakinlerinin sagli§ina zarar vermesini Onleyen izolasyon tedbirleri alinmakta,

tamir ve bakim maliyetlerinde 6nemli tasarruflar saglanmaktadir.
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1. GIRIS

Binalarda tiiketilen enerjinin biiyiikk bir kismimin 1sitma ve sogutma
amactyla kullanildig1 dikkate alindiginda, 1s1 yalitiminin enerji tasarrufunda
onemli bir rol oynadig ortaya ¢ikiyor. Ozellikle enerji tiiketiminin gelismis
ilkelere gore arttigi iilkemizde 1s1 yalittimi daha da O6nem kazanmaktadir
(Candan, 2007).

Enerji insan yasami i¢in vazgecilmez bir ihtiyactir. Niifusun artmasi,
sanayilesme ve kentlesme enerjiye olan talebi hizla artirmaktadir. Her gegen
giin artan enerji ihtiyaci, buna paralel olarak enerji tiiketimini de artirtyor
(Bektas, 2017).

Enerji Disi Kullanim
4%

Sekil 1. Enerji Tiiketim Oranlari (Simsek, 2019)

Artan diinya niifusu ve iiretim faaliyetleri enerji kaynaklarmin hizla
tilkkenmesine yol agmaktadir (Sekil 1). Son yillarda teknolojinin gelismesiyle
birlikte ingaat sektdriinde fonksiyonel ve estetik gereksinimlerin yani sira uzun
Omiirlli, yenilenebilir kaynaklara daha az bagimli, daha konforlu ve saglkli
yapilarin tasarlanmasi da 6nem kazanmustir. (Simsek, 2019). Enerji verimliligi
su anda diinya ¢apinda 6zellikle insaat sektdriinde dnemli bir endige kaynagidir
(Ozeng, 2007).

Is1, yiiksek sicakliktaki bir ortamdan diisiik sicakliktaki bir ortama
aktarilan bir enerji tiriidiir. Maksimum 1s1 akigi, akisin kolaylikla
kolaylastirildig1 ve direncin en aza indirildigi yol boyunca meydana gelir. Bu,
sicakligin yiiksek oldugu bolgeden sicakligin diisiik oldugu bolgeye dogru bir
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sicaklik gradyani yaratir. Is1 yalitimi, sicaklik gradyani igindeki 1s1 akigini
azaltir, boylece sicaklik gradyanim korur. Bagka bir deyisle 1s1 yalitimi, iki
farkli ortam arasinda 1s1 aligverisinin Onlenmesini ifade eder. Yaliim genel
olarak ¢evreye 1s1 kaybin1 6nlemeye yarar (Akinci, 2007).

Konutlarda en ¢ok 1sitma, sogutma ve havalandirma igin enerji
harcanmaktadir (Sekil 2).Yalittmin yapilmasini harcanan enerji miktarimi

azaltmaktatir ¢iinkii mekann 1s1 konforunu saglamlamaktadir.

Diger Sistemler 0%
15%

Sekil 2. Binalarda enerji tiiketim dagilimi (Simsek, 2019)

Ister zemine oturan dosemeler, ister ara dosemeler, ister agik gegislerdeki
kaplamalar olsun, zemin kaplamalarinda 1s1 yalitmi1 énemli bir unsurdur. Ist
yalitim uygulamalar1 yaygin olarak aliiminyum levhalarin arasina yerlestirilen
poliiiretan ~ dolgulardan  olusan  kompozit  paneller  kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Bu paneller yiiksek 1s1 yalitim 6zelligine sahip olup,
hafif, kokusuz, dayanikli, su ve nemi emebilen, yangina dayanikli ve 1s1
iletkenlik katsayis1 diisiik olmalidir. Is1 yalitimi binalarmn 1sitma veya sogutma
amaciyla daha az enerji titketmesine olanak taniyarak hem ¢evre hem de biitge
tasarrufuna katki saglar (Akinci, 2007). Ozellikle zemin kaplamalarinda hem
1s1 hem de ses yalitimi saglamak amaciyla EPS paneller kullanilabilmektedir.
Is1 yalittm malzemelerinin O6zellikleri {izerine yapilan arastirmalar, A (1s1
iletkenlik katsayisi) > 0,065 W/mK oldugunda "yapi1 malzemesi", A < 0,065
W/mK oldugunda ise "is1 yalitim malzemesi" olarak simiflandiriimaktadir. Bu
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Ozellikleri sayesinde 1s1 yalitim malzemeleri performansin artirilmasinda ve
kullanict memnuniyetinin saglanmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Nazife,
2018).

Is1, bir sistem ile ¢evresi arasinda yalnizca sicaklik farkindan dolay1 akan
bir enerji tliriidiir. Sicaklik ise herhangi bir noktada dlgiilebilir bir degerdir ve
sicaklik veya sogukluk hissini pozitif veya negatif bityiikliik olarak belirler. Bu
tanima dayanarak:

Kis aylarinda konfor kosullarini korumaya c¢alistigimiz daha sicak i¢
ortamlardan dis ortamlara dogru kagmilmaz bir 1s1 transferi olmaktadir. Yaz
aylarinda daha sicak olan dis ortamdan, konfor kosullarin1 saglamay1
hedefledigimiz i¢ mekanlara dogru kaginilmaz bir 1s1 transferi olmaktadir
(Avlar, 2000).

Is1 gesitli yollarla elde edilebilir: Mekanik siirtiinme 1s1 enerjisini agiga
c¢ikarir. Kimyasal reaksiyondan elde edilen 1s1; petrol, komiir veya odun gibi
maddelerin yanmasi 1s1 enerjisi Uretir. Elektrik enerjisinden elde edilen 1s1 ;
elektrik akimi bir direngten gegtiginde 1s1 enerjisi tiretir. Bir 6rek elektrikli
wsitict olabilir. Radyasyon yoluyla elde edilen 1s1; yer kabugu giines 1518mi1
emerek 1sinmanin baglamasina yol agar.

Atom enerjisinden elde edilen 1s1; atomlarin pargalanmasiyla parcaciklar
ve Onemli miktarda enerji agiga ¢ikar (Tikiz, 2018).

Is1 yalitimi, binalarda i¢ ortam sicakliklarini istenilen seviyelerde tutmak,
dis iklim kosullarina karsi 1sitma ve sogutma islemlerinde enerji tasarrufu
saglamak, cevre sorunlarmi gidermek ve hava kirliligini en aza indirmek
amaciyla alman bir dizi dnlemi ifade eder.(Ogetiirk, 2019). Is1 yalitimi, bir
yapiy1 dis etkenlerden koruyarak dmriinii uzatmaya ve yapi fizigi gereklerine
uygunlugu nedeniyle isletme maliyetlerini diisiirmeye hizmet eder. Enerji
tasarrufu saglamak, hava Kkirliligini azaltmak, konforlu yasam ortamlar
saglamak ve 1s1 kayiplarindan kaynaklanan olumsuz fiziksel sorunlar1 6nlemek
icin binalarda 1s1 yaliimi uygulanmasi gerekmektedir (Simsek, 2019).
Yonetmelikler binalarda gerekli 1s1 kaybi seviyelerini belirlemis ve bu
seviyelere uyulmasi yasal bir zorunluluk olarak goriilmiistiir. Yapilarda kalin
ve agir malzemelerden hassas ve hafif malzemelere gecis, sagladigi pek ¢ok
faydanin yani sira yapi fizigi ve 1s1 yalitimi agisindan da daha dikkatli olunmasi
ihtiyacin1 ortaya gikarmustir (Ogetiirk, 2019). Yapinm hem kis hem de yaz

aylarinda maruz kalacag1 dis kosullara dayanabilmesi i¢in binanin 1s1 yalittimina
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dikkat edilmelidir. Binay1 1s1 etkilerine karst yalitmanin amaci, zamanla
yogusma, nem hasari, kiif olusumu, bozulma, demir bilesenlerin korozyonu
gibi yapisal hasarlarin olusmasini Onlemektir. Yani 1s1 yalitiminin amaci
yapinin bakim masraflarini siirlandirmak, kisin 1sitmadan, yazin sogutmadan
tasarruf ederek ailemize ve lilke ekonomimize katkida bulunmaktir (Simsek,
2019). Bu nedenle iilke ekonomisi ile ¢evre arasindaki iliskiyi ortaya koymak
ve akilci ¢6ziimlere ulasmak i¢in 1s1 yalitminda ekonomi, fizik, Kimya, makine,
ingaat, mimarlik vb. disiplinlerin koordineli olarak caligmasi gerekmektedir
(Nazife, 2018). Yalitimsiz binalarda 6nemli miktarda israf yaganiyor ve bu da
iilke ekonomisine dogrudan zarar veriyor (Simsek, 2019).

Isi yalitim olmadiginda isi alisi fazla olur. Isi yaltimi oldugunda s akisi yavaslar.

e
— v

60 °C - 40 °C 60 °C 40 °C
— +

Yalitim malzemesi

Sekil 3. Is1 Yalitimin ¢alisma mantig1 (Aydin, 2010)

Binalarda 1s1 yalittmi uygulamalarinin yapilmasi, kullanilan enerji
miktarini azaltarak enerji verimli binalarin {iretilmesini saglayabilir(Sekil 2).
Dogru 1s1 yaliimi uygulamalariyla tiikettiimiz enerji miktar1 her yil
azalmaktadir. Is1 yaliimi binalarda 1s1 kopriilerinin olugmasini engeller. Is1
yalitimi yapilan konutlarda 1s1 esit sekilde yayilarak yogusma ve hava akimlari
gibi istenmeyen durumlarin oniine gegilir, konforlu bir yagam ortami saglanir.
Is1 yalitimi yapilarda yasam konforunu etkileyen nem ve kiif olusumunu
engelleyerek saglikli bir yasam konforu saglar. Korozyon binalarda istenmeyen
durumlardan biridir. Is1 yalittm1 bina cephesini dig etkenlere kars1 korur ve
korozyonu Onler. Is1 yalitimi sicaklik farkliliklarindan kaynaklanan
deformasyonlar1 ve gatlaklar1 dnleyebilir. Enerji tiikketiminden kaynaklanan
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S0O2, CO2 partikiilleri ve diger emisyonlar dnemli sorunlara yol agmaktadir. Ist
yalitimi ile bozulan binalarda estetik bir gdriiniim elde edilebilir (T1ikiz, 2018).

Is1 kayiplarinin azaltilmasi, daha az enerji tiiketimi ile konfor
kosullarinin saglanmasi, 1sinma maliyetlerinin diisiiriilmesi ve ¢evre kirliliginin
azaltilmasina yonelik tedbirlerin arastirilmasi amaciyla arastirmalar yapilmigtir
(Simsek, 2019).

2.METOT VE MATERYAL

Zeminde oturan ddsemelerin 1s1 yalitimi, enerji verimliligi ve konfor
acisindan 6nemli bir konudur. Bu makalede, mevcut 1s1 yalitim tekniklerinin
gbzden gecirilmesi ve yeni gelisen tekniklerin incelenmesi amaglanmaktadir.
Bu calisma, literatiir taramas1 ve deneysel calismalari igeren bir ¢oklu metot
yaklasimini benimsemektedir. Ozellikle son 5 yilda yapilan makaleleri ve

aragtirmalar1 incelenmigtir.

2.1. ISI YALITIM MALZEMELERI VE OZELLIKLERI

Tiirk Standardi TS 825 ve Alman DIN standardi 4108'e gére mineral yiin,
ekstriide polistiren, genlestirilmis polistiren, cam yiinii, polietilen, poliiiretan,
cam kopugii, fenolik gibi 1s1l iletkenlik degeri (A) 0,060 kcal/mhC'nin altinda
olan malzemeler. kopiikler 1s1 yalittim malzemeleri, bunun iizerinde degere
sahip malzemeler ise yap1 malzemeleri olarak siniflandirilir (Aydin, 2010).

Is1 yaliim malzemeleri genellikle heterojen malzemelerin birlesiminden
olusan, 1s1 kayip ve kazanglarmi azaltacak ve minimum kalinlikta yalitim
saglayacak sekilde tasarlanan malzemelerdir. Bu iirlinler yiiksek 1s1l dirence
sahiptir. Genel olarak bu iiriinlerin yaliim 6zellikleri 1s1 iletkenlik katsayilarina
gore belirlenir. Is1 iletkenlik katsayist ne kadar diisiik olursa {iriiniin yalitim
0zelligi de o kadar iyi olur. Is1l iletkenlik katsayisini belirleyen en 6nemli faktor
malzemelerin gézenekli yapisi ve gdzenek sayisidir. Ancak gézenek sayisinin
artmasi 1s1l direng degerini artirsa da basing dayanimini azaltir (Sen, 2006). Bu
nedenle 1s1 yalittm malzemelerinden beklenen 1s1 iletkenlik degerinin diisiik
olmasinin yani sira ingaatlarda kullanilmak tizere gerekli bir takim niteliklere
de sahip olmasi1 gerekmektedir.
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Tablo 1. Is1 yalitim malzemelerin dzellikleri (Sen, 2006).

-Yiiksek 1s1 tutuculuk
-Diisiik birim agirhk
L . . -Kosullara uygun buhar gecirimliligi
Fiziksel islevsellik
-Yeterli basing dayanimm
-Yeterli Cekme Dayanirm

-Boyutsal kararlilik

“Su ve neme dayantklilik
-Kimyasal etkilere dayamklilik
-Biyolojik etkilere dayamklilik

Dayaniklilik ~viiksek sicaklhiga dayaniklilik
- Yangin Emniveti
-Ciiriimezlik

-Uzun Omurluliik

—Cevre ve ckosistem agisindan zararsizhik
-Saglk agisindan zararsizlik

Ekolojik agidan uygunluk - T
-Az enerji tiiketimi

-Bakim gerektirmezlik ve kullamim sonras: deferlendirilebilirlik

-Kolay islenebilirlik
Uwygulama kolayvlhig - A
-Uzerine uygun katmanlarnn uygulanmasina olanaklilik

Ekonomiklik -Ucuzluk ve kolay temin edilebilirlik

Tablo 1’de 1s1 yalitimin malzemelerin &zellikleri gosterilmektedir.Bu
malzemeleri daha iyi anlamak amaciyla malzemelrin cesitlerine gore
Ozelliklerini incelemek gerekmektedir.

Is1 yalittim1 amaciyla kullanilan tirtinler genel olarak dort gruba ayrilabilir
(Sen, 2006);

e Mineral elyafli malzemeler (Cam Yiinii, Tas Yiinii, Seramik Elyafi

gibi) ( Sekil 4-a-b)
o Sert plastik kopiikler (Genisletilmis Polistiren - EPS, Ekstriide
Polistiren - XPS, Fenolik Kopiik, Poliiiretan vb. dahil) (Sekil 4-c)

e Yumusak kopiikler (Esnek Malzemeler, Elastomerik Kauguk Kopiik

ve Polietilen Kopiik)

e Cam Kopiigi ve Kalsiyum Silikat malzemeleri (Sekil 4-d).

(@) (b) (©) (d)

Sekil 4. a Cam yiinii, b Tas yiinii, ¢ Poliiiretan, d Genlestirilmis polistren (Sen, 2006).
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3. ZEMINE OTURAN DOSEMELERDE ISI YALITIMI

Bodrum kati olmayan odalarin zemin katlari genellikle yanlis insa
edilmistir. Yalitim katmanma ihtiya¢ duyulmasi proje hakkinda siiphe
uyandirabilir. Zemindeki oda sicakligi 20°C ise zemine dogru fark edilir fakat
¢ok biiyiik olmayan bir diisiis olur. Hijyen agisindan 16-17°C sicaklikta olmasi
gereken zeminin st ylizeyinde bu sicakligin garanti altina alinabilmesi i¢in
zeminde izolasyon katmani kullanilmasi gerekmektedir (Bayer, 2006).
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Sekil 5. Balcik Topraklar iizerine oturan déseme yalitimi (Sen, 2006).

Dosemenin altindaki topragin tiirii (Sekil 5) bir¢ok agidan 6nemlidir.
Zemin kumlu ise nem degeri diisiiktiir. Ote yandan kilcal iletimli ve yukariya
dogru su akisi olan killi topraklarda su buhart difiizyonunun yonii 1s1 akiginin
tersidir. Bu su buhan difiizyonu genellikle tasarimer tarafindan dikkate
alinmaz. Diizgiin uygulanan bir zemin kaplamasi, ylikselen toprak nemine karsi
bir bariyerle korunur (Arioglu, 1993). Ozellikle altlarinda killi toprak varsa,
cakildan olusan ve "kilcal kiric1" olarak adlandirilan katmanlara giivenmemek
gerekir. Kumlu toprak ve en az 20 cm kalinliginda gevsek ¢akil tabakasi lizerine
yapilan dosemelerde 0zel bariyer tabakalarinin kullanilmasi gereksiz
gorilinebilir. Ancak su buhari parcaciklari yine de dosemeden gecerek oda
havasina girmenin bir yolunu bulabilir. Buharin yukariya dogru difiizyon yolu
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boyunca bagil nemin azalmasi nedeniyle yogusmus su olusacaktir. Ayrica
toprak yiizeyinden, beton alt zeminden ve diger malzeme katmanlarindan
yayilan kokular da oday: etkileyecektir. Sirf bu nedenle beton alt katmaninin
buhar bariyerine sahip olmasi tavsiye edilir (Sen, 2006).

Sekil 6. Toprak zemin tizerinde déseme (Bayer, 2006)

Doseme altindaki topragin yalitim (Sekil 6) kapasitesi siklikla tartigma
konusu olmaktadir. Gergekte désemenin altindaki toprak, 6nemli miktarda 1s1
depolama kapasitesine sahip bir kiitle olusturur. Ayrica insan viicuduna gore
daha diisiik bir sicakliga sahiptir. Bu nedenle insan viicudunun 1sisinin etkili bir
1s1 yalitim tabakasi vasitasiyla bu toprak kiitlesinden ayristirilmasi
gerekmektedir. Bu sayede viicut 1sisinin topraga aktarimi bir dlglide siirlanir.
Toprak yiizeyindeki diger anormalliklerin nedeni genellikle nemdir (
Bayraktar, 2018). Sivanin ¢atladigi, duvar kagitlarinin dokiildigi, hal
altlarinin kiiflendigi, hos olmayan kokularin odaya sindigi siklikla goriiliir.
Duvarlar désemeden yiikseldikce nemlenir. Duvar ve zemin kaplamasmin
mutlaka yalitilmasi gerektiginden bu durumdan genellikle yalnizca yiizey suyu
sorumlu tutulur. Daha sonra doseme duvara kadar gecirimsiz bir bariyerle
kaplanir. Ancak bariyer katmanlarinin tamamen kapali yapilara sahip olmast
gerektigi genellikle unutulmaktadir; aksi takdirde hasara neden olabilirler. Bu
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durumda ok, bir nem kopriisiiniin ortaya ¢iktigina isaret etmektedir. Bariyer
sistemi One ¢ikarildiginda bariyer sistemindeki bosluk net bir sekilde goriiniir
hale gelir (Bayer, 2006).
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Sekil 7. Kesici sistemi hatali yapilmis kat duvari (Bayer, 2006)

Duvardaki kesim ile dosemedeki kesimin (Sekil 7) aym yiikseklikte
yapilmasi, i¢ kisminda 10 cm ¢ikintili karton kullanilarak désemenin kesme
katmaniin bu ¢ikintinin iizerine yapistirilmasi tavsiye edilir. Bu uygulamanin
iki dezavantaji vardir: Yapistirma islemi tamamlanmadan ¢ikinti yirtilirsa,
¢irkin ve doldurulmasi zor bir bosluk olusacaktir. Yirtilma riski her zaman
mevcuttur. Ayrica duvar ve beton kirisin farkli oturmasi, karton ¢ikintinin
yapim noktasinda yiikleme yapilmasina neden olacaktir. Duvardaki bir daha
revize edilemeyecek kesme katmanlari ¢iirimez malzemelerden yapilmisg
olmalidir. Burada tekstil lif levha kullanilmamalidir. Cam elyafi ve benzeri
malzemeler gibi inorganik destek katmanlarina sahip cati kaplamalar1 daha
uygundur (Sekil 8) (Bayer, 2006).
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Sekil 8. Kesici sistemin dogru yapilmis hali (Bayer, 2006)

3.1. YENI ISI YALITIM TEKNIKLERI

Enerji verimliligi giiniimiiz diinyasinda biiyiik bir dncelik haline gelmis
olup, bu baglamda binalarin yalitimi énemli bir alam1 olusturmaktadir. Yeni
yalitim teknikleri geleneksel yontemlere gore daha etkili, ¢evre dostu ve
stirdiiriilebilir ¢oziimler sunmaktadir. Bu teknikler binalarda enerji titkketimini
azaltmak, karbon ayak izini azaltmak ve konforlu i¢ ortam kosullar1 saglamak
amaciyla gelistirilmistir (Tikiz, 2018).

3.2. Aerogel izolasyon
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Sekil 9. Aerogel izolasyon malzemesinin yapim asamalari, (URL 1)
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Acerojel diinyadaki en hafif kati malzeme olarak bilinir ve nano gdzenekli
yapist nedeniyle miikemmel 1s1 yalitimi saglar. ince Kkatlar halinde
uygulanabildiginden, ince duvarlarda bile etkili 1s1 yalitimi1 saglar (Aydin,
2010). Yiiksek performansina ragmen diisiik yogunlugu sayesinde hafiftir.

3.3. Faz Degistiren Malzemeler

Faz degisimine ugrayan malzemeler, 1s1y1 etkili bir sekilde depolayip
serbest birakarak enerji aktariminin optimize edilmesinde énemli bir rol oynar.
Bu malzemeler giindiiz giines enerjisinden faydalanarak, gece ise biriken 1sidan
yararlanarak i¢ mekan sicaklifinin diizenlenmesini saglar. Faz Degisim
Malzemeleri (PCM'ler) olarak adlandirilan bu malzemeler, enerji depolama ve
kullanimi i¢in esnek bir ¢6ziim sunar (Simsek, 2019).

3.4. Termoelektrik Malzemeler

Termoelektrik o6zellikleri, sicaklik farklarmi elektrik enerjisine
donistiirebilen teknolojiler icerir. Bu ozellikler, 1s1y1 enerjiye doniistiirerek
hem 1s1 yalitimi saglar hem de potansiyel olarak bina i¢inde elektrik enerjisi
iiretimine olanak saglar. Bu 0Ozellikleri sayesinde termoelektrik ozellikleri,
enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir
(Altinisik, 2006).

l P

Termoelement

| I
+_ | i

Termogift

Termoelektrik modiil

p-tipi yariiletken =
n-tipi yarnlélken

" Pozitif (+) ug

Sekil 10. Termoelektrik malzemelerin ¢alisma prensibi, (URL 2)

3.5. Akilh izolasyon Sistemleri

Sensdrler ve otomasyon teknolojisinin kullanilmastyla, farkli cevre
kosullarina sorunsuz bir sekilde uyum saglayacak gelismis akilli izolasyon
sistemleri olusturulmustur. Otomatik ayarlama yetenekleriyle donatilmig bu
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sistemler, enerji tasarrufunu tesvik etme temel hedefiyle binanin i¢ ve dis
kosullarini siirekli olarak izler (Bayer, 2006).

3.6. Biyolojik Esash izolasyon Malzemeleri

Mantarlardan elde edilen izolasyon malzemeleri, seliiloz veya diger
biyomateryallerden iiretildiginden g¢evre dostu alternatifler sunmaktadir. Bu
malzemelerin biyolojik olarak pargalanabilirligi, geri doniistiiriilebilirligi ve
stirdiiriilebilir kaynaklarin kullanilmasi, g¢evresel etkilerinin azaltilmasina
katkida bulunur (Aydm, 2010).

3.7. Grafen Ile Is1 Yalitim

Tek bir atom kadar ince karbon yapilarindan olusan bir malzeme olan
grafen, 1s1 iletimini azaltma potansiyeline sahiptir. Grafenin ince katmanlar
halinde kullanilmasiyla geleneksel yalittim malzemelerine gore daha etkili bir
1s1 yalitimi olanagi saglanmaktadir (Tikiz, 2018).

4. FAYDALI BULGULAR

Ithal enerjinin ekonomiye getirdigi yiikiin giderek artan boyutlari,
kullanicilarin yasadigi kapali ortamlarda 1sil konfor amaciyla asiri enerji
tiketiminin ¢evre ve insan sagligma verdigi zarar, hava kirliliginin zararlh
etkilerini 6n plana ¢ikarir (Tikiz, 2018). Daha iyi 1sitma i¢in ortam sicakliginin
arttirilmasi bir ¢oziim degildir. Diinya ¢apinda enerji verimliliginin en popiiler
alani olan binalarda, 1s1l konfordan 6diin vermeden, 1sitma tiiketiminde enerji
tasarrufu igin mevcut potansiyelin kullanilmas: gerekmektedir.

Her yalitim uygulamasinda proje veya bina sahibi, binanin 6zelligine
gore yalitim malzemesi, ilgili ekipmanlar ve uygulama teknigi konusunda 6zel
¢ozlimler talep etmelidir.

Binalarin Omriinii uzatmak ve degerini korumak icin i¢ ve dis
etkenlerden uygun sekilde korunmasi gerektiginden bahsedilmektedir. Bu
noktada dikkat edilmesi gereken temel hususlardan biri yalittm ve dogru
malzeme se¢imidir. I¢ ve dis ortam1 ayiran ve yap1 kabugu olarak tanimlanan
duvar, pencere, kapi, tavan, cat1 ve dosemelerden olugan yapi elemanlarmin dis
etkenlerden korunmasi gerektiginden bahsedilmektedir (Altinisik, 2006).
Binalarda enerji tasarrufu ancak yalitimm dogru uygulanmasiyla saglanabilir.

Yap: fizigi agisindan optimum konfor kosullarini saglayacak dis duvar yalitim
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sistemlerinin secilmesi ve uygulanmasina yonelik 6nerilerde bulunulmaktadir
(Sezer, 2005). Binalarda yaygin olarak kullanilan yalitim malzemeleri ve
yalitim uygulamalarini teknik ve ekonomik agidan inceleyen bir calisma
yapmistir. Calismada 6rnek bir bina se¢ilmis ve bu binaya dort farkli yalitim
uygulamasi uygulanmistir. Binaya uygulanan 4 farkli izolasyon uygulamasi
icin 151 kaybi hesaplar1 yapilarak izolasyon kalinliklari belirlendi. Yalitim
kalinliklar1 ve yalitim uygulamalar1 dikkate alinarak yakit titketimine dayali
ekonomik analizler yapmistir (Morgiil, 2004).

5. SONUC VE ONERILER

Ist yalitimmin dogru ve verimli uygulanmasi, bina sahiplerine enerji
tasarrufu ve Onemli mali faydalar saglar. Ayrica i¢ ortam sicakliklarini
diizenleyerek ve enerji tiiketimini optimize ederek konforlu bir yasam alani
yaratir. Enerji talebindeki azalma, ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri en aza
indirerek ¢evre dostu bina uygulamalarina dogrudan katkida bulunmaktadir.

Yalitm malzemelerinin g¢esitliligi ve uygulama yo6ntemlerindeki
esneklik, her tiirlii yapiya uyum saglama konusunda avantajlar sunmaktadir.
Ancak dogru malzemelerin se¢imi, uzman montaj ve diizenli bakim, 1s1
yalitiminin uzun vadeli etkinligini saglamada ¢ok dnemli faktorlerdir.

Sonu¢ olarak, zeminlerde 1s1 yalitimi sadece enerji maliyetlerini
azaltmakla kalmiyor, aym1 zamanda i¢c mekan konforunu da artirarak
stirdiiriilebilir bir yasam ortam1 yaratiyor. Bu nedenle bina sahipleri ve
tasarimcilar, yalitmin ¢evre dostu ve uygun maliyetli bina tasarimlarina katk1
saglama potansiyelini degerlendirmelidir.

Oneriler:

e Cam yiini, tas yini, polistiren, poliliretan gibi yalitim
malzemelerinin 6zellikleri incelenmeli.

e Yiiksek 1s1 direnci, uzun omiir ve g¢evresel etkiler g6z Oniinde
bulundurularak en uygun malzeme segilmelidir.

e Uygulama islemi, uzman ekipler tarafindan gergeklestirilmelidir.

e Dogru montaj, malzemenin maksimum performansini saglar ve 1s1
yalitiminin uzun vadeli etkinligini giivence altina alir.

e [s1 yalitimi, bina tasariminin biitiinliigii i¢inde ele alinmalidir.
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¢ Ddseme altina eklenen panellerden, bina duvarlarina ve ¢atisina kadar
genis bir perspektifte diisliniilmelidir.
¢ Diizenli bakim ve giincellemelerin yapilmasi 6nemlidir.
e Olusabilecek deformasyonlar veya hasarlar, zamaninda miidahale
edilmezse yalitim performansini olumsuz etkileyebilir.
e Bina yerlesimi ve c¢evresel faktorler, 1s1 yalitiminin etkinligini
etkileyebilir.
e Riizgar, giines 15181, yerel iklim sartlar1 gibi faktorler dikkate alinarak
tasarim yapilmalidir.
Bu maddeler, zemine oturan désemelerde 1s1 yalitimi1 konusunda basarili
bir uygulama i¢in temel prensipleri igermektedir. Bu yonergeler, bina sahipleri
ve tasarimcilarinin, enerji tasarrufu ve siirdiiriilebilir bina tasarimi hedeflerine

ulagmalarma yardimci olabilir.
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1. GIRIS

Gecmisten giliniimiize degiserek gelen teknoloji, giinliik hayatta her
yerde karsimiza ¢ikarak hayatimizi kolaylagtirmistir. Teknolojinin kullanimi ile
her yerde karsilasilmaktadir. Telefonlar, bilgisayarlar, tabletler, beyaz esya,
otomasyon, araglarda insan aklina gelebilecek her alanda teknolojiden
yararlanilmaktadir. Teknolojinin gelisimiyle beraber kontrol ve otomasyon
sektoriiniin de hizla gelistigi goriilmektedir. Otomasyonun gelismesi ile sanayi,
tarim, mobilyacilik gibi birgok sektdorde Onemli degisimler meydana
gelmektedir. Az zamanda daha ¢ok is yapmak, ekonomik anlamda daha iyi
yerlere gelmek, insan kaynakli kazalarin oniine gegerek islerin aksamasini
engellemek gibi olanaklar saglayabilmektedir.

Otomasyon ile gelisen sektdrlerden biri olan tarim sektoriinde, bitkilerin
ortam sartlarina uygun yetistirilecek alanlar kolayca saglanabilmektedir. Bu
sektorde yapilan teknolojik c¢aligsmalarda insan faktoriinden kaynakli olan
hatalarin azaltilmas1 ve bu hatalardan kaynakli ¢ikabilecek kazalarin oniine
gecebilmek, yetistirilmek istenen bitkilerden daha kisa zamanda daha fazla
verim almak, kazancin artmasi gibi avantajlar bulunmaktadir. Ortam kosullarini
dengede tutabilmek, hava olaylarindan bitkinin etkilenmemesi igin giivenli
ortam saglamak, bitkinin yetistirilmesinde zarar gdérmemesi i¢in uygun
parametrelerle seray1 desteklemek gibi sebeplerden kaynakli kullanimi
artmaktadir. Otomasyon kullanilarak gelistirilen bu seralar ekonomik anlamda
da ciftciye kolaylik saglamaktadir. Ciftci diisiik biitgeyle yil boyu seri bitki
iiretimi yapabilmektedir. Ayrica bitki gelisiminde istenmeyen durumlar oldugu
an gelistirilen otomasyon teknolojisiyle beraber olumsuz olaylar1 otomatik
olarak kontrol eder.

Kullanilan haberlesme yoOntemleri sayesinde seralara yerlestirilen
teknolojik tiriinlerin kontroliinii insan eli degmeden uzaktan erisimle yapmakta
mimkiindiir. Bu sayede cift¢inin her daim serada durmasma gerek yoktur.
Serada istenmeyen bir durum oldugunda cift¢ci uzaktan erisimle bu durumu
kontrol altina alarak bitkinin verimli sekilde yetismesi i¢in uygun ortami
saglayabilmektedir.

Bu caligmada otomasyon sisteminden yararlanarak gerceklestirilmek
istenen akilli serada, bitkinin giivenli yetigmesi, uygun sartlarda yetiserek verim
kazancini artirmak ve kisa siirede daha fazla bitki yetistirebilmek i¢in uygun
ortam tasarlanmistir. Bitkinin ihtiyaclar1 dogrultusunda hazirlanan seranin



MUHENDISLIK ALANINDA TEORIK VE UYGULAMALI CALISMALAR Il | 48

kontrolii uzaktan erisimle gozlemlenebilmektedir. Akilli sera modeli, asagida
yer alan literatiir arastirmalarindan da yararlanilarak bir sera prototipi
gerceklestirilmistir.

Glinesten elde edilen enerji ile ¢alisan bitki sulama sistemi tasarlanmaistir.
Tasarlanan sistemde Arduino Uno mikrodenetleyici kart1 kullanilmistir. Yapilan
projenin amaci bitkiye olmasi gerekenden daha ¢ok sulama yapmayip toprak
nemini istenen degerde sabit tutmaktir. LCD {izerinden veriler belirlenip sulama
islemi otomatige birakildiktan sonra Raspberry Pi ile bitkinin fotografi ¢ekilip
kullaniciya mail yoluyla gonderilmistir. Bitkinin nem seviyesine gore
kullanicinin belirledigi degere ulastiginda sulama islemi sonlandirilir ve
istenilen degere ulastig1 zaman sulamanin sonlandig1 an ki halinin fotografi
¢ekilip yine mail yoluyla kullaniciya gonderilir. Sistemin enerjisi giines paneli
yardimiyla saglanmistir. (Ersin, 2015)

Seranin yapisi geregi dis etkilerden, sicaklik ve nemden korumaktir. Bu
olumsuz sartlardan bitkileri korumak i¢in otomasyondan yararlanilmistir. Bu
calisma cesitli sensorlerle desteklenmistir. Calismada Arduino Mega 2560
kullanilmistir. Sensorlerin  kontrolii i¢inde 2 adet mikrodenetleyici karti
kullanilmistir. Biri bluetooth ile digeri de WIFI agi ile dlgiilen parametreleri
kullaniciya iletmektir. Calisma, iki farkli veri aktarim sistemini igermektedir:
birincisi Bluetooth, digeri ise WiFi. Bluetooth ve WiFi arasindaki farklar,
kullanicilarin sera kosullarini kontrol etmeleri ve izlemeleri i¢in iki ayr1 yontem
sunar. Kullanic1 tarafindan istenen esik degerlere ulasildigi taktirde bu
uygulamalarla otomatik olarak kontrol edilebilir. Bu calisma, Bluetooth ve
WiFi veri aktarim sistemlerinin karsilastirilmasina odaklanarak, her iki
yontemin avantajlarmi ve dezavantajlarini anlamak amacimi tagir. (Elmasli,
2022)

Dilbaz ve arkadaglarinin yaptig1 caligmada iki tip sera tasarlanmistir.
Birinde geleneksel sera yapilmistir. Digerinde de akilli sera tasarlanmustir.
Tezin amaci1 bu iki tip seralar1 karsilagtirarak bitki i¢in hangisinin daha verimli
oldugunu gérmektir. Geleneksel serada insan giicii kullanilmistir. Akilli serada
da bitkinin ihtiyacin1 karsilamak i¢in sensorlerle tasarlanmistir. Tasarlanan
akilli serada bitkinin daha kisa siirede biiyiidiigii ve daha fazla {iriin verdigi
goriilmistir. (Dilbaz, 2017)

Topragin verimli olmadigi alanlarda son yillarda yaygm olarak
kullanilan topraksiz tarimla verimli bitki yetistirmekte miimkiindiir. Tiirkiye ve
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Diinya’da yayginlasmaya baslamig bir uygulamadir. Tiirkiye’ de heniiz yeni
yayginlasmaya baglayan bu uygulama Ege ve Akdeniz bdlgelerinde
yayginlagmistir. Topraksiz tarimda topragin elverisli olmadigi alanlarda birgok
iiriinlerden yararlanilarak seralarda bitki yetistirilir. Topraksiz tarim modeli su
kiiltiirii ve kat1 ortam kiiltiirii olarak iki gruba ayrilmistir. Su kiiltiiriinde durgun
su ve akan su kiiltiirii; kat1 ortamda ise agag¢ kabugu, torf, talas, kum, ¢akil, kaya
yiinii gibi birgok ortamda bitki yetistirilmistir. Yapilan bu aragtirmada topraksiz
tarimin toprakli tarima oranla daha verimli bir tretim sekli oldugu
gdzlemlenmistir. Ayrica liretim maliyeti olarak da toprakli tarima oranla yarn
yartya daha diisik oldugu goriilmiistir. Ancak, bu avantajlara ragmen,
topraksiz tarimin uygulandigi bolgelerde verimli topraklarin kaybi endise verici
bir durumdur. Topraksiz tarimin yayginlagmasi, verimli topraklarin korunmasi
ve sirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin benimsenmesi agisindan dikkatli bir
planlama ve ydnetim gerektirebilir. (Ozkan, 2014)

Bu literatiir aragtirmalar1 sonucunda bu projede 1sitma, sogutma, sulama
ve aydmlatma sistemleri gerceklestirilmek istenmistir. Projede Arduino Mega
karti ile sensdrlerin programlanmasi ve kontrolil yapilmistir. Sera da kullanilan
sicaklik ve nem sensoriinden alinan veriler sonucunda ortam 1sis1 diistiigii
zaman mini fan 1sitict devreye girerek 1sitma islemini gergeklestirir. Fakat
ortam 1s1s1 istenen degerin iizerin ¢iktig1 taktirde sogutma sistemi igin serada
bulunan fanlar devreye girer ve ortam 1sis1 istenen degere ulasana kadar
calismaya devam eder. Projede kullanilan toprak nem sensoriinden alinan
verilere gore toprak nem degeri az oldugu zaman sistemde bulunan su pompasi
devreye girer ve esik degere gelene kadar sulama islemini saglar. UV ve beyaz
LED’ler seranin giin boyu aydinlik olmasi ve bitkinin giindiiz oldugu gibi gece
de fotosentez islemini gergeklestirmesi saglar.

1.1 Sera Nedir?

Sera, bitkilerin daha verimli ve giivenli bir sekilde yetismesi i¢in gerekli
olan kapal1 ortama denir. Mevsimsel olaylardan, hava sartlarindan korumak i¢in
gerekli ortam saglanarak bitki yetistirilir. Farkli mevsimler i¢in seralarin dig
ylizeyine uygun olan sera Ortiileri kullanilir ve bu da i¢ ve dis sicaklig1 dengede
tutmaya yardime1 olur. Ortii olarak; cam, naylon, plastik gibi malzemeler
kullanir.
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Sekil 1: Geleneksel Sera Modeli [5]

Tiirkiye’ de yaygin olarak kullanilan sera gesitleri asagidaki gibidir;

e Soguk Sera: Don olaylarindan ve sicaklardan etkilenen bitkiler i¢in
gelistirilmis sera tiriidiir. Sera i¢i sicakligt 0-10 °C arasi
degismektedir.

o [Ihik Seralar: Sera ici sicakligin 10-15 °C arasinda olan sera ¢esididir.
Bu seralarda Giiney Cin ve Avusturya bolgelerinde bulunan bitkiler
i¢in uygun sera tiirtidiir.

e Sicak Seralar: Sicak iklimleri seven bitkilerin yetistirildigi yerdir. Bu
tarz seralarda genelde Ekvator ve tropik bitkiler yetisir. Sera ici
sicaklik 30 °C’de tutulmaktadir. Sicakligin 15°C’nin altina diigmesi
yetisen bitkiler i¢in istenmeyen bir durumdur. Bunun i¢in kuvvetli bir
1sitma yontemi gereklidir.

o Toprak icindeki seralar: Bu tip seralar ¢ogunlukla iiretim amagl

kullanilir.

o Uretim seralari: Bu tip seralar daha ¢ok fide ve bitki yetistiriciliginin

yaygin oldugu yerlerde goriiliir. Isitma islemini sera altindan
yapilmaktadir. Dis ¢ercevede kullanilan malzeme cam oldugu igin
kurulum biraz fazla maliyetlidir. Bu tip seralar halk arasinda camekan
sera olarak bilinmektedir.
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e Duvara dayali seralar: Giinesin tamamen giineyden girmesi i¢in

seranin kuzey tarafin1 duvara dayandirirlar. Bu tip sera i¢in az 1siya

ihtiya¢ olur bu sebeple maliyeti diisiik seralardir.

1.1.1 Seranin Tarihgesi

Gilinlimiizde kullanilan seranin tarihine bakilacak olursa ilk olarak 15.
yiizyllda Roma Imparatorlugu déneminde Italya’da bir botanik bahgesinde
goriildiigii tahmin edilmektedir. Roma Imparatorlugu’nun yikilisiyla birlikte
sera ¢aligmalar1 da son bulmustu. Bu ¢alismalara 15. ve 18. yiizy1l arasinda
tekrar baslanmistir. Fransa, Ingiltere ve Hollanda’da evlerin giiney kisimlarinda
kullanilamaya baslanmis ve ortam sartlari uygun olmadiginda bitkiler sera
ortaminda yetigtirilmistir. Ticari amag¢lh kullanilan seralar ise 19. ylizyilinda
goriilmiistiir. Ilerleyen zamanlarda teknolojinin de gelismesiyle seralara daha
cok talep artmistir ve insan hayatinda biiylik 6neme sahip olmustur. Bitkinin
ihtiyacina gore sistemler gelistirilerek seralara uyarlanmis ve diigiik maliyetle
fazla verim saglanmistir. Tiirkiye’de ise seracilik sektdriiniin 1940’11 yillarda
basladig1 goriilmektedir. ilk baslarda Antalya’da baslamis ve giderek kiy
kesimlere yayilmistir. 1970°li yillarda Ortii malzemesi olarak plastigin
kullanilmasiyla iiretimin en yiiksek oldugu seviyeye ulastig1 goriilmiistiir.

Seralarda Yetistirilen Bitkiler

Seralarda tiiketicinin ihtiyacina gore bir¢ok sebze, meyve, siis bitkileri
ve c¢icek gibi {irlinler yetistirilebilmektedir. Cogunlukla seralarda sebze
yetistiriciligi yapilmaktadir. Yetistirilen bazi {iriinler ve ihtiyag duyduklari
ortam kosullar agagidaki gibidir;

e Domates: Seralarda yetistirilen en yaygin bitkidir. Domates
tohumunun ¢imlenmesi igin gerekli olan toprak sicakliginin
minimum 10°C, uygun olan 20-29°C ve maksimum 36°C olmalidir.
Yetistirildigi ortamda ise giindiiz sicakligin 19-26 °C, gece sicaklik
araliginin da 14-18°C degerleri arasinda olmasi gerekir [6].

o Salatalik: Salatalik tohumunun ¢imlenmesi igin istenilen toprak
sicakliginin  11-18°C araliginda olmas1 gereklidir. Yetistirildigi
ortamda istenilen degerler 25-28°C arasindadir. Istenilen nem
degerleri ise %50-80 arasinda tutulmalidir [7].
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e Marul: Marul tohumunun ¢imlenmesi i¢in gereken sicaklik optimum
sartlarda 20°C olmalidir. Tohumun ¢imlendikten sonraki asamada
istenilen sicaklik aralig1 18-21°C olmasi gerekir. Toprak nem oraninin
%60-75 arasinda olmasi gerekir [8].

e Maydanoz: Maydanoz tohumlar1 kis sartlarina dayanamadigindan
kaynakli ekiminin yaz aylarinda yapilmas1 tavsiye ediliyor.
Yetigtirilecegi ortamdaki toprak 1sistnin 10-20°C arasinda olmasi
gerekiyor. Toprak nem oran1 %60-75 araliginda olmalidir [9].

e Biber: Soguk havadan c¢abuk etkilenen bir sebze c¢esididir.
Yetistirilecegi ortamin sicakligi 15-32°C araliginda olmalidir. Toprak
nem oranmin %60-70 araliginda tutulmasi gerekmektedir. Sera
ortaminda ise nem oran1 %70-75 arasinda tutulmasi gerekiyor [10].

o Lahana: Genellikle lahana ekimi temmuz ya da agustos aylarinda
ekilmesi tercih edilir. Cogunlukla Karadeniz Bolgesi’ nde yetistirilir.
Topraga ekilmeden bir giin 6nce suda kalmasi tavsiye edilir. Ekilecek
topragin sicakliginin 10-20 °C araliginda olmasi gerekir. Toprak nem
deger aralig1 da %65-75 degerlerinde olmasi gerekir [11].

Akilli sera tasarimi1 projesinde marul, maydanoz ve kara lahana
yetistirilecektir. Sisteme girilecek sicaklik deger araligi 12,66-20,33 °C, nem
deger aralig1 da %63,33-75 degerleri ile ¢alistirlacaktir. Bu degerler asagida
yer alan matematiksel islemler ile bulunmustur:

21+ 20+ 20
Maksimum sicaklik degeri = — = 20,33°C

. 18+ 10+ 10
Minimum sicaklik degeri = — s = 12,66°C

75+ 75+ 75
Maksimum toprak nem degeri = — s = 75%

. . . 65+60+65
Minimum toprak nem degeri = — 3 = 63,33%

1.2 Otomasyon Nedir?
Otomasyon insan giicii yerine giinliik hayati kolaylastirmak igin

gelistirilen bir teknolojidir. Otomasyon iki ana maddeye ayrilir. Bunlar yari ve
tam otomasyonlardir. ilk olarak yar1 otomasyonda insan faktdriiniin daha fazla
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on planda oldugu goriilmektedir. Tam otomasyonda ise makine ve robotik
agirhikli sistemler 6n plandadir. Bu sektor sayesinde insandan kaynakli hatalarin
biiyiik oranda Oniine gegilmistir. Diinya’nin bir¢ok yerinde bulunan isletmeler
iiretimin devamlilifi, fazla {iriiniin kisa zamanda iiretilmesi gibi sebeplerden
kaynakli otomasyon sektoriinden faydalanmaktadir.

1.2.1 Otomasyonun Tarihgesi

Otomasyon ilk olarak 18.yiizy1lda Sanayi Devrimi ile ingiltere’ de ortaya
ctkmistir. Ortaya cikis amact insan iizerindeki yiikii azaltmaktir. Insan giicii
yerine buhar giicii ile ¢alisan makineler kullanilmaya baglandik¢a daha kisa
stirede hizli iretim olugmaya, hata durumuyla karsilagildiginda aninda
miidahale edilmesiyle insan yasaminda biiyiikk bir 6neme sahip olmaya

baglamistir.
Endistriyel Niimerik
Devrim ve Kontrollii
mekanizasy Takim Endiistriyel
on Tezgahlari Robotlar
(1770) (1952) (1970)
( () ( () ( ()
(1900) (1960 (1990)
Henry Ford sonlart) Tam
ve Uretim Mikrogip Otomatik
hatlarinin bilgisayarlar Esnek
olusmasi n hizli Imalat
geligimi Sistemleri
CNC Takim
Tezgahlari

Sekil 2: imalat Sektoriinde Otomasyonun Tarihgesi
Otomasyon zamanla gelistikce cesitleri de artis gdstermistir. Insan
hayatin1 kolaylagtirmak igin her alanda otomasyondan yararlanildigi
fabrikalarda,

makinelerde, akilli binalarda, akilli evlerde ve daha bir¢ok insan hayatinda

goriilmektedir. ~ Seralarda, aydinlatmalarda, endiistriyel

kullanilan yapilarda otomasyon sistemi kullanilmisti. Insan hayatmi
kolaylastirmak disinda baska avantajlar1 da bulunmaktadir. Uretilen iiriiniin
maliyetinin daha diigiik olmasi, kisa siirede daha fazla {iretimin yapilmasi,
iiretimin seri olmasi, hata oraninin daha diisiik olmasi, is¢i kazalarinin az
olmasi, lretimden elde edilen verimin artmasi gibi ¢ok fazla avantaj

saglamaktadir. Otomasyon sektoriiniin olduk¢a fazla kullanim alanlar
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bulunmaktadir. Insan yasaminin her yerinde sik¢a karsilasilmaktadir. Imalat
sektorii, insaat, elektrik, elektronik, tekstil, enerji gibi bir¢ok sektorde
karsilagilmaktadir. Bu projede 1sitma, aydinlatma, sogutma ve sulama islemleri
otomasyonla daha kolay gerceklestirilmistir. Kullanilan sensdrlerden biri olan
sicaklik ve nem sensoriiniin algiladig1 degere gore az ise 1sitma sistemi igin
kullanilan 1sitic1 fan1 devreye alacak, ¢ok ise sogutma sisteminde kullanilan
fanlar1 devreye alacak ve ortam sicaklik dengesini koruyacaktir. Toprak nem
sensoril de topragin nem degeri az ise sulama sistemini aktif ederek istenilen
degere erismesine yardimci olur. Aydinlatma islemi i¢in de kullanilan ledler
sayesinde ortamin aydinlik olmasini ve bitkinin gelisimi i¢in gerekli olan
fotosentez ihtiyacini gece de karsilamasini saglamaktadir. Bu iglemler ile iiretici
yil boyu verimli iiretim gerceklestirebilir. Sera i¢inde istenmeyen bir durum
oldugunda otomatik olarak wuzaktan erisimle ortaya c¢ikan engelleri
kaldirabilmektedir. Bu sayede bitkiden elde edilen verim artar ve iiretici emegi
karsisinda magdur olmaz. Uretici daha kisa zamanda daha cok bitki yetistirerek
ekonomik anlamda avantaj elde eder. Akilli sera tasarim modeli, geleneksel

seralara oranla daha kullaniglidir ve maliyet agisindan daha uygundur.
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2. MATERYAL

Yazilan bu tez ¢alismasinda akilli sera sisteminin tasarimi hazirlanmistir.

Bu prototip sera calismasinda sera i¢i ve dist sicakligin dl¢limii, sogutma,

aydinlatma ve 1sitma islemi yapilmistir. Projede kullanilan malzemeler

asagidaki cizelgede gosterilmistir.

Tablo 1: Kullanilan Sensdr/Materyaller

Kullanilacak Materyal Tiiri

Kullanilacak Materyal Adi

Mikrodenetleyici

Arduino Mega 2560 R3

Sera i¢ ve dis sicaklik nem sensorii

DHTII

Toprak nemi sensorii

Arduino toprak nemi algilama sensor
modiilii

Sistem gostergesi

2x16 LCD ekran mavi iizerine beyaz

- TC1602
Sogutma 12V DC fan
. . ESP32-WROOM Wi-Fi ve
Internet kontroli o
Bluetooth Modiilii
Mini dalgi¢ su pompasi 6V 120 litre
Sulama
/ saat
Isitma Mini PTC fan 1sitict
UV LED,
Aydmlatma
Beyaz LED
2.1 Arduino

Arduino, agik kaynak kodlu yazilim, donanim ve igerige sahip bir

elektronik gelistirme kartidir. Arduino kartinin bir¢ok ¢esidi vardir. Bunlar;

e Arduino Mega 2560 R3
e Arduino Uno

e Arduino Nano

e Arduino Pro

e Arduino Ethernet

e Arduino Leonardo

e Arduino Esplora
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gibi gesitleri vardir. Arduino gelistirme kartlarindan pin sayisi1 fazla oldugu i¢in
yapilan c¢alismada Arduino Mega 2560 R3 mikrodenetleyici kart1 tercih
edilmistir.

2.1.1 Arduino Mega 2560 R3

Arduino Mega 2560 R3 karti, ATMega 2560 tabanli mikrodenetleyiciye
sahip olan bir karttir. Diger kartlara oranla pin sayilar1 fazladir. 54 adet dijital
girig/¢ikis pini ile birlikte 16 adet analog giris pini mevcuttur. Ayni zamanda 4
tane donanimsal seri port (UART), 16 Mhz hizinda kristal osilator, USB soketi,
gii¢ soketi, ICSP konektorii ve reset tusu sahip bir karttir. USB kablosu ile
bilgisayara baglanarak calistirilabilir. Ayni sekilde pil ya da adaptor ile de
calistirabilmektedir. Caligma gerilimi 5V degerindedir. Giris gerilim degeri ise
7-12V’ tur. Her Input/Output i¢in akim degeri 40 mA, 3,3V gerilimi i¢in akim
degeri de 50 mA’dir. Bu mikrodenetleyici karti, Flash hafiza kaybi 256 KB,
SRAM degeri 8 KB, EEPROM ise 4 KB veri depolama kapasitesine sahiptir.
16 MHz saat hizinda ¢alisan bir kristal osilator igerir. Kartin uzunlugu 101,6
mm, genisligi 53,4 mm boyutundadir [12].

Sekil 3: Arduino Mega 2560 R3 [12]
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Sekil 4: Arduino Mega 2560 R3 Onden Gériiniimii [13]

Tablo 2: Arduino Mega 2560 R3 Kart1 Uzerinde Olan Pinler [13]

USB USB B Konektdrii F1 Cip Kondansatorii
IC1 5V Dogrusal Regiilator X1 Gli¢ Jaki Konektorii
JPS Kaplama Delikler IC4 ATmegal6U2 Cip
PC1 Elektrolit Aliminyum PC2 Elektrolit Aliminyum
Kondansator Kondansator
D1 Genel Amaclh Dogrultucu D3 Genel Amach Diyot
L2 Sabit Indiiktor IC3 ATmega2560 Cip
ICSP Konektor Bagligi ON Yesil LED
RN1 Direng Dizisi XI0 Kondansator
a. Giig:

Arduino Mega mikrodenetleyici kartini USB kablosuyla ya da harici gii¢

kaynag1 yani AC-DC adaptdr ya da batarya ile ¢alistirilabilir. Adaptor, kartin

iizerinde yer alan 2,1 mm gilic soketinden baglanabilir. Batarya ise kartin
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tizerinde bulunan GND ve Vin pinleri ile baglanti saglanabilir. Harici giig
kaynagi kullanilacak ise en uygun deger aralig1 6-20V arasidir. Kart igin tavsiye
edilen harici besleme aralig1 da 7-12V degerleridir. Karta verilen gerilim 7V
degerinden azsa kart yeterli gerilim alamadig icin calismayabilir. 12V ‘dan
daha fazla bir gerilim uygulanmigsa kart 1siir ve yanma ihtimali de olabilir.

Giic Pinleri

e VIN: Harici gii¢ kaynagina baglh oldugu durumda 7-12V degerleri
arasindaki gerilim giris pini.

e 5V: Regiilatérden ¢ikan 5V¢ikis pinini verir.

e 3,3V: Kart iizerinde yer alan 3.3V regiilator ¢ikis pinidir.

e GND: Toprak pini.

b. Hafiza:
ATmega2560, 256 KB degerinde bir depolama alanina sahip bir
islemcidir. Bu degerin 8 KB’1 bootloader i¢in kullanilmaktadir.

Seri Haberlesme Pinleri

Seri haberlesme icin Serial RX (0 pini) ve TX (1 pini), Seriall RX (19)
ve TX (18), Serial2 RX (17) ve TX (16), Serial3 RX (15) ve TX (14) pinleri
kullanilir. RX (Receive) pinleri diger cihazlardan gelen veriyi almak igin
kullanilirken, TX (Transmission) pinleri Arduino'dan diger cihazlara veri

gondermek i¢in kullanilir.

2.2 NodeMCU V3 ESP8266 ESP-12E Gelistirme Karti-CP2102
NodeMCU V3 ESP8266 ESP-12E gelistirme karti IoT (Nesnelerin
Interneti) ile ilgili galismalar i¢in hazirlanmustir. Bu hazirlanan gelistirme karti,
ESP8266 ESP-12E Wi-Fi modiiliinii igerisinde bulundurarak islevsel bir
Ozellige sahip olmasina olanak saglamistir. Bir diger igerisinde barindirdigi
modiil olan CP2102 USB-Serial doniistiiriiciisii ile hizh bir sekilde bilgisayara

baglanmaya yardimeci olmaktadir.
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NodeMCU V3, oldukca genis kapsamli ve etkili bir gelistirme ortami
yaratmaya olanak saglamaktadir. Bu modil i¢in Arduino IDE ya da
MicroPython programlama dillerinden faydalanilmaktadir.

RF Analog Interface
receive Qg receive | |

Registers

RF balun
Switch

RF ® Analog
transmit transmit Sequencers

Accelerator 12C
PLL @ 12 PLL 11

RAM PMU

Digital baseband

II : Ig
T >
& O

PMU Crystal Bias circuits

w

Sekil 5: ESP8266 ESP-12E Blok Diyagrami [14]

Bu gelistirme kart1 Tensilica LX106 ¢ekirdek islemciye sahiptir. Calisma
gerilimi 3,0 — 3,6V degeri arasindadir. Caligma akimi 80 mA degerindedir. Giris
gerilimi 7-12V araliginda ¢aligmaktadir. 16 adet dijital giris/gikis pini ve 1 adet
analog giris pini bulunmaktadir. 1 UART, 1 emniyet performans gostergesi ve
1 I2C'ye sahiptir. Verileri depolayabilmek i¢in 128 KB RAM, 4 KB flash bellek,
64 KB SRAM?’ e sahiptir. Saat hiz1 80-160 MHz araligindadir [14].

Entegrenin diisiik giic 32-bit MCU ‘a sahiptir. Derin uyku giicii 10 uA’
dan kiigiik, gii¢ kapali durumdayken sizint1 akimi 5 uA’ dan kiigiiktiir. Uyanma
ve paket iletimi 2 ms’ den kiigiiktiir. 802.11b modunda ¢ikis giicii +20 dBm’ dir.
Caligma sicaklik araligi -40 °C ile 125 °C degerlerindedir. Frekans araligi 2,4
GHz - 2,5 GHz araligindadir. Uriin 16mm x 24mm x 3mm boyutlarindadir [14].
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Sekil 7: ESP-12E Pin Dizayni [14]



61 | MUHENDISLIK ALANINDA TEORIK VE UYGULAMALI CALISMALAR Il

Tablo 3: Pin Agiklamalari [14]

NO PIN ADI FONKSIYON
1 RST Modiilii sifirlar
2 ADC A/D doéniigiimii
3 EN Cip etkinlestirme pini
4 1016 GPIO16, yonga setini.d.erin uyku
modundan uyandirmak i¢in kullanilir
5 1014 GPIO14; HSPI CLK
6 1012 GPIO12; HSPI MISO
7 1013 GPIO13; HSPI MOSI; UART0 CTS
8 VCC 3,3V gii¢ kaynagi (VDD)
9 CS0 Cip secimi
10 MISO Veri ¢ikisi, ana girig
11 109 GPIO9
12 1010 GPIO10
13 MOSI Ana ¢ikis, veri girisi
14 SCLK Saat
15 GND Toprak
GPIO15; MTDO; HSPICS;
16 1015 UARTO RTS
17 102 GPIO2; UART1 TXD
18 100 GPIOO
19 104 GPIO4
20 105 GPIOS
21 RXD UART0 RXD; GPIO3
22 TXD UARTO0 TXD; GPIO1
MCU

ESP8266EX, ekstra diisiik gii¢ tiiketimi ve 16-bit RSIC ozelliklerine
sahip Tensilica L106 32-bit mikrodenetleyici (MCU) ile entegre edilmistir.
CPU saat hiz1 80-160MHz degerleri arasinda calisabilmektedir. ESP8266EX,
genellikle GPIO'lar araciligiyla harici sensorler ve diger 6zel cihazlarla entegre
edilir [14].

Bellek

1. Dahili SRAM ve ROM

ESP8266EX WiFi SoC, SRAM ve ROM' u icerisinde bulunduran bellek
denetleyicisi ile entegre edilmis bir modiildiir. MCU, bellek birimlerini iBus,
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dBus ve AHB arabirimleri {izerinden ziyaret edebilir. Tiim bellek birimleri
istenildiginde ziyaret edilebilir fakat bellek ara bitleri bu taleplerin ne zaman
alindigma gore c¢alisma sirasim1 belirler. Saglanan SDK siiriimiine gore
kullanicilara tahsis edilen SRAM alani su sekildedir:

e RAM boyutu 36 KB’ dan kiicliktiir. Yani ESP8266EX istasyon
modunda calisirken ve ydnlendiriciye baglandiginda, kullanicinin
erisebilecegi programlanabilir alan heap ve veri boliimiinde yaklagik
36kB'dir.

e SoC'da programlanabilir ROM bulunmamaktadir, bu nedenle
kullanici programi harici bir SPI flasinda depolanmalidir [14].

2. Harici SPI Flag

Kullanicinin yapmis oldugu programlarini igerisinde bulundurmak i¢in 4
MB harici SPI flasi ile gelistirilmistir. Daha fazla depolama alani i¢in daha fazla
kapasitede harici SPI flag kullanilmalidir. Maksimum 16 MB kapasiteye kadar
kullanilabilir [14].

NodeMCU V3 iizerinde bulunan pinler:

™ Cro s
3 Croes
. crow
s criow |}
» crion

W

ARAARRRAR"

OCND

8 cro

" cron

o crion WP MOM

% Grios HSPICS

3} Grion
s -
2 Grion

CND

Sekil 8: NodeMCU V3 Uzerinde Bulunan Pinler [16]
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DO0-D8 arasinda yer alan dijital pinleri ifade etmektedir. Kartta 9 tane
dijital pin yer almaktadir. AO olan pin analog pinini ifade eder. Sekilde yer alan
dalgali pinler PWM, diiz olan pinlerde dijital pinler oldugunu gdstermektedir.
Giig pinler i¢in de kartta 8 tane bulunmaktadir. Bunlardan {i¢ tanesi 3,3V pini,
dort tanesi GND diger adiyla toprak pini ve kalan bir diger pinde Vin pinidir.

2.3. Sicaklik ve Nem Sensorii

DHT11, i¢ veya dis ortamdaki sicaklik ve nem seviyelerini 6l¢mek igin
kullanilir. DHT11 sicaklik ve nem sensorii 6lgiilen sicaklik ve nem degerlerini
dijital olarak saglayan sensor cesididir. Siireklilik saglayacak caligmalar icin
uygundur ve yiiksek giivenilirliktedir. 8 bit mikroiglemcisi bulunmaktadir.
Oldukga hizli ve kaliteli tepki verir.

R
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Sekil 9: DHT11 Sicaklik ve Nem Sensérii [17]

DHT11 sicaklik ve nem sensoriiniin projede kullanilmasinin sebebi hem
sicaklik hem de nemi ayn1 anda 6lgebiliyor olmasidir. Ortamin sicaklik ve nem
degerini Olgerek bitkinin yetisecegi ortami ayarlayarak saglikli biiylimesine
yardime1 olmaktadir. Sensor degeri fazla geldigi anda sistemde bulunan fan
devreye girecektir. Az oldugu anda 1sitma islemi icin kullanilan hava 1sitic1 fan
devreye girip ortam dengesi saglanana kadar ¢calismaya devam edecektir.

Sensoriiniin igerigine bakilacak olursa nem igin uygun ¢oziiniirligi %1
Rh ve 8 bit, tekrarlanabilirlik araligi (+- %1)’dir. Olgebildigi hassasiyet aralig1
25 °C’de (+- %4 Rh), 0-50 °C’de ise maksimum seviyede (+- %5 Rh)
degerlerindedir. Olgiim aralig1 0°C ‘de %30 Rh - %90 Rh, 25°C’de %20 Rh -
%90 Rh, 50°C’de ise %20 Rh - %80 Rh’tir. Tepkime stiresi de 6-15 saniye arasi
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olarak belirlenmistir. Sicaklik i¢inde uygun olan ¢oziiniirlitk 1°C ve 8 bittir.
Tekrarlanabilirlik araligi (+-%1)’dir. Hassasiyet araligi (+-1°C ve +-2°C)
degerlerinde degiskenlik gosterebilir. Olcebildigi sicaklik degerleri 0-50°C
arasindadir. Tepkime siiresi ise 6-30 saniye arasindadir [17].

Tablo 4: DHT11 Sensorii Ozellikleri [17]

Minimum Maksimum
Calisma Gerilimi v 5,5V
Calisma Akimi 0,5 mA 2,5 mA
Calisma Akimi Ortalama 0,2 mA 1 mA
Bekleme Modu Akimi 100 vA 150 uA

2.4 Toprak Nem Sensorii Higrometre

Toprak nem sensorii, topragin icerisinde bulunan nem degerini dlgmeye
yarar. Ayni zamanda ¢ok az bir miktardaki sivinin seviyesini de
Olcebilmektedir. Sensoérde bulunan problarin ucu topraga batirilir. Toprakta
bulunan prob uglarinin arasinda ortaya ¢ikan direncten kaynakli bir gerilim
farki meydana gelmektedir. Ortaya ¢ikan bu gerilim farkina gore de nem degeri
gozlemlenebilmektedir. Nem orani ¢ogaldikca iletkenlik degeri de ayni sekilde
artis gostermektedir. Kartin {ist kisminda bulunan trimpot ile hassasiyet degeri
ayarlanabilmektedir.
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Sekil 10: Toprak Nem Sensorii [18]

Toprak nem sensOriiniin ¢aligma voltaji 3,3-5V araligindadir. Cikis
voltaji da 0-4,2Volarak belirlenmistir. Akim degeri ise 35 mA’dir. Dijital ve
analog olarak iki ayri ¢ikis pini bulunmaktadir. Kolay montaj i¢in sabitleme
deligi de bulunmaktadir. Kii¢iik PCB boyutu 3 x 1,6 cm’dir. [18].

Sensdriin projede yer almasinin sebebi algilanan toprak nem degerine
gore sulama islemini devreye almip alinmayacagi belirlemek igindir. Toprak
nem degeri istenilen araliktan az oldugu zaman sistemde bulunan sulama iglemi
devreye girer ve istenilen degere ulasana kadar calismaya devam eder. Esik
degere geldigi anda sulama sonlanir. Eger nem degeri fazla olursa sogutma igin
kullanilan fanlar devreye girer ve istenilen ortam elde edilir.

2.5 Mini Dalgi¢c Su Pompasi

Toprak nem sensoriinden gelen seviyeye gore sulama isleminin
yapilmasi i¢in otomatik olarak agilip kapanir. Calisma aninda oldukga sessizdir
ve diisiik gii¢ tiiketimine sahiptir. Bu su pompasi ¢alisma sartlar1 zor oldugu
taktirde bile su ve tozu gegirmemektedir. Siviy1 saatte 120 litreye kadar
aktarabilmektedir. Calisma gerilimi DC’ 2,5-6V, calisgma akimi ise 130-220
mA degerlerinde calismaktadir. Gii¢ tiiketimi 0,4-1,5W araligindadir. Saatte
80-120 litre akis hizina sahiptir. Malzeme tiirii ise plastiktir. Giris ¢ap1 4,7 mm,
¢ikis gap1 ise 7,5 mm’dir. Calisma 6mrii 500 saattir. Pompanin boyutlari 45 (L)
x 24 (W) x 33 (Y) mm’dir. Kablo uzunlugu 20 cm’dir. Beyaz renktedir ve
maksimum su basma mesafesi 110 cm degerindedir [19].
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Sekil 11: Mini Dalgi¢ Su Pompasi [19]

Sera i¢inde bulunan toprak nem sensorii degeri istenilen degerden az
oldugu zaman su pompasi ¢alisarak sulama islemini devreye sokar. Istenilen
seviyeye geldigi zaman sulama islemi sonlanir ve toprak nemi azalana kadar

calismaz.

2.6 LCD Ekran-TC1602

LCD, yani diger adiyla siv1 kristal ekran olarak bilinen bir goriintii
teknolojisi olarak simiflandirilir. Piyasa bilindigi iizere satir ve siitun sayilari ile
gosterilirler. Bu ekran sayesinde kullaniciya istenen mesaj iletilebilir. Projede
kullanilan sensorlerden almman degerleri kullanicinin = gorebilmesi i¢in

kullanilmstir.

T T T EETT Y TV T T
Gebooooooveooees @

gREERsetRR ettt @

Sekil 12: LCD Ekran [20]
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LCD ekran +5V giris gerilimi ile ¢aligabilmektedir. Back Lighting (arka
aydinlatma) oOzelligine sahiptir. LCD arka fon 15181 olmadan 4 mA akim
cekebilmektedir. Boyutlar1 80 x 36 x 9.4 mm dl¢iilerindedir. Calisma sicakligi
-20°C ile +70°C arasindadir [20].

Tablo 5:LCD Ekran Baglantilar1 [20]

LCD Pin Sembol Baglant1

1 Vss GND
2 Vvdd +5V
3 Vo Konstast ayari
4 RS Register se¢gme pini
5 R/W Data read/write pini
6 E Enable pini
7 DBO0 Data Bus 0
8 DBI Data Bus 1
9 DB2 Data Bus 2
10 DB3 Data Bus 3
11 DB4 Data Bus 4
12 DBS5 Data Bus 5
13 DB6 Data Bus 6
14 DB7 Data Bus 7

LED arka 151k anot
15 A

(+5V)

LED arka sik katot

16 K
(GND)

2.7 12V DC Fan

Sera i¢inde bulunan DHT11 sicaklik ve nem sensoriinden gelen veriye
gore ortam 1s1s1 ¢cok fazla oldugu anda 12V DC fanlar devreye girer ve ortam
1s1s11 diigiirerek istenilen degere gelene kadar ¢alisir. LCD ekrandan bu deger
takip edilir ve istenilen deger goriildiigii anda fanlarin ¢aligmasi sonlanir. Bu
projede 2 adet 12V DC fan kullanilmigtir.
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Sekil 13: 12V DC Fan [21]

Uriin 6zelliklerine bakilirsa galisma gerilimi 12V DC, akim degeri 0,28
A’dir. Uzerinde bulunan kablo sayis1 2 adetti. Fan 120x120x25 mm
boyutlarindadir. [21]

2.8 Mini PTC Fan Isitici

Mini PTC fanli hava 1siticisi ¢alisma voltaji AC220V, gii¢ degeri 150W
+-25% ve sicaklik hatas1 +-10°C araligindadir. Kullanim i¢in kii¢iik bir alana
yerlestirmek yeterlidir. Mini hava 1siticisinin dis kisminda yalitimli ve yiiksek
sicakliga dayanikl giiclendirilmis naylon kabuk kullanilmistir. Bu 1siticiya gii¢
verildikten sonra elektrik enerjisini hizli bir sekilde 1siya doniistiirebilir ve
ortami kisa siirede 1sitabilir. Uriiniin boyutlar1 60x60x48mm dlgiilerindedir. Tel

uzunlugu 20 cm’dir. Uriin 0,17 kilogram agirligindandar.
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Sekil 14: Mini PTC Fan Isitic1 [22]

2.9 Ultraviole LED

Ultraviole LED’ler 12V gerilimindedir. Metresinde 120 adet LED
bulunmaktadir. Dalga boyu 395-400 nanometre degerlerindedir. Bu ledler ile
gece boyu bitkinin ihtiyaci olan fotosentez ihtiyaci kargilanabilmektedir.

Sekil 15: UV LED [23]
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1.10Beyaz LED

LED serit 5 m uzunlugundadir. 14.4W/m giic ve 12V DC ¢aligma
voltajina sahiptir. SMD led teknolojisi, IP20 koruma sinifi ozellikleri
mevcuttur. -25 °C ile +45 °C sicakliklart arasinda ¢alisir. 1 metrede 60 LED
bulunmaktadir. 1 metrede 151k akis1 750 liimendir.

Sekil 16: Beyaz LED [24]

3. YONTEM

Yapilan akilli sera tasarimi prototipinde birden fazla sistemden
yararlanilmistir. Serada yetisen bitkilerin su ihtiyac1 i¢in sulama sistemi, ortam
sicaklig1 ve nemi fazla oldugu zaman devreye girip ortamin istenilen seviyeye
gelmesi i¢in havalandirma sistemi, ortam 1sis1 diigtiigli zaman bitkinin soguktan
etkilenmemesi i¢in 1sitma sistemi ve bitkinin giines 15181 olmadan da fotosentez
ihtiyacim1 kargilamast ve ortamin aydinlik olmasi igin aydinlatma sistemi
kurulmustur.

Sera prototipi i¢in metal profil ve alt kismi i¢in sac kullanilmistir.
Icerisine bitki yetistirmek icin 3 adet saks1 kullanilmistir. Saksilarm igerisine
her birine toprak nem sensorii koyulmustur. Alinan DHT11 sensdrlerin biri i¢
sicaklig1 6lgmesi agisindan seranin i¢ kismina yerlestirilmistir. Diger sensor de
dis sicakligi 6lgmesi i¢in seranin digina belirlenen yere yerlestirilmistir. Seranin
iist kismina aydinlatma i¢in UV LED ve beyaz led serit dogenmistir. Sistemde
yer alan sensor verilerini gérmek i¢in dis kisma LCD ekran yerlestirilmistir.
Sogutma igin yer alan 2 adet 12V DC fanlar da seranin dis yiizeyine monte
edilmistir. Sulama isleminin ger¢eklesmesi i¢in seranin i¢ kismina bir su deposu
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yerlestirilmistir. Suyun hortumdan akisini saglamak igin su deposunun ig¢
kismina su pompasi sabitlenmistir. Isitma iglemi i¢in seranin i¢ kismina uygun
yere mini PTC 1sitict fan monte edilmistir.

Sekil 18: Akilli Sera Modeli Digaridan Goriiniim
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Yukaridan verilen gorsellerde akilli sera modeli bulunmaktadir. Projede
gerceklestirilmesi istenen her sistem yer almaktadir. Sekil 16’ ya bakildiginda
sogutma sistemi i¢in 2 adet 12V DC fan bulunmaktadir. Kars1 yiizeyde de
sistemin calismast icin kurulan elektronik devrenin korunmasini saglama
amacl bir kutu monte edilmis ve yan kismina da 1sitma sistemi i¢in mini 1sitic1
fan yer almaktadir. I¢ kismma da bitkilerin yetismesi icin saksilar monte
edilmistir.

3.1 Sulama Sistemi

Serada yetisen bitkilerin yasamalarm1 ve Dbiiyiimelerini devam
ettirebilmeleri i¢in su onemli bir ihtiyagtir. Yetigen bitkilerin su ihtiyacim
karsilamak i¢in sulama sistemi gelistirilmistir. Bu sistemde 3 adet toprak nem
sensorii kullanilmistir. Nem sensortinden gelen veriler sistemde yer alan LCD
ekrandan takip edilir. Saksilara batirilan toprak nem sensdrlerinden gelen
verilere gore sulama iglemi gergeklestirilecektir. Bitkinin biiylimesi i¢in gerekli
olan nem seviyesinin altinda oldugu anda sistemde bulunan mini dalgi¢ su
pompasi devreye girer ve istenilen degere gelene kadar pompa calisir. Girilen
degere ulastig1 anda pompa devre dis1 kalir ve sulama islemi sonlanir. Sulama
sisteminin modellenmesi Sekil 19 da gosterilmektedir.

Sekil 19: Arduino Mega 2560 R3 ve Toprak Nem Sensorleri Pin Baglantilar
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Sekil 20: Sulama Sistemi Modeli

3.2 Sogutma Sistemi

Sera ortaminin 1s1 dengesi de biiylik 6nem tasir. Ortam sicakligi ve nem
diizeyi fazla oldugu zaman bitki burusmaya baglar ve bityiilyemez. Bu diizey az
oldugu anda ise bitki donar ve Slii. Bu durumun Oniine gecmek ve sera
ortammin sicaklik ve nem degerlerinin dengede kalmasi igin sogutma sistemi
tasarlanmistir. Bu sistemde DHT11 sicaklik ve nem sensorii ve 2 adet 12V DC
fan kullanilmistir. Sensérden alinan verilere gore ortam sicaklig arttigi anda
sistemde bulunan fanlar devreye girerek ortam sicaklik ve nemini dengede
tutmaya caligir. Ortam 1sis1 istenilen degere geldiginde fanlar kapanir ve
sogutma iglemi son bulur. Sogutma sisteminin modellenmesi Sekil 21°de

gosterilmistir.
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Sekil 22: Sogutma Sistemi Modeli



75 | MUHENDISLIK ALANINDA TEORIK VE UYGULAMALI CALISMALAR Il

3.3 Isitma Sistemi

Soguk ortam kosullarinda ya da ortam nem ve sicaklik degeri diistiigii
anlarda 1sitma sistemi devreye girer. DHT11 sensoriinden alinan veri istenilen
deger altina diistiigii zaman sera i¢inde bulunan mini hava isitici fan devreye
girerek ortam 1sisii istenen degere getirene kadar calismaya devam eder.
Sistem girilen degere ulastig1 anda isitic1 devre disi kalir ve 1sitma sistemi

sonlanir. Isitma sisteminin modellenmesi Sekil 22’ de gosterilmistir.

Sekil 23: Isitma Sistemi Modeli

3.4 Aydinlatma Sistemi

Sera i¢i aydinlatmada diger sistemler kadar gereklidir. Bitki biiyiime ve
gelisme i¢in 1518a ihtiyag duyar. Bu ihtiyaci karsilamak i¢in serada aydinlatma
sistemi tasarlanmistir. Seranin aydinlik olmasti i¢in {ist kismina beyaz serit led
dosenmistir. Uretici gece veya giindiiz istedigi zaman diliminde gelip bitkiyi
kontrol edebilmektedir. Bitkinin gilindiiz oldugu gibi gece de fotosentez
ihtiyacini karsilamak ister. Bu sebeple gece boyu da fotosentez yapabilmesi i¢in
UV LED kullanilmistir. Aydmlatma sisteminin modellenmesi Sekil 23 ve Sekil
24’ te yer almaktadir.
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Sekil 24: Aydinlatma Sistemi Modeli

Sekil 25: UV LED ve Beyaz LED’in sabitlenmis gdsterimi

3.5 ThingSpeak Uygulama

Sistemde kullanilan sensor verilerinin kullanici tarafindan goriilmesi igin
ThingSpeak uygulamasindan yararlanilmistir. ThingSpeak, nesnelerin interneti
tabanl gelistirilmis bir uygulamadir. Uygulamaya bagli donanimlarin degerleri
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uzaktan erisimle gozlemlenebilmektedir. Kullanilan sensor verilerini okuyarak
gorsellestirebilir ve bu verileri kendi belleginde depolayabilir. Bu uygulama ile
prototipte kullanilan sicaklilk ve nem sensdrlerinden ve toprak nem
sensorlerinden gelen degerleri mobil uygulama ile takibini yapabilecektir.
Ayrica sicaklik ve nem degerlerine gore de sicaklik-zaman grafigi
olusturabilecektir.

4. SONUC

Akilli sera tasarim ve Tlretimi projesinde yapilan sera prototipi,
elektronik devre, Wi-Fi ve Bluetooth modiili ile sistem takibinin modellemesi
yapilmigtir. Bu model ile serada yetisecek bitki i¢in uygun ortam saglanmis ve
bitkinin dis etkenlerden etkilenmemesi igin gerekli sistemler tasarlanmistir.
Boylece i¢ ve dis olaylardan dogacak sorunlarin kontrolii ile bitkiden daha fazla
verim alinacagi goriilmiistiir.

Yapilan sera modeli ile iireticinin is yiikii azalmistir. Gelistirilen sera
modeli, geleneksel sera yonetiminden farkli olarak otomatik sistemlerle
donatilmigtir. Bu sayede iiretici, manuel olarak serayi siirekli kontrol etme
ihtiyact duymadan daha etkili bir sekilde iiretim gergeklestirebilmektedir.
Sensdrlerden gelen veriler de mobil uygulama sayesinde serada olusan olumsuz
durumlar takip edilebilmektedir. Bu sekilde iiretici uzaktan erisimle serada
yasanan olaylar1 gézlemleyebilmektedir.

Proje sonuglarma gore, gergeklestirilen akilli sera tasarimi ve otomatik
kontrol sistemleri ile modellenen prototipte geleneksel yontemle iiretilen
bitkilere kiyasla verimli yetismesi i¢in uygun ortam sunmaktadir. Uzaktan
erisim sayesinde {iretici, serada bulunan sensor verilerin sonucuna gore
olumsuz bir durum oldugunu goézlemeyerek miidahale edebilecektir. Modern
teknolojiyle entegre edilen akilli sera modeli, tarimsal faaliyetlerde daha etkili
ve kontrol edilebilir bir ¢6ziim sunabilmektedir.
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Sekil 26: I¢ Sicaklik ve Nem Grafigi ve Degerleri
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Sekil 27: Dis Sicaklik ve Nem Grafigi ve Degerleri
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Sekil 28: Toprak Nem A0 Grafigi ve Degeri
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Sekil 29: Toprak Nem A1 Grafigi ve Degeri
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Sekil 30: Toprak Nem A2 Grafigi ve Degeri

Yukaridaki grafiklerde sera prototipinde kullanilan DHT11 ve toprak
nem sensorlerinden gelen verilere gore ThingSpeak uygulamasindan grafikler
olusturulmustur. Cikan degerlerde 13.01.2024 tarihinde saat 02:25’te son
6lgiilen degerlerdir.
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[24]: https://www.dekonil.com/beyaz-serit-led
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https://www.amazon.com.tr/dp/B0CD6QH8PQ?psc=1&ref=ppx_yo2ov_dt_b_product_details
https://www.hazarled.com/urun/12v-uv-ultraviyole-serit-led-2835-smd-metrede-120-led-black-light-1-mt
https://www.hazarled.com/urun/12v-uv-ultraviyole-serit-led-2835-smd-metrede-120-led-black-light-1-mt
https://www.dekonil.com/beyaz-serit-led
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1. GIRIS

Beyin tiimorleri, merkezi sinir sisteminin en kritik bozukluklarindan biri
olup, diinya capinda Onde gelen Oliim nedenlerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Bu tiimorlerin dogru ve erken teshisi, tedavi planlamasi ve
hastanin yasam siiresinin uzatilmasi acisindan hayati 6nem tasimaktadir.
Ozellikle geleneksel yontemlerle beyin tiimérlerinin tespiti ve smiflandiriimasi
stireci, tibbi goriintiileme ve teshis alaninda 6nemli bir zorluk olmaya devam
etmektedir. Manyetik Rezonans Goériintilleme (MRI) taramalarinin manuel
olarak incelenmesini igeren geleneksel teknikler zaman alicidir ve insan
hatasina aciktir, bu da potansiyel yanlig teshislere yol acabilmektedir. Yapay
Zeka (YZ) alanindaki gelismis teknolojilerin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, beyin
tiimori siniflandirmasinda daha yiiksek dogruluk ve verimlilik vaat eden yeni
metodolojiler gelistirilmektedir .

Derin Ogrenme (DO) yontemleri; tibbi goriintiilemede 6nemli bir
potansiyel gdstermis, teshis siirecini otomatiklestirirken yiiksek dogrulugu da
beraberinde koruyabilen araclar sunmustur. Ozellikle Evrisimli Sinir Aglari
(CNN'ler), beyin tiimdrlerinin siniflandirilmas: da dahil olmak {iizere tibbi
teshiste cesitli sorunlari ele almak icin yaygin olarak benimsenmistir. Bu
modeller, girig verilerinden dogrudan hiyerarsik 6zellikleri 6grenme avantajina
sahiptir, bu da farkli beyin timorii tiirleri arasinda ayrim yapmak ve hatta
bunlar1 tiimorsiiz dokulardan ayirt etmeyi kolaylastirmaktadir (Cinarer et al.,
2020).

Literatiirde; beyin tiimérii siniflandirmasini gelistirmek igin gesitli DO
mimarileri ve yaklasimlar arastirilmistir. Ornegin, ResNet50, InceptionV3,
VGG16, gibi modeller, farkli beyin tiimorii tiirlerini tanimlamada ve
smiflandirmada umut verici sonuglar gostermistir (Cinarer & Emiroglu, 2019).
Bu modeller, binlerce gériintiiden olusan biiylik veri setlerini kullanarak, belirli
timor tiirlerinin  gostergesi olan karmagsik desenleri tamimak iizere
egitilebilmektedir. Veri artirma ve transfer 6grenimi gibi gelismis teknikler, bu
modellerin performansini daha da artirmis, farkl veri setleri ve klinik ortamlar
arasinda genelleme yapilmasina olanak tanimistir (Chang et al., 2018).

DO’nin beyin tiimérii siniflandirmasindaki uygulamasi sadece ikili
tespitle smmirh  kalmayip, cok smifli  smiflandirma problemlerine de
uzanmaktadir. Modeller, diisiik dereceli gliomlar ve yiiksek dereceli gliomlar
gibi tiimorleri ¢esitli derecelere gore siniflandirmada basariyla kullanilmistir,
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bu da uygun tedavi planlarmin belirlenmesi i¢in kritik 6neme sahiptir (Chang
etal., 2018). CNN'lerin LSTM (Uzun Kisa Siireli Bellek) gibi Tekrarlayan Sinir
Aglar1 (RNN) ile birlestirilmesi, goriintiilerdeki zamansal bagimliliklar
yakalamak icin giliclii bir ¢erceve saglamis, bdylece siniflandirma
performansini iyilestirmistir .

Bu DO modellerinin katkilar1 6nemlidir ve tibbi teshis icin paradigma
degisikligi potansiyeli sunmaktadir. Radyologlara kesin ve hizli tan1 yardimi
saglayarak is yiikiinli azaltmay1 ve saglik uzmanlarinin tedavi planlamasi ve
hasta bakimma daha fazla odaklanmasmi saglamayi vaat etmektedir. DO
algoritmalarindaki siirekli ilerlemelerle, beyin timorii smiflandirmasinin
gelecegi umut verici goriinmekte, gelismis tan1 dogrulugu ve hiz1 sayesinde
daha iyi hasta sonuglar1 sunmaktadir.

2. BEYIN TUMORU VERI SETLERI

DO tabanli beyin tiimorii siniflandirma galismalari, genellikle belirli veri
setlerine dayanmaktadir. Bu veri setleri, arastirmacilarm cesitli DO modellerini
egitmesine ve dogrulamasina olanak tanimaktadir. Asagida, beyin tiimori
smiflandirmasi i¢in yaygin olarak kullanilan veri setleri ve bu veri setlerine
dayali caligmalar &zetlenmistir. Veri setleri hakkinda detayli bilgiler alt

boliimlerde verilmistir.

2.1. BRATS (Brain Tumor Segmentation) Veri Setleri

BRATS (Brain Tumor Segmentation) veri seti, beyin tiimdrlerinin
smiflandirilmasi ve segmentasyonu alaninda en ¢ok kullanilan ve en kapsamli
veri setlerinden biridir. 2012 yilindan bu yana her yil giincellenen ve
"Multimodal Brain Tumor Segmentation Challenge (BRATS) yarigmasi
kapsaminda sunulan bu veri seti, beyin tliimdrlerinin otomatik tespiti ve

siiflandirilmasini hedeflemektedir?.

BRATS veri seti, dort farkli MRI modalitesinden olusan ¢ok modelli
taramalan icermektedir: Tl-agirhkli (T1), kontrast artirilmis T1-agirhikli
(T1Gd), T2-agirlikli (T2) ve FLAIR (Fluid Attenuated Inversion Recovery). Bu
modaliteler, beyin tiimoérlerinin farkli yapisal 6zelliklerini vurgulamak igin
kullanilmaktadir. Bu veri seti ayrica; ii¢ ana beyin tiimorii bdlgesinin

2 http://www.braintumorsegmentation.org/
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segmentasyonunu igermektedir: timor ¢ekirdegi (nekrotik ve giliglendirilmeyen
tiimor gekirdegi), gelisen timor ve tiim tiimdr kitlesi (¢evresel 6dem dahil). Bu
iic bolgenin dogru segmentasyonu, beyin tiimorlerinin dogru bir sekilde
smiflandirilmasi ve klinik karar siireclerinde kullanilabilmesi i¢in hayati 6nem
tagimaktadir. Uzmanlar tarafindan manuel olarak belirlenmis ve dogrulugu
onaylanmig etiketli MRI goriintiileri igeren bu veri setleri, hem akademik
aragtirmalarda hem de klinik uygulamalarda oldukga degerlidir. BRATS veri
setinin yillar i¢inde farkli versiyonlar1 yayimlanmis olup, bu versiyonlar
genellikle BRATS 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020 ve 2021
olarak adlandirilmistir.

Veri setinin ilk versiyonlari olan; BRATS 2012 ve 2013, az sayida vaka
icerdigi icin; temel segmentasyon tekniklerini test etmek i¢in kullanilmistir.
BRATS 2014, 2015 ve 2016°da briit tiimor hacmi (GTV) segmentasyonuna
odaklanilmigtir. Bu siiriimlerde, agiklama eklenen vaka sayisinda artis ve
aciklamalarin kalitesi ve tutarliliginda iyilesmeler goriilmiistiir. Veri seti ayrica
hem diisiik dereceli (LGG) hem de yiiksek dereceli gliomlari (HGG) igermeye
baslamis ve klinik senaryolar1 daha iyi temsil eder hale gelmistir. BRATS
2017°de daha fazla vaka sunulmustur. Ayrica daha gelismis ML ve DO
modellerini tesvik etmek amaciyla daha saglam bir degerlendirme cergevesi
sunmustur. BRATS 2018 ve 2019'da, ek vakalar ve 6n isleme adimlari dahil
edilmistir. BRATS 2019, 2020 ve 2021 siirlimleri, veri setine daha fazla
etiketlenmis vaka ekleyerek, daha gelismis on isleme ve normallestirme
adimlar igermistir. BRATS veri setinin her siiriimii, segmentasyon goérevlerinin
tyilestirilmesine, agiklama kalitesinin artiritlmasina ve veri setinin kapsaminin
daha cesitli vakalari igerecek sekilde genisletilmesine katkida bulunmustur.

2.2. Figshare Beyin Tiimorii Veri Seti

Figshare Beyin Timori veri seti, oOzellikle beyin tiimorlerinin
segmentasyonu ve siniflandirilmasi i¢in tibbi goriintii analizinde arastirmay1
kolaylagtirmak {izere tasarlanmis agik erisilebilir bir kaynaktir. Figshare
platformunda barindirilan bu veri seti, beyin tiimorii hastalari i¢in tan1 ve tedavi
planlamasini  otomatiklestirmeyi amaclayan MO ve DO modellerinin
gelistirilmesini destekleyen ayrintili agiklamalara sahip beyin MR taramalar1

8 https://figshare.com/articles/dataset/brain_tumor_dataset/1512427/5
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verilerini igermektedir. Figshare Beyin Timori veri seti, T1 agirlikli (T1),
kontrasth T1 agirlikli (T1c¢), T2 agirlikli (T2) ve FLAIR gibi farkli modaliteleri
kapsayan ¢esitli MRI taramalar1 icermektedir. Ayrica; beyin tiimorlerinin en
yaygin ve agresif formlar1 arasinda yer alan gliomlar da dahil olmak iizere ¢ok
gesitli timor goriiniimleri, boyutlar1 ve tiirleri sunan birden fazla hastadan
alinan gorintileri icermektedir. Veri seti 233 hastadan (82 erkek, 89 Glioma,
62 PT) alinan, 3064 goriintii (708 erkek, 1426 Glioma, 930 PT) icermektedir.
Bu veri setinin agik erisimli olmasi, aragtirmacilar arasinda ig birligini tesvik
etmekte ve beyin timorii analizi i¢in daha saglam ve genellestirilebilir
algoritmalarin gelistirilmesini desteklemektedir.

2.2. TCIA (The Cancer Imaging Archive) Veri Seti

TCIA, tibbi goriintiileme alaninda kullanilan kapsamli bir veri arsividir®.
Beyin, akciger, prostat gibi ¢esitli kanser tiirlerine yonelik arastirmalari
desteklemek amaciyla farkli kanser tiirlerinin goriintiilerini barindirmaktadir.
Bu veri seti, hem yiiksek dereceli hem de diisiik dereceli gliomlar gibi ¢esitli
beyin tiimorleri tanis1 almig hasta gruplaria ait MRI taramalarmi icermektedir.
Ayrica, hasta yasi, cinsiyeti ve timor tipi gibi bilgiler de yer almakta olup, bu
veriler analiz ve ¢alismalarda degerli katkilar saglamaktadir. Veri seti, uzman
radyologlar tarafindan manuel olarak yapilan segmentasyonlar1 igermekte; bu
segmentasyonlar arasinda, artan timor bolgeleri, tiimor ¢ekirdegi ve gevresel
6dem gibi kritik alanlar bulunmaktadir. Bu ayrintili agiklamalar, segmentasyon

algoritmalarinin gelistirilmesi ve dogrulanmasi igin biiyiikk 6nem tagimaktadir.

2.3. REMBRANDT (Repository for Molecular Brain

Neoplasia Data) Veri Seti

REMBRANDT veri seti, TCIA veri arsivinde yer alan bir veri setidir®.
Veri seti, beyin timorii, LGG ve HGG olarak kategorize edilen gliomlar1 olan
130 hastadan alinmis 110,000 MR kesiti klinik verilerini i¢ermektedir
(Madhavan et al., 2009). Hastalarin yaslar1 15 ile 89 arasinda olup olup,
hastalarin ortalama sag kalim siiresi 47 aydir. Veri setinin tamami TIW, T2W,
FLAIR, Diftizyon Agirhkli Gorintileme (DWI) gibi farklh MRI

4 https://www.cancerimagingarchive.net/
S https://www.cancerimagingarchive.net/collection/rembrandt/
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protokollerinden ve bunlarin alt tiplerinden olugsmaktadir. Dilimlerin timi

uzmanlar tarafindan manuel olarak etiketlenmistir (Clark et al., 2013).

2.4. TCGA (The Cancer Genome Atlas Program) Veri Seti

Kanser Genom Atlast (TCGA) Programi, kanser genetiginin
anlagilmasin1 gelistirmek i¢in tasarlanmis kapsamli, ¢ok boyutlu bir veri
setidir®. 2006 yilinda Ulusal Kanser Enstitiisii (NCI) ve Ulusal Insan Genomu
Arastirma Enstitiisii (NHGRI) arasinda ortak bir aragtirma olarak baslatilan
TCGA, kanser arastirmalar1 i¢in saglam bir kaynak saglamak iizere gesitli
kanser tiirlerini ve alt tiplerini toplamis, karakterize etmis ve analiz etmistir
(Weinstein et al., 2013). Veri seti, goriintiileme verilerinin yani sira hasta
demografisi (yas, cinsiyet), timor derecesi, tedaviler ve sag kalim sonuglari
dahil olmak tizere kapsamli klinik veriler icermektedir. Tiim ekzom dizilimi
(WES) ve gen ekspresyon profilleri gibi genomik veriler de dahil edilerek
tiimdrlerin molekiiler 6zelliklerinin biitlinsel bir gériiniimiinii sunmaktadir. Bu
genomik bilgiler, timdr gelisimi ve ilerlemesinin genetik temellerinin

anlasilmasina yardimci olmaktadir.

3. ILGILI VERI SETLERIYLE YAPILAN CALISMALAR

Beyin tiimorii siniflandirmast igin literatiirdeki en yaygin kullanilan veri
setleriyle ilgili gerceklestirilen ¢aligmalar arastirilmistir. Calismalarda
kullanilan DO yontemleri, Cross-validation gergeklestirilip
gergeklestirilmedigi, gergeklestirildiyse; hangi oranlarda yapildigi, 6n isleme
yontemleri ve varsa veri arttirma teknikleri detayli olarak incelenmistir.

Literatiirde bazi calismalarda; birden fazla veri seti birlestirilip,
smiflandirma islemi gerceklestirilmistir. Fakat bu ¢alismada, veri setleri 6zel
olarak ele alinip arastirildigi i¢in karisiklik yaratmamasi adina, birden fazla veri
seti ile gergeklestirilen caligmalar dahil edilmemistir.

Bu calismada; BRATS veri setini kullanan 10, Figshare Beyin Tiimori
veri setini kullanan 15, TCIA veri setini kullanan 5, REMBRANDT veri setini
kullanan 5 ve TCGA veri setini kullanan 4 galigma analiz edilmistir.

® https://www.cancer.gov/ccg/research/genome-sequencing/tcga
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Tablo 1’de BRATS veri seti kullanilan c¢aligmalarla ilgili bilgiler ve

sonuglar yer almaktadir. Buna gore; bu veri setiyle gergeklestirilen ¢calismalarda
en basarili sonuglart; Amin ve arkadaslari (Amin, Sharif, Anjum, et al., 2020),
Ragupathy ve Karunakaran (Ragupathy & Karunakaran, 2021) elde etmislerdir.

Tablo 1. BRATS veri seti kullanilan ¢alismalarda elde edilen sonuglar

Referans Veri Onerilen Validation | On isleme-Veri arttirma Dogruluk
Seti Yontem
(Amin, BRATS | DWT+23- - Giiriilti Giderme( kismi 0.97
Sharif, Gul, 2012 Katmanl diferansiyel difiizyon filtresi 0.98
etal,2020) | BRATS | CNN (PDDF)) 0.97
2013
BRATS
2015
(Amin, BRATS | CNN - Normalizasyon 0.99
Sharif, 2013 0.95
Anjum, et BRATS 0.99
al., 2020) 2014 0.95
BRATS 0.97
2015
BRATS
2016
BRATS
2017
(Khan et al., BRATS | VGG 10-fold Kontrast Ayarlama 97.8
2020) 2015 16+VGG19 | Cross- Histogram Iyilestirme 96.9
BRATS validation Ayrik Kosiniis Doniigimii 92.5
2017
BRATS
2018
(Rehman et BRATS | 3D CNN - Bias alan diizeltmesi 0.96
al., 2021) 2017 Normalizasyon 0.92
BRATS Déndiirme
2018 Goriintd biiyiitme, kiigiiltme
Parlaklik ayarlama
(Ragupathy BRATS | CNN+ - Histogram esitleme 0.99
& 2015 Coklu Kontrast Ayarlama
Karunakaran Cekirdek K
,2021) Ortalamalar
1
Kiimelemes
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i
(MKKMC)
(Geetal., BRATS | CNN - Cevirme(Translation) 0.90
2020) 2017 Yansima(Reflection)
(Alla & BRATS | YOLOv5S Yeniden Boyutlandirma 0.85
Athota, 2018 - Grayscale Doniisiim
2022) FAST-AI Dondiirme 0.95
Parlaklik ayarlama
Giiriilti ekleme
(Rajasekaran | BRATS | Shuffled- - Giiriiltii kaldirma(scalable | 0.97
Kavitha et 2019 YOLO range-based adaptive bilateral | 0.98
al., 2023) BRATS filter (SCRAB))
2020 Kafatasi Soyma(Skull
Stripping)
(Ahujaetal., | BRATS | VGG 19 5-fold Normalizasyon 0.934
2020) 2019 Cross- Yeniden Boyutlandirma
validation Format Doniigtimii
Giiriiltii kaldirma
Kafatas1 Soyma(Skull
Stripping)
Olgekleme
DondiirmeCevirme(Translation
)
(Hao et al., BRATS | Pretrained - Yeniden Boyutlandirma 0.82
2021) 2019 AlexNet- Kafatas1 Soyma(Skull (AUC)
Transfer Stripping)
Ogrenme

Tablo 2’de Figshare Beyin Ttiimori kullanilan galismalarla ilgili bilgiler
ve sonuglar yer almaktadir. Buna gore; bu veri setiyle gerceklestirilen
calismalarda en basarili sonuglari; Alaraimi ve arkadaslar1 (Alaraimi et al.,
2021) elde etmislerdir.
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Tablo 2. Figshare Beyin Tiimérii veri seti kullanilan ¢aligmalarda elde edilen sonuglar

Referans Onerilen Validation On isleme-Veri | Dogruluk
Yontem arttirma (%)
(Allah et al., | VGG19 - Normalizasyon 0.98
2021) Déndiirme
Yansima(Reflection)
PGGAN-Augmentation
(Swati et al., | VGG19- 5-Fold Normalizasyon 0.94
2019) Transfer Crossvalidation | Yeniden boyutlandirma
Ogrenme
(Guan et al., | EfficientNet 5-Fold Normalizasyon 0.98
2021) Crossvalidation | Yeniden boyutlandirma
Kontrast
Ayarlama (Contrast
enhancement)
Doéndiirme
Yansima(Reflection)
(Deepak & | GoogleNet- 5-Fold Normalizasyon 0.98
Ameer, 2019) | Transfer Crossvalidation | Yeniden boyutlandirma
Ogrenme
(Diaz-Pernas et | Multiscale 5-Fold Normalizasyon 0.97
al., 2021) CNN Crossvalidation | Yeniden boyutlandirma
Elastic transform
(Abdelaziz ResNet 5-Fold Kirpma 0.99
Ismael et al., Crossvalidation | Sifirlarla Doldurma
2020) Yeniden boyutlandirma
Dondiirme
Kaydirma ve kesme
(Shift and shear)
(Alhassan & | CNN K-fold Normalizasyon 0.98
Zainon, 2021) Crossvalidation
(Bulla et al., | InceptionV3- 10-fold Normalizasyon 0.99
2020) Transfer Crossvalidation | Yeniden boyutlandirma
Ogrenme
(Ghassemi et | CNN-GAN 5-Fold Normalizasyon 0.95
al., 2020) Crossvalidation | Dondiirme
Yansima(Reflection)
(Kakarla et al., | CNN 5-fold CV Normalizasyon 0.97
2021) Yeniden boyutlandirma
Kontrast
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Ayarlama (Contrast

enhancement)
(Noreen et al., | InceptionV3- k-fold Normalizasyon 0.93
2021) Transfer Crossvalidation 0.91
Ogrenme
Inception-
Transfer
Ogrenme
(Noreen et al., | Inception- - Normalizasyon 0.99
2020) Transfer 0.99
Ogrenme
DenseNet201-
Transfer
Ogrenme
(Amou et al., | CNN - Normalizasyon 0.98
2022) Yeniden boyutlandirma
(Badza & | CNN 10-fold Normalizasyon 0.96
Barjaktarovi¢, Crossvalidation | Yeniden boyutlandirma
2020)
(Alaraimi et | AlexNet- - Normalizasyon 0.94
al., 2021) Transfer Yeniden boyutlandirma | 0.100
Ogrenme Cevirme (Translation) 0.98
VGG16- Déondiirme
Transfer Yeniden boyutlandirma
Ogrenme Kesme (Shear)
GoogLeNet-
Transfer
Ogrenme

Tablo 3’te TCIA veri

seti kullanilan caligmalarla ilgili bilgiler ve

sonuglar yer almaktadir. Buna gore; en bu veri setiyle gerceklestirilen

caligmalarda en basarili sonuglari; Rajinikanth ve arkadaglar1 (Rajinikanth et
al., 2022) elde etmislerdir.
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Tablo 3. TCIA veri seti kullanilan ¢alismalarda elde edilen sonuglar

Referans Veri Seti Onerilen Yontem [Validation [On isleme-Veril Dogruluk
arttirma (%)
(Lo et al,| TCIA Transfer Ogrenme- [10-fold Kontrast Ayarlama 0.97
2019) AlexNet Cross- Kirpma
validation |[Normalizasyon
Cevirme(Translation)
Dondiirme
'Y ansima(Reflection)
Olgekleme
Kirpma
(Zhuge et al., | TCIA-LGG 2D Mask R-CNN  |5-fold Normalizasyon 0.96
2020) 3DConvNet Cross- Bias Alan Diizeltmesi | 0.97
validation |Ddndiirme
Yansima(Reflection)
Olgekleme
Kirpma
(Dipu et al., | TCIA-Brain- | YOLO v5 5-fold Normalizasyon 0.95
2021) tumor- YOLO v3 Cross- Yeniden Boyutlandirmal 0.84
progression validation
(Rajinikanth | TCIA VGG16+Desicion [10-fold 3D-2D doniistiime 0.99
et al., 2022) Tree Cross- Yeniden

validation |Boyutlandirma
GLCM (Gray-Level
Co-Occurrence Matrix)

Hu Moment

LBP (Local Binary

Patterns)

Firefly Algoritmasi
(Asiri et al., | TCIA Fine-Tuned 5 hasta-22 |Kontrast Ayarlama 0.92
2023) ResNet50 grup 0.94

U-Net

Tablo 4’te REMBRANDT veri seti kullanan ¢aligmalarla ilgili bilgiler
ve sonuglar yer almaktadir. Buna gore; en bu veri setiyle gergeklestirilen
caligmalarda en basarili sonuglari; Ayadi ve arkadaslar1 (Ayadi et al., 2021),
Tandel ve arkadaslar1 (Tandel et al., 2020) elde etmislerdir.
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Tablo 4. REMBRANDT veri seti kullanilan ¢alismalarda elde edilen sonuglar

Referans Onerilen \Validation On isleme-Veri arttirma | Dogruluk
Yontem (%)
(Okstiz & | Alexnet+ faster - Normalizasyon 0.91
Gulla, 2020) | RCNN Histogram Esitleme
Ortanca Filtreleme
Kontrast Ayarlama
Karsitlik
Parlaklik ayarlama
Yatayda ve  diiseyde]
aynalama
Olgekleme
Oteleme
Dondiirme
(Tandel et | AlexNet- K-Fold 'Yeniden Boyutlandirma | 0.100
al., 2020) Transfer CrossValidation |Doéndiirme
Ogrenme Olgekleme
(Tandel et | AlexNet 5-fold Normalizasyon 0.96
al., 2021) VGG16 CrossValidation [RGB Déniigiim 0.97
ResNet18 Dondiirme 0.97
GoogleNet Yeniden Boyutlandirma | 0.95
ResNet50. 0.96
(Ayadi et al., | CNN 5-fold Dondiirme 0.100
2021) CrossValidation |[Yansima(Reflection)
Gaus bulaniklagtirmasi,
Keskinlestirme
(Gu et al,| CNN 5-fold Normalizasyon 0.97
2021) CrossValidation

Tablo 5’te TCGA veri seti kullanan ¢aligmalarla ilgili bilgiler ve sonuglar
yer almaktadir. Buna gore; bu veri setiyle gerceklestirilen ¢aligmalarda en
basarili sonuglari; Tripathi ve Bag (Tripathi & Bag, 2022) elde etmislerdir.
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Tablo 5. TCGA Veri Seti Kullanilan Calismalarda Elde Edilen Sonuglar

Referans Veri Seti Onerilen | Validation On isleme-Veri Dogruluk
Yontem arttirma (%)

(Naser & Deen, | TCGA-LGG U- 5-Fold Kirpma 0.89
2020) net+Pre- | Crossvalidation | Normalizasyon
trained Yeniden

VGG16 boyutlandirma
Doldurma
Cevirme(Translation)
Dondiirme
Yansima(Reflection)
Kesme(Shear)

(Kurc et al, | TCGA 3D CNN | 5-Fold Yeniden 0.80
2020) Crossvalidation | boyutlandirma
Kafatas1
Soyma(Skull
Stripping)
Bias alani
Diizeltmesi(Bias
field correction)
Dondiirme
Kipma

(Decuyper et | TCGA-LGG 3B U- - Normalizasyon 0.93
al., 2021) TCGA-GBM Net  + Kafatasi 0.94
TCGA1p19gDel | ResNet'e Soyma(Skull 0.82
etion benzer Stripping)

bir 3B Enterpolasyon
CNN Dondiirme
Yansima(Reflection)
Elastic transform

(Tripathi & Bag, | TCGA YOLO - Kafatasi 0.95
2022) V3 Soyma(Skull
Stripping)
Cevirme(Translation)
Kirpma
Yansima(Reflection)

4. SONUCLAR

Bu ¢aligma, beyin tlimorlerinin tespiti ve siniflandirilmasinda kullanilan
veri setlerini ve DO tekniklerinin etkinligini, literatiirdeki arastirmalar
cergevesinde kapsamli bir sekilde degerlendirmistir. Beyin tiimdrleri, merkezi
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sinir sisteminin en ciddi hastaliklarindan biridir ve erken, dogru tan1 konulmasi,
uygun tedavi planlarmin yapilmasi ve hastalarin yasam siiresinin uzatilmasi
acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Geleneksel tibbi goriintiileme yontemleri,
ozellikle MRI taramalarinin manuel degerlendirilmesi, zaman alicidir ve insan
hatasina agik oldugu i¢in yanlis teshis riskini artirabilmektedir. Bu noktada, YZ
ve DO tekniklerindeki gelismeler, bu zorluklari asarak tibbi teshisi daha hizli
ve kesin hale getirmek i¢in gii¢lii ¢6ziimler sunmaktadir.

CNN’ler gibi DO modelleri, tibbi gériintiilemede yiiksek potansiyel
sergilemis ve beyin tiimorlerinin otomatik tespiti ve siniflandirilmasinda genis
bir kullanim alant bulmustur. Bu modeller, MRI goriintiilerindeki karmagsik
yapisal ozellikleri 6grenme yetenegi sayesinde, farkli tiirdeki beyin tiimorlerini
dogru bir sekilde aywirt edebilmektedir. Mevcut literatiir, ResNet50,
InceptionV3, VGG16, YOLOV3-5, U-Net ve AlexNet gibi modellerin, biiyiik
veri setlerinden yararlanarak yiiksek dogruluk oranlar1 elde ettigini
gostermektedir. Bu basarilar, veri artirma ve transfer 6grenimi gibi yontemlerle
desteklenerek, modellerin performanslarini ve genelleme kapasitelerini daha da
gliclendirmistir.

Bu calisma kapsaminda, beyin tiimdrlerinin siniflandirilmasinda sikca
kullanilan BRATS, Figshare Beyin Tiimérii, TCIA, REMBRANDT ve TCGA
veri setlerini temel alan arastirmalar ele almmustir. Bu veri setleri, DO
modellerinin egitimi ve degerlendirilmesi i¢in genis kapsamli birer kaynak
olarak hizmet vermekte ve farkli beyin tiimori tipleri ile klinik senaryolar
icermektedir. Ozellikle klinik uzmanlar tarafindan etiketlenmis ve dogrulugu
onaylanmis MRI goriintiileri, segmentasyon ve siniflandirma algoritmalarinin
gelistirilmesi ve degerlendirilmesi i¢in bilyiik nem tagimaktadir.

Ilerleyen donemlerde, beyin tiimérii siniflandirmasinda DO ile daha
gelismis modellerin  gelistirilmesi  beklenmektedir. Bu gelismeler, tam
dogrulugunu artirarak hastalara daha kisisellestirilmis tedavi segenekleri
sunulmasina olanak saglayacaktir. Ayrica, yapilacak yeniliklerle timorlerin
daha erken asamalarda tespit edilmesi ve tedaviye yanitin daha dogru bir
sekilde tahmin edilmesi miimkiin olacaktir. YZ tabanli ¢6ziimler, klinik karar
destek sistemlerinin etkinligini artirarak doktorlarin karar verme siireglerine
yardime1 olacak ve hasta bakimini iyilestirme potansiyeline sahip olacaktir.
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1. GIRIS

Duygular insan iliskilerinde anahtar bir rol istlenmekte ve insan
davraniglarinin anlagiimasinda 6nemli bir yol gostericidir. Duygu, bireylerin
giinliik hayatlarinda iletisim halindeyken, diisiiniirken, hareket ederken, digsal
uyaranlara karsi tepkiler verirken sergiledikleri biligsel ve fizyolojik
reaksiyonlar biitiinii olarak tanimlanir. Duygular, bireyler arasinda degiskenlik
gostermektedir. Bu nedenle, her insanin belli bir uyarana veya olaya kars
gosterecegi duygu degisimi bireylerin tecriibeleri, biligsel siire¢ler ve durumsal
faktorlerin etkisiyle farklilik gdsterebilir. Bu baglamda duygularin farkliligi
insan davranislarin analizinde ve dngérmeden 6nemli bir rol oynamaktadir (Li
ve ark., 2022).

Duygu tanima ¢alismalarinin amaci, insan-makine etkilesimin (IME)
daha verimli bir sekilde gerceklestirmek ve insan ile bilgisayar kontroliinii
gerceklestirmektir. Duygu tanima sistemleri hem sinyal igleme alan1 hem de
orlintli tanima yontemlerini kapsayan multidisipliner bir alandir. Son yillarda
teknolojik gelismeler ile birlikte Elektroensefalografi (EEG) veri setlerinin
artis, bu alandaki arastirmalara olan ilgiyi énemli &lgiide artirmistir. IME
sistemleri, EEG sinyallerini analiz ederek hareket kabiliyetleri kisitli insanlarin
gerceklestirmek istedikleri eylemleri yerine getirmesine olanak saglamaktadr.
Bunun yani sira, duygu tanima sistemlerinin, tekerlekli sandalye kontrolii, oyun
endiistrisi, giivenlik ve saglik gibi ¢esitli uygulama alanlarinda da kullanimi
yayginlasmaktadir. Ozellikle saghk alaninda nérolojik bozukluklarin tan1 ve
tedavisinde potansiyel katkilar1 ilgi gekmektedir.

Insan makine etkilesimi (IME) bilisim diinyasinda hizla gelisen 6nemli
bir disiplindir. IME nin temel amac1, insan duygularinin bilgisayar sistemleri
tarafindan g¢esitli sensorler ile algilanmasi ve anlasilmasi siirecini
otomatiklestirmek, boylelikle daha dogal ve sezgisel bir etkilesim saglamaktir.
Duygu analizi ile kullanicilarin  duygusal durumlarina dayali olarak
ihtiyaglarini belirlenmekte ve kisiye 6zel farkli duygularini tanimaya yonelik
arayiizler olusturulmaktadir. Diger bir ifade ile, bilgisayarlarin kullanicinin
zihinsel durumlar1 hakkinda tanima, anlama ve ardindan sayisal makinelerle
insanlar arasindaki etkilesimi gelistirmeyi amaglamaktadir. Ozellikle saglik
alaninda, IME teknolojileri, felgli hastalarin mental durumlarini komutlara
doniistiirerek ¢evrelerini kontrol etmelerine olanak saglayan sistemler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Torres ve ark., 2020). Bu teknoloji ile hastalarin yasam



MUHENDISLIK ALANINDA TEORIK VE UYGULAMALI CALISMALAR Il | 108

konforunun arttirtlacagi ve onlarin bagimsiz hareket edebilme kabiliyetlerini
gelistirilecegi diistiniilmektedir.

Duygu analizi ve tanimaya yonelik ilk ¢alismalar, 1990’1 yillarda ses
isaretleri ve yliz mimikleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Ses isareti, yliz
mimikleri gibi verileri kullanarak gerceklestirilen duygu tanima sistemlerinde
yanlig karar verme ya da kiginin duygularin1 bastirmasi miimkiin olmakta, bu
da sistemin hata yapma olasiligini arttirmaktadir (Li ve ark., 2022). Duygular
insan beyninde gergeklesen fizyolojik bir olay oldugundan dolayi, insan
beyninden elde edilen biyoloji isaret olan elektroensefalografi (EEG) tabanl
gerceklestirilen duygu tanima sistemlerin giivenirliligi daha yiiksektir. 2000°’li
yillardan sonra EEG isaretlerinin bilgisayar ortamina kaydedilmesine paralel
olarak EEG tabanli duygu tanima ¢alismalar1 6nem kazanmustir.

2. DUYGU MODELLERI

Duygu veri tabanlarinin kategorik ve boyutsal olmak tizere iki tiirii
bulunmaktadir. Kategorik duygu veri tabanlar1 6fke, tiksinti, korku, mutluluk,
tiziintl, saskinlik olmak {izere 6 temel duygu sinifina ayrilmistir. Boyutsal
duygu modelinde ise degerlik (v-valence) ve uyarilma (a-arousal) diizlemleri
olmak tizere 2-eksen olarak ifade edilmektedir. Degerlik-valence ekseni belli
bir uyarana karsi gostermis olduklart sevgi yada nefreti temsil etmektedir.
Uyarilma-arousal ekseni bireylerin fizyolojik durumunun bir uyarana karsi
diisiik yada yiiksek olmasini ifade etmektedir (Torres ve ark., 2020).

3. EEG VERI SETLERI

Bu alanda yapilan ¢alismalarda genel olarak veri seti olarak SEED ve
DEAP gibi halka acik EEG veri setlerini kullanmaktadir. Bu veri setlerine
erismin {icretsiz olmasi sayesinde performans sonuglari karsilastiriimakta,
olusturulan algoritma ve yontemlerin avantaj ve dezavantajlar1 sinanmaktadir.
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Sekil 3.1. SEED veriseti i¢in 1-nolu denegin, FP1 elektrodun EEG kayitlar1

The SITU Emotion EEG Dataset (SEED), 62 EEG kanaldan olusan ESI
NeuroScan cihazi ile kaydedilmistir. Veriler kaydedilirken yas ortalamasi 23,27
olan 15 kisiden elde edilen sinyallerden olusturulmustur. Tiim deneklerden 3
farklh giinde bir haftalik araliklarla kayitlar alinmistir. Bu yiizden 3 x 15 =45
deney gergeklestirilmistir. Uyaran olarak 10 farkli Cin filmi kullanilmistir. Bu
filmler izlendikten sonra deneklerden sonra pozitif, negatif ve nétr duygu
durumlar1 etiketlendirilmistir. 15 farkli denek kullanilarak veriler
kaydedilmistir. 7°si erkek ve 8’1 kadindir. Tiim EEG kayitlar1 62 Kanall1 olarak
1000 Hz omekleme ile kaydedilmis, ardindan 200Hz’e downsampling
yapilmistir. Tiim kayitlar 0 — 75 Hz araliginda alcak geciren filtre ile
filtrelenmistir (Zheng ve ark., 2015). Sekil 3.1°de SEED verisetinde bulunan
pozitif, ndtr ve negatif duygular i¢cin EEG kayitlan sirayla ¢izdirilmistir. Bu
grafikte yatay eksen zamani (saniye),dikey eksen ise genligi temsil etmektedir.
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Sekil 3.2. DEAP veriseti i¢in sO1 nolu denegin, FP1 elektrodun kaydi

Database for Emotion Analysis using Physiological Signals (DEAP) 32
kanal igeren Biosemi ActiveTwo EEG cihazi ile kaydedilmistir. DEAP
verisetinde 19 ile 37 yas araliginda 16 kadin ve 16 erkek olmak iizere 32 kisi
bulunmaktadir. Her bir denek izledikleri miizik vidyosu i¢in uyarilma
(valence), degerlik (arousal), begenme (liking) ve baskinlik (dominance)
agisindan degerlendirilmistir. Ayrica 4 kanal EMG, Elektrooculogropy (EOG),
BVP, GDR, BT fizyolojik isaretler ile beraber 40 kanaldan olugmaktadir
(Koelstra ve ark., 2011). Sekil 3.2’°de DEAP verisetinde bulunan uyarilma
ekseni i¢in valence-1, valence-0 ve degerlik ekseni i¢in arousal-1, arousal-0
EEG kayitlar1 sirayla ¢izdirilmistir. Bu grafikte yatay eksen zamani (saniye)
dikey eksen ise genligi temsil etmektedir.

4. EEG ISARETININ OZELLIKLERI

Biyomedikal isaretler insan bedenine konumlandirilmig elektrotlardan
elde edilmektedir. Ornegin beyin sinyallerinden elde edilen EEG Kalp
sinyallerinden elde edilen EKG (Elektrokardiyografi) ve kas sinyallerinin
toplanmasindan elde edilen EMG (Elektrondromiyografi) ii¢ temel biyolojik
isareti olusturmaktadir. EEG sinyalleri, ndrolojik ve psikolojik durumlarin
incelenmesi, uyku bozukluklarinin analizi, duygu durumu tahmini ve biligsel
stireglerin  takibinde kullanilmaktadir. EKG verileri, kardiyovaskiiler
hastaliklarin tespiti ve izlenmesinde 6nemli bir belirte¢ olarak kullanilmakta
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olup kalp ve ritim bozukluklarmin analizinde yararlanilmaktadir. EMG
sinyalleri ise kas aktivitelerinin izlenmesi yoluyla kas agrilart ve kas-iskelet
sistemindeki anomalilerin incelenmesinde kullanilmaktadir. EEG 6zel kayit
cihazlari ile ok kanalli olarak kaydedilmektedir. ilk olarak EEG kaydin1 Hans
Berger 1924 yilinda gergeklestirmistir. Bu kayit cihazlari, kafatasina
yerlestirilen metal elektrotlardan aldiklar1 sinyaller yiikselterek kaydederler.
Genellikle 8, 16, 32 elektrota sahip olan cihazlar vardi. Elektrotlarin
yerlesiminde 10-20 sistemine gore yerlestirilmektedir. F, T, C, P ve O harfleri
sirastyla Frontal, Temporal, Central, Parietal ve Occipital loblar1 temsil eder.
Cift sayilar (2,4,6,8), elektrotlarin sag yarim kiiredeki konumlarini, tek sayilar
(1,3,5,7) sol yarim kiiredeki elektrotlarin konumlarimi temsil eder (Yazgan ve
Koriirek, 1996). Sekil 4.1.°"de EEG kanallarinin beyin iizerine yerlesimi
verilmistir. Sekil 4.1-a’da SEED veriseti i¢in 62 adet elektrodun yerlesimi
gosterilmigtir. Sekil 4.1-b’de DEAP veriseti i¢in 32 adet elektrodun yerlesimi

resmedilmistir.

a) SEED b) DEAP
Sekil 4.1. EEG Elektrodlarinin yerlesimi

Uluslararasi standart 10-20 sistemi, genellikle anlik EEG kayitlar igin
kullanilan yaygm bir elektrot yerlestirme yontemidir. Bu sistem ile elektrotlar
kafatasina belirli anatomik referans noktalarina gore yerlestirilir. Bu sayede
beyin elektriksel aktivitesi giivenilir bir sekilde izlenmenebilir. EEG
kayitlarinda iki tiir elektrot kullanilmaktadir: yiizeysel elektrotlar (scalp EEG
veya surface EEG, sEEG) ve kafai¢i elektrotlar (intracranial EEG veya inside
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EEG, iEEQG). Yiizeysel elektrotlar, kafa derisinin {izerine yerlestirilerek beynin

elektriksel aktivitelerini invaziv olmayan bir sekilde kaydeder. Buna karsilik,

kafaici elektrotlar dogrudan beynin igine yerlestirilir ve daha yiiksek

hassasiyetle beyin bolgelerinin elektriksel aktivitelerini 6lger. IEEG, genellikle

cerrahi miidahale gerektiren ve daha spesifik klinik amagclar igin tercih edilen

bir yontemdir. Kafatasina yerlestirilen elektrotlardan elde edilen EEG isareti
cift kutuplu (bipolar) ve tek kutuplu (unipolar) sekilde kaydedilir. Cift kutuplu
baglantida yakin iki elektrot arasindaki potansiyel farkin genlik degisimi

kaydedilir. Tek kutuplu baglantida ise secilen bir elektrot bdlgesinin referans

noktasina gore genlik degisimleri kaydedilir (Asyali ve ark., 2014).
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Sekil 4.2. DEAP verisinin 32-kanal EEG kayitlart

Sekil 4.2.’de DEAP verisetinin 32-kanal EEG kaydi ¢izdirilmistir. Bu

sekilde yatay eksen zamani temsil ederken dikey eksende ise her bir EEG
kanalinin adlart gosterilmistir. EEG sinyalleri genellikle 0.1 Hz ile 128 Hz
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frekans degerine kadar cikabilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda EEG isareti
kendi iginde alt frekans bantlarina ayristirilir. EEG sinyalleri ¢ogunlukla 0.5- 4
Hz araligindaki sinyaller Delta (3), 4- 8 Hz araligindaki sinyaller Teta (8), 8-
16 Hz araligindaki sinyaller Alfa (a), 16- 32 Hz araligindaki sinyaller Beta (j3),
32 Hz ve iistiindeki sinyaller Gama (y) olmak iizere bes frekans bandina
ayrilmaktadir (Suhaimi ve ark., 2020).

5. EEG - TABANLI DUYGU TANIMA SiSTEMLERI

EEG-tabanli duygu tanima sistemleri, bes asama halinde gergeklestirilir.
Ik olarak uygun bir veri tabaninin elde edilmesidir. Elde edilen bu veri tabani
iizerinde On islemler gerceklestirilerek veri tabani, 6znitelik ¢ikarma / segme
icin hazir hale getirilir. Ugiincii asamada, EEG isaretinden zamana bagli,
frekansa bagli 6znitelik degerleri ¢ikarilir. Dordiincii asamada, elde edilen
Oznitelik degerleri, farkli siniflandirici yontemleri ile test edilir. Son asamada
ise basarim oranlarini karsilastirilir. Duygu tanima sistemlerinin genel blok
diyagram1 Sekil 5.1.'de verilmistir. Burada verilen asamalar asagida alt
bagliklarda aciklanmustir.

Bn islemler Qznitelik Clkarma Siniflandirma

i Baganm Oranlari
Makine Ogrenmesi ile

’ kNN, DT, RF, SVM...
Frekans ekseninde ( ) Belirlilik

Filtreleme Zaman ekseninde Duyarlilik

EEG

tab DC bilesen ayirma
veritabani O ;
Zaman-frekans Derin Ogrenme ile

ekseninden (CNN, LSTM...)

Boliitleme Dogruluk

Sekil 5.1. Duygu tanima sistemlerinin blok diyagrami

5.1 On islemler

EEG isaretlerinin kayit esnasinda giiriilti ve artefaktlarin etkisi
bulunmaktadir. Ornegin goz agilip kapandiginda, FP1 ve FP2 elektrotlarinin
potansiyellerinde farklilik olusur. Bu etkiler EEG isaretlerinin yanlig
yorumlanmasina neden olabilir. Boliitleme (segmentation) ise uzun stirelik
EEG kayitlarinin (3 saat, 24 saat vb.) kisa siireli (3 saniye, 5 saniye vb.) gibi
daha kiiciik ¢ercevelere ayrilarak bu kisa siireler tizerinde islemler yapilmasini
ifade eder. EEG isaretlerindeki giiriiltiniin giderilmesi i¢in filtreler kullanilir.
EEG isaretlerinde 70 Hz'in altinda anlamli bilgi bulunmaktadir. Bu yiizden 70
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Hz alt1 frekanslari ¢ikarmak igin algak gegiren filtreler (AGF) kullanilir. Bunun
yaninda EEG isaretlerindeki DC genlik seviyesini bastirmak i¢in 0.1 Hz'lik
yiiksek geciren filtre (YGF) kullanilmaktadir. Hem AGF hemde YGF’nin
yerine bant gegiren filtre’de (BGC) kullanilabilir (Dar ve ark., 2020).

Fower DpEcUUm (up)
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Sekil 5.2. EEG isaretinin BGC filtreleme islemi sonuglari

Sekil 5.2°de 6mek bir EEG isaretinin bant geciren filtre kullanilarak
orijinal ve filtrelenmis sonuclar1 gosterilmistir. Ustteki resimde orijinal isaret
ve filtrelenmis isaret zaman ekseninde ¢izdirilmis, alttaki resimde ise frekans

diizleminde ¢izdirilmistir.

5.2. Oznitelik Cikarma

EEG tabanli duygu tanima sistemlerinin ikinci asamasi 6znitelik ¢ikarma
asamasidir. EEG sinyallerinden farkli Oznitelik ¢ikarma yontemleri
arastirmacilar tarafindan onerilmistir. Genellikle, zaman bolgesinde cikarilan
Oznitelikler, frekans bolgesi ve zaman-frekans bdlgesinden ¢ikarilan
Oznitelikler olarak ayristirilabilir. Zaman bdlgesinde c¢ikarilan 6znitelikler
genelde sinyalin geometrik seklinden anlamli bir bilgi ¢ikarmayi amagclar.
Frekans bolgesinde ise 4Hz frekans aralikli olarak gii¢ degerlerinin toplamlart
ile Oznitelikler elde edilir. Alt bant gii¢ spektral yogunluk degerleri bunlara
ornek verilebilir. Zaman-frekans karakteristigi ise isaretin zamana bagli olarak
frekans degerlerini ayristirma esasina dayanmaktadir. EEG gibi duragan
olmayan sinyallerin analizi i¢in genellikle Kisa Donem Fourier Doniisiimii
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(KDFD) ve Dalgacik Doniisiimii (DD) popiiler olan zaman-frekans doniisim
yontemlerindendir.

Sinyaller genellikle zaman fonksiyonu olarak verilmistir. Birgok durum
icin sinyal hakkindaki bilgi frekans tanim alaninda ifade edilir. Fourier analizi
yardimiyla bir sinyal zaman domeninden frekans domenine aktarilir. Fourier
doniisimii (FD) bir sinyalin igerdigi frekanslar1 gosterir fakat her bir frekansin
zamandaki konumunu bildirmez. Yani, uzun siireli EEG kayitlarin Fourier
Doniigiimii ile frekans doniisiimii yapildiginda tiim frekans bilesenlerin tiim
zaman araliginda varmis gibi varsayilir. Fourier doniisiimii duragan (stationary)
sinyallerin analizinde oldukga iyi bir yaklagimdir.

Eger elimizde EEG gibi duragan olmayan (non-stationary) bir isaret
varsa FD yerine, kisa donem Fourier doniisiimii (short-time Fourier Transform
— STFT) kullanilmaktadir. Bu methodda 6nce uzun donem isaret, kisa siireli
zaman pencerelerine boliiniir (boliitleme-segmentation). Sonrasinda ise her bir
kisa siireli pencerelere FD doniisiimii uygulanir. Bu metotla ilgili zaman
araligindaki frekans bilesenleri belirlenebilir (A1 ve ark., 2008).

Duygu tanima i¢in, dogrusal (linear), dogrusal olmayan (non-linear), tek-
degiskenli (uni-variate), iki-degiskenli (bi-variate) veya ¢ok-degiskenli (multi-
variate) Oznitelikler kullanilir. Tiim bu 6znitelikler ¢ikartilirken dogrusal ve
dogrusal olmayan dinamik sistem teorisinden yararlanilir (Blinowska ve
Zygierewicz, 2021).

Tek-degiskenli dznitelikler beynin tek bir bolgesini ile ilgili iken, ¢ok-
degiskenli Oznitelikler beynin farkli bolgelerinin etkilesimini ifade eder. Tek
degiskenli dogrusal oOznitelikler igin istatistiksel momentler, farkli EEG
spektral bantlarinin gili¢ degerleri 6rnek verilebilir. Cok-degiskenli dogrusal
olmayan 6znitelikler ise korelasyon boyutu, en biiyiik Lyapunov iisteli, yerel
akig, algoritmik kompleksite ve yenileme kaybidir (Blinowska ve Zygierewicz,
2021).

5.3. Normalizasyon Islemi

Normalizasyon islemi, bir dizi igindeki her bir giris degerini, dizi
icindeki minimum ve maksimum degerlerine bagli olarak o6lgeklendirme
islemidir. Siniflandiricinin egitimine baglamadan 6nce giris ve ¢ikis verilerinin
normalize edilmesi, 6grenme siireci ve hatanin azaltilmasi agisindan 6nemlidir.
Genellikle verilerin [0,1] veya [-1,+1] araliklarindan birine 6lgeklendirilmesi
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onerilmektedir. Olcekleme verilerin gecerli eksen sisteminde sikistirilmasi
anlami tasidigindan veri kalitesi asir1 salmimlar igeren problemlerin

smiflandirict modellerini olumsuz yonde etkileyebilir.

5.4. Simflandirma

Oriintii tanima, karmasik ve cok boyutlu veri uzaylari icerisinde anlamli
ve tutarli iligkiler kurarak karar verme siireci olarak tarif edilmektedir. Oriintii
tanima, endiistriyel uygulamalarin yani sira otomotiv, tip, finans, saglik gibi
cesitli sektorlerde kullanilmaktadir. Oriintii tanima problemleri genel olarak,
siniflandirma (classification) ve regresyon (regression) olmak {izere iki
kategoriye ayrilmaktadir. Siniflandirmanin amact, farkli siniflar arasinda ayrim
yaparak bu siniflar1 kendine 6zgii 6zniteliklerine gore etiketlemektir. Cok
boyutlu 6znitelik uzayinda siiflari birbirinden ayirmak i¢in belirli 6zelliklere
sahip bir hiper-diizlem kullanilmaktadir. Bir ¢ok kiimeleme ve siniflandirma
teknikleri son 40 igerisinde 6nemli gelismeler yasamigtir. Bunlarin arasinda
yapay sinir aglari (YSA), dogrusal ayirtag analizi (DAA), destek vektor
makineleri (DVM) gibi yontemler Oriintii tanima uygulamlarinda kullanilan en
yaygin ve verimli teknikler arasinda yer almaktadir (Sanei ve Chambers, 2007).

Makine 6grenmesi, Oriintii tanimanin bir alt dali olarak gelismis ve temel
smiflandiricilar kullanarak, siiflandirma problemi ya da regresyon problemine
¢oziim bulmaktadir. Bu temel siniflandiricilar, Bayes, k-En Yakin Komsuluk
(KNN), Karar Agaglart (DT), Destek Vektér Makineleri (SVM) o6rnek
verilebilir. Derin 6grenme ise son yillarda bilgisayar diinyasinda ekran
kartlarmin kullanimmin artmasina bagli olarak 6nem kazanmistir. Derin
O6grenmenin popiiler uygulamalar1 Evrisimsel Sinir Aglari (Convolution Neural
Network — CNN) ve Uzun-Kisa Siireli Bellek (Long-Short Term Memory —
LSTM) olarak gosterilebilir.

Son yillarin popiiler konusu olan ve bir¢ok alanda basar1 oranii ciddi
oranda artiran derin 6grenme (deep learning), makinelerin diinyay1 algilama ve
anlamasma yonelik en popiiler yaklasim olmustur. Geleneksel Ogrenme
yontemlerinde, belli bir matematiksel yonteme dayanarak Oznitelik ¢ikartan
algoritma, ilgili veriye uygulanmasi sonucu elde edilen 6znitelik vektorii gesitli
algoritmalarla smiflandirilmakta veya regresyon degeri hesaplanmaktadir.
Fakat derin 6grenmenin sagladigi en biiyiik avantaj, dnceden olusturulmus
herhangi bir matematiksel modele dayali Oznitelik ¢ikariciya gerek
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duymamasidir. Oznitelik ¢ikarma blogu, otomatik olarak kullanilan veri igin
uygun olacak sekilde 6znitelikleri iiretir. Bu sayede veri i¢in hangi 6znitelik
tipinin uygun olduguna karar vermekten ziyade derin 6greneme de kullanilacak
olan ag ve her bir katmanda uygulanacak olan islemler 6nem kazanmaktadir
(Karahan ve Akgiil, 2016).

5.5. Basarim Oraninin Degerlendirilmesi

Duygu tanima ile ilgili ¢alismalarda basarim degerlendirmesi igin
denklem 1, 2 ve 3 de verilen 6l¢iim degerleri kullanilmaktadir. Dogru Pozitif
(DP); test sonucu hasta olarak belirlenen gercek hastalarin sayisi. Yanlis Pozitif
(YP); test sonucu hasta olarak belirlenen ger¢cek normallerin sayisi. Dogru
Negatif (DN); test sonucu normal olarak belirlenen gergek normallerin sayisi.
Yanlis Negatif (YN); test sonucu normal olarak belirlenen ger¢ek hastalarin

sayi1sl.
Duyarlilik (Sensitivity) = DPD;N 1)
Belirlilik (Specificity) = Dl\]I)-!I-\IYP 2)
Dogruluk (Accuracy) = % 3)

6. DUYGU TANIMA YAKLASIMLARI

Wang ve ark. (Wang ve ark., 2019), duygu tanima i¢in kanal segme
islemi gergeklestiren yeni bir model 6nermislerdir. Kisa zamanli Fourier
Doniigiimii (KZFD, Short Time Fourier Transformation —STFT) yontemi ile
her bir kanalin band giiglerini hesaplanmigtir. Mutual information bilgisi ile
EEG kanallar1 arasindaki iligkiye gore kanal se¢gme islemi gerceklestirmislerdir.
Deneylerini DEAP veriseti lizerinde gergeklestirmislerdir. Siniflandirici olarak
DVM kullanilmigtir. Bagarim orani ise 74.41% degerlik (valence) ve 73.64%
uyarilma (arousal) eksenleri i¢in elde edilmistir.

Chen ve ark. (Chen ve ark., 2020), EEG isaretini 6nislem olarak Lempel—
Ziv karmasikligi ve Wavelet katsayilari ile isleme almislardir. Sonrasinda ise
Emprical Mode Decomposition (EMD) yontemi ile sinyal ayristirilmistir ve ilk
4 Instict Mode Function (IMF) tizerinde yaklasik entropisi (approximate
entropy) hesaplanarak 6znitelikler elde edilmistir. Elde edilen bu dznitelikler

LIBSVM giriglerine uygulanmis ve siniflandirma islemi gerceklestirilmistir.
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DEAP veri seti tizerinde 74.88% ve 82.63%, degerlik (valence) ve uyarilma
(arousal) eksenleri igin bagarim oranlarini elde etmiglerdir.

Yang ve ark. (Yang ve ark., 2019), DEAP ve SEED verisetleri {izerinde
duygu tanima icin yeni bir algoritma gerceklestirmislerdir. Oznitelik olarak 10
farkli ( Hjorth aktivite, Hjorth mobilite, Hjorth karmasikligi, Standart sapma,
PSD_Alfa, PSD_Beta, PSD_Gama, PSD_Teta, Ornek Entropi (Sample entropi)
ve Wavelet entropi) oznitelik kullanmiglardir. Siniflandirict olarak SVM
kullanmiglardir. Basarim oranlari ise %72 DEAP veriseti i¢in ve ,%89 SEED
veriseti i¢in elde edilmistir.

Liveark. (Liveark., 2022), pargacik siirii optimizasyona dayali topluluk
(ensemble) yontemi onermislerdir. Veriseti olarak DEAP ve SEED {izerinde
denek-bagimsiz olarak deney gerceklestirmislerdir. 13 farkli dogrusal (lineer)
ve dogrusal olmayan (non-lineer) 6znitelik ¢ikarmiglardir. Hjorth parametreleri
(3 adet), maksimum gii¢ spektral frekansi, maksimum gii¢ spektral yogunlugu,
yaklagim entropi (apporiximate entropi), CO karmasikligi, Korelasyon boyutu,
Lyapunov iisteli, Permiitasyon entropi, tekil entropi, shannon entropi, gii¢
spektral entropi kullanilmigtir. Destek Vektor Makinesi (Support Vector
Machine-SVM), kNN, Bayes (Naife Bayes-NB), Karar Agaglar1 (Decision
Tree-DT) ve topluluk (ensemble) yontemi olarak siniflandiricilar
kullanilmigtir. Sonug olarak 65.70% ve 64.22%, degerlik (valence) ve uyarilma
(arousal) eksenleri i¢in bagarim oranlar1 elde edilmistir. SEED veriseti i¢in
basarim orani ise 84.44%diir.

Joshi ve Ghongade, (Joshi ve Ghongade, 2021), DEAP ve SEED
verisetleri tizerinde deneyler gergeklestirmislerdir. Bu verisetleri {izerinde teta,
alfa ve beta ve gama bantlarmin giic yogunluklari, Hjorth parametreleri,
diferansiyel entropi, rasyonel asimetri Oznitelikleri ¢ikarmiglardir.
Siniflandirict olarak BiLSTM network kullanilmigtir. DEAP verisetinde %76
ve %75,5 basarim oranlar1 uyarilma (arousal) ve degerlik (valance) eksenleri
icin saglanmigtir. SEED verisetinde ise %80.64 basarim orani saglanmistir.

Islam ve ark., (Islam ve ark., 2021), duygu tanima problemi i¢gin CNN
tabanli bir yontem Onermislerdir. 1-boyutlu EEG isaretinden Pearson’s
Correlation Coefficient (PCC) yontemi ile korelasyon matrisi elde edilmistir.
Elde edilen bu oznitelik CNN girisine uygulanmig ve smiflandirma islemi
gerceklestirilmistir. DEAP veri setinde 78.22% degerlik (valance) ve 74.92%

uyarilma (arousal) eksenleri i¢in bagarim oranlarini elde etmiglerdir.
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Liu ve ark., (Liu ve ark., 2020) DEAP ve SEED veri setleri kullanarak
duygu tanima i¢in CNN tabanl bir sistem Onermislerdir. DEAP dataset i¢in
89.49% degerlik (valance) ve 92.86% uyarilma (arousal) eksenlerinde basarim
degerleri elde etmiglerdir. SEED dataset icin 96.77%. basarim orani elde
etmislerdir.

Rahman ve ark., (Rahman ve ark., 2021) SEED veriseti tizerinde duygu
tanima iglemi gergeklestirmislerdir. EEG isaretlerinin goreceli gii¢ spektral
yogunluk (relative power spectral density) degerleri hesaplanis ve bu degerler
CNN girigine uygulanmigtir. Bu ¢alismada her bir denegi bireysel olarak
degerlendirmis ve ortalama basarim skoru %94 basarim oranlar1 elde

etmislerdir.
Tablo 1. Duygu tanima ¢alismalarinin karsilastirmali 6zeti
Method Oznitelik Smiflandiric1 | SEED (%) | DEAP (%)
74.41
degerlik
Wang (2019) | STFT SsvVM | - 23,64
uyarilma
Lempel-Ziv Karmagiklig 82 63
Wavelet Katsayilari _
. ; degerlik
Chen (2020) | EMD Yontemi LIBSVM | - 7488
ilk 4 IMF iizerinde yaklasik
. uyarilma
entropi
Hjorth aktivite,
Hjorth mobilite,
Hjorth karmagikligi, Standart
sapma, PSD_Alfa,
SVM
Yang (2019) | PSD_Beta, 89 72
PSD_Gama,
PSD_Teta,
Ornek entrpi
Wavelet entropi
Hjorth parametreleri (3 adet), DVM,
Maksimum gii¢ spektral kNN, 64.22
frekansi1, Maksimum gii¢ Bayes, degerlik
Li (2022) | spektral yogunlugu, Yaklagim Karar 84.44 65.70
entropi, CO karmasiklig1, Agaclari
Korelasyon boyutu, Lyapunov Topluluk uyanlma
uisteli, Permiitasyon Y 6ntemi
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entropi, Tekil entropi, Shannon
entropi, Gii¢ spektral entropi

Teta, alfa ve beta ve gama

75,5
bantlarinin gii¢ yogunluklar ..
. " . . degerlik
Joshi (2021) | Hjorth parametreleri, | BiLSTM 80.64 76
diferansiyel entropi
. . uyarilma
rasyonel asimetri
78.22
.. degerlik
Islam (2021) | Korelasyon matrisi CNN | -
74.92
uyarilma
89.49
. . degerlik
Liu (2020) | EEG Altbant Enerji CNN 96.77
92.86
uyartlma
Rahman Goreceli Gii Spektral
OI;eCC lv u¢ peKtra; CNN o4 |
(2021) Yogunlugu
76.54
degerlik
TOPO-FM 7037 | CoE
76.30
. uyarilma
Topic (2021) CNN-SVM
77.72
degerlik
HOLO-FM 88.45 S
76.61
uyarilma
Hossain Neural
MUSIC 97 | -
(2023) Network
Zhong Q-factor Wavelet Doniigtimii CNN 95.33
(2023) actor avele onusumu 5
80.47
degerlik
Liu (2023) | VMD XGBoost | - E
81.77
uyartlma
67.36
87.04 o
- degerlik
Xu (2023) Ham EEG verisi GRU_CNN
70.07
uyarilma
2.71
Self-attention 6 .
. . degerlik
Liu (2023) Ham EEG verisi ve kapsul | --—---
63.51
network

uyartlma
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Topic ve Russo (Topic ve Russo, 2021), EEG sinyallerini kullanarak,
topografik (TOPO-FM) ve holografik (HOLO-FM) 6znitelikler ¢ikarmiglardir.
Elde edilen Oznitelikler fusion islemi ile birlestirilmis ardinda, CNN ile
smiflandirma islemi gergeklestirmislerdir. SEED veriseti i¢in, TOPO-FM
Oznitelikleri i¢in %70.37 basarim orani, HOLO-FM igin %88.45 elde etmistir.
DEAP verisetinde ise TOPO-FM oznitelikleri i¢in %76.30 (valence ) ve
%76.54 (arousal) ve HOLO-FM 6znitelikleri i¢in %76.61 (valence ) ve %77.72
(arousal) elde etmislerdir.

Hossain ve ark. (Hossain ve ark., 2023) makalelerinde, EEG sinyalleri
genellikle, giic spektral yogunlugu (Power Spectral Density - PSD) gibi
parametrik olmayan modeller kullanilarak ¢ikarilan frekans tabanli 6znitelikler
kullanilarak siniflandirildiklar: isaret ederler. Bu parametrik olmayan
yontemler, karmagiklig1 ve uzun ¢alisma siiresi gerektirir. Bu yontemin yerine,
coklu sinyal siniflandirma yontemini, (Multiple signal Classification - MUSIC)
Oznitelik ¢ikarmak icin SEED veriseti ilizerinde denenmistir. Siniflandirict
olarak Neural Network kullanmiglar ve basarim orani 3-smif i¢in %97 bagarim
orani elde etmislerdir.

Zhong ve ark. (Zhong ve ark., 2023), ayarlanabilir Q-faktorli Dalgacik
Doniistimii (TQWT)-6zellik ¢ikarma yontemini, ¢ok kanallt EEG sinyallerinin
yeni bir uzay-zamansal ekseni olusturmuslar ve bir hibrid evrisimsel
tekrarlayan Sinir Agi'm1 (HCRNN) iceren yeni bir EEG tabanli duygu tanima
algoritmas1 Onerilmistir. SEED veriseti iizerindeki testlerde dogruluk orani
olarak %95.33 elde etmislerdir.

Liu ve ark. (Liu ve ark., 2023), EEG sinyallerini ayristirmak igin
Variational Mode Decomposition (VMD) yontemini kullanmiglardir.
Sonrasinda ise farksal entropi ve Kisa-zamanli Enerji 6znitelikleri ¢ikarilmistir.
Smiflandirici olarak XGBoost kullanilmistir. DEAP veriseti {izerindeki
testlerde valence ekseni igin %81.77 ve arousal ekseni i¢in %80.47 basarim
orani elde etmislerdir.

Xu ve ark. (Xu ve ark., 2023), duygu tanima ile ilgili ¢aligmalarda
kullanilan o6zniteliklerin zamansal oznitelikler (temporal features) oldugu,
mekansal Ozniteliklerin (spatial dimensions) ihmal edildigini vurgular.
Geleneksel kapili tekrarlayan birim (Gated Recurrent Unit - GRU) modeli,
zaman serisi verilerini islemede iyi performans gosterir ve evrisimli sinir ag1
(CNN), girdi verilerinden uzamsal 6zellikler elde edebilir. Bu nedenle, her
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ikisinin de avantajlarindan tam olarak yararlanmak i¢in GRU-Conv adl1 hibrit
bir GRU ve CNN derin 6grenme yontemini 6nermislerdir. Denek bagimsiz
(subject-independent) bir model gelistirmiglerdir. SEED ve DEAP verisetleri
iizerinde testler gergeklestirmisler ve ortalama dogrulugu %87.04, DEAP
veriseeti i¢in ortalama dogrulugu uyarilma i¢in %70.07 ve degerlik igin
%67.36'dur.

Liu ve ark. (Liu ve ark., 2023), ham EEG sinyalleri iizerinde islem yapan
yeni bir model 6nerdiler. Bu modelde, 6z-dikkat (self-attention) mekanizmasini
Oznitelik ¢ikarmak igin kullandilar. Siniflandirict kisminda ise ¢ift katmanh
kapsiil network kullandirlar. DEAP veriseti iizerinde, %62.71 ve %63.51
degerlik (valence) ve uyarilma (arousal) eksenlerinde elde ettiler.

6.1. TARTISMA

Duygularin soyut olmasi, insandan insana gore farklilik arz etmesi,
duygularin sadece insan beyninde degil, dis etkenlerden g¢ok etkilenmesi,
insanlarin ayni gorsele farkli duygusal tepkiler verebilmesi bu alanda yapilan
caligmalarin giicliiklerindendir.

Tablo 1’de sunulan c¢alismalar Oznitelik kullanimi agisindan
karsilastirilirsa, EEG tabanli duygu tanima caligmalarinda zaman-eksenli,
frekans-eksenli ve entropi-eksenli 6znitelikler olarak alt gruplara ayrilabilir.
Zaman ckseninde hesaplanan 6znitelikleri, 6rnegin Hjorth parametreleri ve
istatistiksel momentler, EEG isaretinin zaman eksenindeki degiskenligini
temsil etmektedir ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Yang, Li ve Joshi’nin
caligmalarinda zaman-eksenli 6znitelikler kullanilmistir.

Frekans-eksenli 6znitelikler, Wang, Yang, Joshi ve Liu galigmalarinda
kullanilmigtir. Bu 6znitelikler, EEG sinyallerinin frekans alt-bantlar1 (delta,
teta, alfa, beta, gama) icin sinyallerinin belirli frekans bantlarindaki gii¢
dagilimini hesaplar. Wavelet Doniisimii, VMD ve EMD yontemleri ise
duragan olmayan (non-stationary) sinyal ayristirma yontemidir. Zhong, Liu ve
Chen tarafindan kendi ¢aligmalarinda kullanmigtir.

Entopi-tabanli 6znitelikler, Li ve Joshi  c¢alismalarmda kullanilmistir.
Entropi 6l¢timleri sinyallerin karmasikligini ve diizensizliklerini temsil eder.

Bir diger Oznitelik tiirii ise iki-degiskenli (bi-variate) oOznitelik ve
uygulamada korelasyon matrisi hesaplanarak bulunur. Korelasyon matrisi,
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EEG kanallarinin arasindaki iligkileri ve bagimliliklar1 yakalamak igin
kullanilir. Islam, ¢alismasinda korelasyon matrisini kullanmigtir.

Literatiirde, genel kullanilan 6zniteliklerin yaninda bazi arastirmacilar
ise yeni Oznitelikler kullanmiglardir. MUSIC, Hossain tarafindan, TOPO-FM
ve HOLO-FM yontemleri ise Topic tarafidan tercih edilmistir.

EEG-tabanli duygu tanima ile ilgili ¢alismalar, geleneksel makine
O0grenmesi tabanli, derin 6grenme tabanli ve ham EEG tabanli olmak iizere lige
ayrilabilir. Makine 6grenmesi tabanli yaklasimda, uygun dznitelikler deneme-
yanilma yoluyla belirlenir ve temel siniflandiricilara uygulanir. Derin 6grenme
tabanli yaklasimda ise EEG isaretilerin ¢ikarilan 6znitelikler genellikle resim
formatina ¢evrilerek CNN ile isleme alinir. Son yaklasimda ise ham EEG
verileri direkt olarak gelistirilen derin 6grenme modeline uygulanarak, modelin
hem 6znitelik ¢ikarmasi hemde smniflandirmasi istenir.

Tablo 1’de goriilecegi gibi, Wang, Chen Yang ve Li tarafindan dogrusal
ve dogrusal olmayan Oznitelikler cikarilarak geleneksel makine &grenmesi
smiflandiricilarla test islemi gergeklestirimiglerdir. Bu c¢aligmalarda EEG
sinyallerinin 6zelliklerini modellemek igin farkli 6znitelik tirleri segmislerdir.
Ancak tercih edilen makine 6grenme yontemleri yeterli 6znitelik derinligi
O0grenme kabiliyeti olmadigi i¢in performans orani diisiiktiir.

Islam, Liu ve Rahman ¢aligmalarinda ise derin 6grenme tabanli modeller
onermislerdir. Onerdikleri modellerin 6znitelik havuzunu korelasyon tabanli ve
alt-bant giic degerleri olarak olusturmuslardir. Sectikleri derin 6grenme
modelleri son teknoloji trinii (state-of-the-art) olmasina ragmen O6znitelik
havuzu smirli oldugundan performans oranlart diisiik seviyededir. Bu
yontemlerin dezavantaji, EEG sinyalinin yapisini ve dogasini tam olarak
modellemede yetersiz 6znitelikler kullanmalaridir.

Son yaklagim ise Xu ve Liu’nun yaklasimidir, ham EEG sinyallerini
dogrudan derin 6grenme modellerine uygulayan 6znitelik ¢ikarma tekniklerini
kullanmayan ham EEG tabanlidir. CNN gib derin 6grenme yaklasimi, goriintii
tanima ve nesne siniflandirma gibi yontemlerde basarili olmaktadir. Ancak
EEG sinyalinin dogas1 geregi giiriiltii ve diizensizlik igermesi nedeniyle EEG
ile ilgili duygu tanimada basarili olamamistir. Xu'nun ¢alismasinda GRU ile
Oznitelikler ¢ikarilmis ve CNN ile smiflandirilmistir. Ancak Onerdikleri
yaklasim EEG sinyalinin giiriiltiilii ve diizensiz yapisiyla bas edememis ve iyi
bir skor saglamamustir.
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Sonug olarak, yukarida 6zetlenen galigmalarda goriilecegi gibi, EEG ile
ilgili caligmalarda basarili 6zniteliklerin olugturulmasindan sonra popiiler olan
derin o6grenme modellerine uygulandiginda basarim oranlar1  yiiksek
¢ikmaktadir.

7. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

EEG tabanli duygu tanima caligmalarinda, hem sinyal isleme hem de
derin 6grenme yaklasimlart kullanilmaktadir. Tablo 1’de 6zetlendigi gibi,
makine Ogrenmesi ve derin Ogrenme alanlarinda basarili sonuglar bu
yontemlerin etkinligini ve uygulama potansiyelini ortaya koymaktadir. Derin
O0grenme yontemleri, yiiksek basari oranlar1 ve daha hassas duygu tanima
yetenekleri saglarken, geleneksel makine Ogrenmesi yontemleri de bazi
durumlarda etkili olabilmektedir. Yenilik¢i tekniklerin siirekli gelistirilmesi, bu
alandaki arastirmalar1 daha ileri seviyelere tasiyabilir.

Gelecekte gergek-zamanli duygu tanima sistemlerine gegilerek bu
caligmalarin nihai sonucu olacaktir. Ger¢ek zamanli duygu tanima cihaz
tasarimi i¢in iKi ana se¢enek bulunmaktadir. Birinci segcenek, EEG sinyallerinin
toplanip, anlik olarak sunucu bilgisayarlarinda islenerek duygu durumlariin
tahmini gerceklestirilmesi igerir. Bu yontemde merkezi bir sunucuya bagh
olarak calisilir ve biiyiik veri analizi ihtiyaci oraya ¢ikabilir. Ikinci segenek ise
hem EEG sinyallerini anlik olarak toplayabilen hem de duygu tahmini aninda
gerceklestirebilen, tasmabilir bir elektronik cihaz tasarimidir. Bu tasmabilir
cihazlar, mobil ve pratik bir kullanim sunarak gergek zamanli veri toplama ve
analiz yapabilme olanagi saglar. Her iki yaklasim kullanilarak da EEG tabanli
duygu tamimma sistemlerinin gelistirilmesi ve uygulanabilirligini artirmasi

saglanabilir.
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1. GIRIS

Aliiminyum alasimlari, yiiksek mukavemetleri, diisiik yogunluklari,
diisiik agirliklar ve iyi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri nedeniyle hem akademik
hem de endiistriyel sektorlerde biiyiik ilgi goren malzemeler arasindadir [1].
Hafif malzemelere yonelik artan talep nedeniyle, aliiminyumun uygulama alani
her gegen giin genislemektedir [2]. Otomotiv ve havacilik endistrilerindeki
enerji tilketiminin orantili olmasi nedeniyle, gerekli mukavemeti saglarken
yakait tiikketimini azaltmak i¢in aliminyum alagimlarina olan ilgi artmaktadir [3].

Malzemelere sekil vermek i¢in kullanilan en 6nemli yontemlerden biri
talagh imalattir [4-6]. Talagli imalat operasyonlarmin ¢ogu delme
operasyonlaridir. Delme islemlerinde; takim Omrii, yiizey kalitesi ve ¢apak
olusumu en 6nemli parametrelerdir. Takim Omriinii artirarak gereksiz takim
maliyetlerini azaltmanin yani sira, sik sik sokiiliip takilmasi ve gerektiginde
bilenmesi gereken bir takim satin almak zaman ve para israfina neden
olmaktadir. Takim 6mrii ¢aligmalarinin amaci, liretim maliyetlerini ve teslim
stirelerini en aza indirmektir.

Yiizey kalitesi 6zellikle baglanti elemanlarmin kullanilacagi deliklerde
onemlidir. Baz1 uygulamalarda, istenen yiizey kalitesini elde etmek igin delme
isleminden sonra tekrar bir islem yapilmasi gerekir. Bu ikinci islem; maliyet ve
iretim siiresini olumsuz etkileyecekti. Bu nedenle ylizey kalitesinin
tyilestirilmesine yonelik ¢alismalar 6nemlidir.

Oksijen ve silisyumdan sonra yaklasik %8 ile en bol bulunan tg¢lincii
element olan aliiminyum, dogada bilesikler halinde bulunur [7]. Dogada en bol
bulunan {igiincii element olan aliiminyumun varligi 1808 yilinda Ingiliz Sir
Humpry Davy tarafindan kesfedilmistir. 1886 yilinda Paul Louis Toussaint
Heroult (Fransa) ve Charles Martin Hall (Amerika Birlesik Devletleri)
birbirlerinden habersiz  olarak bir aliiminyum {iretim teknolojisi
gelistirmislerdir. Halen Hall-Héroult yontemi olarak kullanilan bu {iretim
teknolojisi, aliiminyum oksidin erimis kriyolit i¢cinde ¢oziilmesini ve elektrolit
altinda siv1 halde aliiminyum elde etmek i¢in i¢cinden gii¢lii bir elektrik akimi
gecirilmesini igerir. Ilk aliiminyum elektroliz tesisleri 1888 yilinda Isvigre ve
Amerika Birlesik Devletleri'nde kurulmustur [8].
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1.1. Aliiminyum Malzemesinin diger metallere gore avantajlar
Aliiminyumun diger metallere gore avantajlart Aliiminyumun diger
metallere gore bir dizi avantaji1 vardir.
Bunlar arasinda
. Hafiflik
. Alagimlarinda yiiksek mukavemet
. Yeniden kullanilabilirlik
. Korozyona kars1 yiiksek direng
. Plastik sekillendirme yetenegi
. Islenebilirlik
. Yiiksek termal ve elektriksel iletkenlik
. Isik ve 1s1 yansiticilig

O 3 N i A W N —

Aliiminyum diger metallere kiyasla ¢evre dostudur ve neredeyse %100
geri donitistiirtilebilir. Bugiin Tiirkiye'de ve diger birgok iilkede uygulanan ¢evre
dostu politikalar sayesinde aliiminyum diger metallerin 6niine gegmistir.

1.2 Aliiminyum Malzemesi icin Uygulamalar

Giliniimiizde tasimacilik sektoriindeki en 6nemli zorluk, ¢evreye verilen
zarar1 ve enerji tilketimini en aza indirmektir. Neredeyse tamami geri
doniistliriilebilen aliiminyum, yiliksek mukavemet degerlerine ragmen diger
metallere gore daha c¢evre dostu ve hafif olmasi nedeniyle tasimacilik
sektoriiniin vazgecgilmezi haline gelmistir ve tasimacilik sektdriinde kullanilan
aliminyum miktar1 giin gectikce hizla artmaktadir [8].

Aliiminyum, otomobillerde, ucaklarda, trenlerdeki yiik ve yolcu
kompartimanlarinin yapiminda ve gemi inga endiistrisinde artan miktarlarda
kullanilmaktadir [8].

Aliiminyum, kamaralardan gezi teknelerine, kuru yiik gemilerinin gévde
bolmelerini olusturan yapisal pargalardan {ist yapinin tamaminin ingasina kadar
deniz araglarinda ve pervane iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kriyojenik gaz tanklar1 da aliiminyumdan yapilir, boylece kriyojenik gazlarin
deniz yoluyla tasinmasi sirasinda tasarruf edilen agirlik daha fazla gaz tasimak
i¢in kullanilabilir [8].
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1.3. Aliiminyum alasimlari

Aliiminyum hafif olmasi, miikkemmel korozyon direncine ve yiiksek
yansitma Ozelligine sahip olmast nedeniyle bircok farkli alanda
kullanilmaktadir. Aliiminyumun bu avantajlarinin  yan1 sira, yetersiz
mukavemeti nedeniyle  kullanilmak istendigi bazi alanlarda
kullanilamamaktadir [8].

Aliiminyumun farkl alanlarda kullanilabilmesi igin alagimlandirilarak
mukavemeti arttirilmaktadir [8]. Aliiminyum alagimlari, saf aliiminyuma belirli
oranlarda Mg, Si, Mn, Cu ve Zn eklenmesiyle elde edilir. Eklenen bu
elementlerin orani alagimimn mekanik o6zelliklerini gosteren grafik Sekil 1'de
verilmistir [10].

Seri Igerik

1XXX % 99 ve iizer1 Al
2XXX Cu

IXXX Mn

4XXX S1i

SXXX Mg

6XXX Mg ve Si1

TXXX Zn

BXXX Diger elementler
XXX Kullanilmayan dizin

Sekil 1. Aliminyum alagimlarinin alasim elementlerine gore siniflandirilmasi

1.3.1. 1000 serisi aliiminyum alasimlar

Alasimimn aliiminyum igerigi % 99 oldugu icin alasimsiz aliiminyum
olarak da bilinir. % 1 oraninda alagim elementi igerir. Soguk isleme igin
uygundur [10].

1.3.2. 2000 serisi aliminyum alasimlar

Aliiminyum alagimlar arasinda agirlikca en fazla bakir (Cu) igeren
aliminyum alagimidir. Cok yiliksek mukavemet degerleri elde etmek igin
cokeltme ile sertlestirilebilir. Dezavantaji, gerilme korozyonu ¢atlamasina kars1

direngli olmamasidir [10].
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1.3.3. 3000 serisi aliiminyum alasimlar
Agirlikca en yiiksek manganez (Mn) igerigine sahip aliiminyum
alagimidir. Soguk isleme i¢in uygundur [10].

1.3.4. 4000 serisi aliiminyum alasimlari
Aliiminyum alasimlar1 arasinda agirlik¢a en fazla silisyum (Si) igeren
aliminyum alasimidir [10].

1.3.5. 5000 serisi aliiminyum alasimlar:

Agirlikga en fazla magnezyum (Mg) igeren aliiminyum alagimidir. Cok
yiiksek mukavemet degerleri elde etmek igin isle sertlestirme yoluyla
sertlestirilebilir [10].

1.3.6. 6000 serisi aliiminyum alasimlar

Aliiminyum alasimlar arasinda agirlik¢a en fazla magnezyum (Mg) ve
silisyum (Si) elementlerini iceren alasimdir. Cokeltme sertlestirme yontemi ile
mukavemet degerleri arttirilabili. Ornek olarak 6082 kalite aliiminyum
alagiminin agirlik¢a element oranlar Sekil 2'de verilmistir [10].

Element Kimyasal Bilesim Aralig:
Zn < 0.2

Mg 0.6 -1.2

Cu <1

Cr < 0,25

Mn 0.4-1

Fe < 0.5

S1 0.7-1.3

Ti = 0.1

Al Kalan

Sekil 1. 6082 kalite aliminyum alasiminin kimyasal bilesim araliklar1 [10]

1.3.7. 7000 serisi aliiminyum alasimlar

Aliiminyum alasimlar arasinda agirlikca en fazla ¢inko (Zn) elementi
iceren aliiminyum alasimidir. Aliiminyum alagimlar1 arasinda en yiiksek sertlik
degerlerine ulagsmak i¢in ¢okeltme sertlestirmesi ile sertlestirilebilir [10].

2. TALASLI IMALAT
Birgok makine parcasi nihai sekline talasli imalat yontemleriyle ulagir.
Do6vme, haddeleme ve dokiim gibi sekillendirme yontemleriyle {retilen

pargalara, bu islem sonucunda istenilen sekil, boyut ve ylizey kalitesini vermek
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icin genellikle talagli imalat yontemleri kullanilir. Talagh imalat yontemleri
kesme ve taglama olmak {izere iki ana grupta incelenebilir. Kesme, is
par¢asindan malzeme c¢ikarma islemidir. Kesme isleminden sonra yapilan
taglama islemi ise parcanin istenilen yiizey kalitesi ve boyutlarinin elde
edilmesi i¢in yapilan iglemdir. En yaygin kesme islemleri tornalama, frezeleme
ve delmedir. Ayrica 6zel islemler i¢in kullanilan raybalama, broglama, diizeltme
ve planyalama gibi yontemler de vardir. Tiim metal kesme operasyonlart ayni
mekanik prensibe sahip olsa da kinematikleri ve geometrileri birbirinden
farkhdir.

3. SONUCLAR

Aliiminyum alagimlari, yaklagik 1930 yilindan bu yana ugak yapisal
bilesenleri ic¢in tercih edilen ana malzeme olmustur. Polimer matrisli
kompozitler yiiksek performansli askeri ucaklarda yaygin olarak
kullanilmasina ve modern ticari ugaklardaki bazi uygulamalar i¢in belirlenmis
olmasina ragmen, aliiminyum alagimlan ticari ugaklarin ve askeri kargo ve
nakliye ucaklarinin gévdesi, kanatlar1 ve destek yapisi i¢in ezici bir se¢imdir.
Iyi bilinen performans 6zellikleri, bilinen iiretim maliyetleri, tasarim deneyimi
ve yerlesik iiretim yontemleri ve tesisleri, bu ylizyilin geri kalaninda ve
muhtemelen bir sonraki yiizyilda da 6nemli miktarlarda kullanilmalarini
saglayacak olan aliminyum alagimlarina olan giivenin devam etmesinin
nedenlerinden sadece birkagidir. Ancak en 6nemlisi, ucaklar i¢in aliiminyum
alasimlarinda, onlar1 rekabet¢i bir konumda tutmaya devam eden biiyilik
ilerlemeler kaydedilmistir. Ik yillarda aliiminyum alagimlart deneme yanilma
yontemiyle gelistiriliyordu, ancak son otuz yilda bilesim, isleme, mikroyapisal
Ozellikler ve Ozellikler arasindaki iliskileri anlamamizda 6nemli ilerlemeler
kaydedildi. Bu bilgi tabani, aliiminyum uygulamalart i¢in Onemli olan
ozelliklerde iyilesmelere yol agmustir,

Bu c¢aligmada Aliiminyum alagimlarinin detayli olarak o&zellikleri
incelenmistir. Bunun yani sira avantajlar1 ve dezavantajlarindan ayrintili olarak
bahsedilmistir. Bunlara ek olarak farkli tip Aliminyum alagimlarinin g¢esitleri
hakkinda bilgiler verilmistir. Bu c¢alismada Aliiminyum alasimlarinin genel
Ozelliklerinin verilerek kullanim alanlar1 ve yapilan ¢alismalardan teorik olarak
bahsedilmistir.
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