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ONSOZ

Bilimsel bilgi, yalnizca kesiflerin kaydim tutmakla kalmaz, aym
zamanda toplumlarin gelisimine rehberlik eder. Elinizdeki bu kitap, cesitli
alanlardaki yenilik¢i yaklagimlart ve derinlemesine analizleri bir araya
getirerek modern bilimin smirlarint kesfetmektedir. Bu baglamda, farklh
disiplinlerdeki 6zgiin ¢alismalar1 tek bir ¢at1 altinda sunmay1 amagladik.

Kitabimizin ilk boliimleri, yeraltisuyu hassasiyeti kavraminin
O6nemini ve bu alandaki metodolojik yaklasimlar1 inceleyerek, ¢evresel
stirdiiriilebilirlik ve su yonetimi konularina dikkat ¢ekmektedir. Bu analizler,
dogal kaynaklarin korunmasi ve dogru yonetimi i¢in bilimsel temellerin nasil
olusturulmasi gerektigine dair degerli bilgiler sunmaktadir.

Tarim sektorii ise, kiiresel gida giivenligi ve verimlilik igin
teknolojik yeniliklere giderek daha fazla ihtiya¢ duymaktadir. Bu ¢ercevede,
akilli tarimda sensorlerin roli iizerine yazilmis boliim, teknolojinin nasil doga
ile uyum i¢inde kullanilabilecegine dair ilham verici bir vizyon sunmaktadir.

Insan saghgma yonelik teknolojiler de kitapta onemli bir yer
tutmaktadir. ABS tabanli EKG elektrotlariin iiretim siireclerindeki gelismeler
iizerine yapilan ¢alismalar, medikal cihazlarin performansini artirmak ve daha
erisilebilir hale getirmek icin teknolojinin nasil optimize edilebilecegini
gostermektedir.

Bununla birlikte, miihendislik bilimleri ve deneysel tasarimda
kullanilan yenilik¢i yontemler, kitabimizda genis bir sekilde ele alinmustir.
Taguchi metodu ve yapay sinir aglarinin ortak kullanimina dair ¢aligmalar,
mithendislik problemlerine daha hizli ve etkili ¢oziimler getirilmesinin
yollarin1 gozler oniine sermektedir.

Denizcilik sektoriinden tas is¢iligine kadar uzanan gesitli uygulamali
bilim alanlarinda da siirdiiriilebilirlik vurgusu onemli bir yer tutmaktadir.
Yiiksek stiratli deniz tagitlarinin formlarinin analizi ve Osmanli yapilarindaki
tag isciliginin sanat ve teknoloji ile harmanlanmasi hem ge¢misin bilgi
birikimini hem de gelecegin potansiyelini bir araya getirmektedir.

Bu kitap, ¢esitli disiplinlerdeki bilim insanlarinin bilgi ve
uzmanliklarini bir araya getirerek, bilim ve teknolojiye ¢ok yonlil bir katki
saglamaktadir. Eserin, arastirmacilar, dgrenciler ve ilgili profesyoneller i¢in
degerli bir kaynak olmasini umuyoruz.
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Katkida bulunan tiim yazarlarimiza, editor ekibimize ve
yaymevimize tesekkiirii bor¢ biliriz. Bu kitabm, yeni aragtirmalara ilham
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Editor
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GIRIS

Yeraltisuyu, tiim diinyada endiirstiyel, tarimsal ve evsel ihtiyaclarin
ve iretimin karsilanmasinda temel kaynak olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Yeraltisuyu olmadan endiistriyel iiretim, tarimsal faaliyetler ve insan
hayatinin giinliik idamesinin saglikli bir sekilde yiiriitiilebilmesi imkansiz
goriilmektedir. Insan ve diger tiim canlilarn ekosistem igerisinde hayatini
idame ettirebilmesi i¢in gerekli olan yeraltisuyu hayati bir kaynak olarak
yasamin devami, halk sagligi ve ekonomik kalkinma i¢in ¢ok 6nemli bir dogal
kaynaktir. Ayrica, giiniimiizde etkilerini giderek hissetmeye basladigimiz
iklim degisikligi, kentlegsme ve niifus artis1 tatli suya olan talebi artirmistir. Bu
talep artis1 yeraltisuyuna olan ydnelimi artmasina sebep olmustur. Sonugta
yeraltisuyu akiferlerinde tiikenme, kirlenme ve akis mekanizmalarinin
degismesi gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir (Gleeson vd., 2020).

Yeraltisuyu arama ve degerlendirme calismalari, yeraltisuyu
kaynaklarinin kullanilabilirligini, kalitesini ve siirdiiriilebilirligini anlamak
icin gerekli hale gelmistir. Yeraltisuyu etiitleri; jeolojik, meteorolojik,
hidrolojik, hidrojeolojik modelleme, hidrojeokimya ve jeofizik arastirmalari
gibi farkli teknikler ve analiz metodolojiler kullanilarak yeralti suyu
kaynaklarinin sistematik olarak degerlendirilmesini igerir. Yeraltisuyu etiitleri
akiferin beslenme alani sinir1 olarak tanimlanan su toplama havzasi
siirlarinin - tespiti  ile baslamaktadir. Sonrasinda ise akifer smirlarini
belirlemeyi, akiferden alinabilecek emniyetli su miktarim tahmin etmeyi ve
potansiyel kirlilik kaynaklarii belirlemeyi amaglamaktadir. Arama
calismalar1 sirasinda toplanan veriler su kaynaklari yonetim stratejilerini
bilgilendirerek kuyu yerlesimi, iiretim oranlar1 ve arazi kullanim planlamasina
iliskin kararlarm alinmasinda etkin rol oynamaktadir. Ayrica degerlendirme
caligmalari, yeraltisuyunun igme ve tarimsal sulama gibi kullanim alanina
gore standartlar kullanilarak uygunlugunun degerlendirilmesini icermektedir.
Yeraltisuyu kullanimi hakkinda karar vericiler, hem arama hem de
degerlendirme ¢alismalarindan elde edilen verileri kullanilarak siirdiirtilebilir
yeraltisuyu yoOnetimi politikalar1 gelistirme ve uygulama konusunda dogru
kararlar alabilirler.
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Yeraltisuyu hassasiyet caligmalarinin 6nemi, 6zellikle kurak ve yari
kurak alanlar gibi siirekli su kithg ¢eken bolgelerde daha da
belirginlesmektedir. Yeraltisuyu kaynaklarinin mekansal ve zamansal
dinamiklerini anlamak, iklim degiskenligine karsi dayanikliligi artirmak ve
sirdiiriilebilir  tarim uygulamalarint  desteklemek igin hayati G6nem
tasimaktadir. Tarimsal sulamada kullanmak amaciyla asir1 yeraltisuyunun
¢ekilmesi ve artan kuraklik olaylar, akiferlerdeki su seviyesinin ¢ok ciddi
oranlarda diismesine sebep olmaktadir. Ayrica bu durum, akiferlerin koruma
calismalar1 icin kullanicilarin  bilgilendirmesi, kapsamli arastirma ve

degerlendirmenin 6nemini ortaya koymaktadir.

Siirdiiriilebilir yeraltisuyu yonetimi politikalari, yeraltisuyu {iretimine
bagli olan ekosistemlerin korunmasi ve bdylece biyolojik cesitliligin ve
ekolojik dengenin siirdiiriilmesi i¢in gereklidir. Yeraltisuyu beslenimine ve
yeraltisuyu seviyesine bagli olan sulak alanlar, akarsular ve goller, su
seviyelerinin azalmasindan olumsuz olarak etkilenebilirler. Hatta bu dogal
yasam alanlarindaki ekosistem zarar gorerek habitat kaybina ve tiir
cesitliliginin azalmasina sebep olabilir. Ayrica, ylizey suyu ve yeraltisuyu
sistemlerinin birbirine bagli olmasindan dolayi, herhangi birinde olusacak
olumsuz bir gelisim bir digeri tizerinde olumsuz etkilere sebep olabilecektir.
Bu sebepten dolay: stirdiiriilebilir su kaynaklar1 yonetimi, tiim su kaynaklarini
ayirmadan entegre bir sekilde kapsamasi gerekmektedir. Bu kadar hayati bir
kaynak olan yeraltisuyu, su tasarrufu ve kaynak yonetimi ile ilgili
tartismalarda genellikle goz ardi edilmektedir.

Sonug olarak, etkili yeraltisuyu arastirmasi ve degerlendirmesi sadece
acil su ihtiyaglarmin karsilanmasi i¢in degil, ayn1 zamanda artan cevresel
zorluklar karsisinda siirdiiriilebilir bir gelecegin giivence altina alinmasi i¢in
de hayati 6nem tasimaktadir. Bu calismada, siirdiiriilebilir su kaynaklari
yonetimindeki kritik roller iislenen yeraltisuyu hassasiyet kavraminin tarihi
gelisimi, yeraltisularinin korunmasi ve siirdiiriilebilir kullanimi i¢in &nemi

tizerinde durulmustur.
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1. YERALTISUYU HASSASIYET KAVRAMI

Yeraltisuyu hassasligt (Groundwater Vulnerability) kavrami, su
kaynaklar1 yonetiminde 6nemli bir ara¢ olarak ortaya ¢ikmus ve akiferlerin
kirlenmeye kars1 duyarliligini degerlendirmek i¢in bir standart saglamustir.
Literatiirde ingilizce olarak ‘“Vulnerability” kavrami kullanilmakta olup,
tiirkceye terclime edildiginde “savunmasizlik, hassasiyet ve hassasiyet”
kelimelerine karsilik gelmektedir. Bu calismada “hassasiyet” ifadesi uygun
bulunarak kullanilmustir.

“Hassasiyet” ifadesi, yeraltisuyu sistemi olan akiferin bozulma veya
stres nedeniyle zarar gérme olasilifinin derecesini belirtir. Hassasiyet, farkli
alanlarda veya hatta ayni alanda farkli sekillerde kavramsallastirilabilir
(Fiissel, 2004). Ayni zamanda belirli bir tehlikeye veya bir grup tehlikeye
maruz kalan belirli bir sistem i¢in tamimlanabilir (Brooks, 2003). Potansiyel
bir kirlenme kaynagina maruz kalan bir akifer sistemi diisiiniildiigiinde,
hassasiyet kavrami, toprak ve akifer 6zelliklerinin, 6zellikle kara yiizeyinde
bulunan kaynaklara kars1 bir miktar koruma saglayabilecegi varsayimi iizerine
kurulmalidir. Yeraltisuyu hassasiyeti kavrami, kirletici konsantrasyonlarinin
yeraltisuyuna ulagma olasiliginin degerlendirmesi olarak ifade edilmesine
ragmen, tek bir standartlastirilmig tanimlama bulunmamaktadir (Worrall ve
Besien, 2005; Liggett ve Talwar, 2009). Yeraltisuyu arastirmacilari,
yeraltisuyu hassasiyetinin tanimlar1 konusunda bir fikir birligine varmay1 ve
dolayisiyla yeraltisuyu hassasiyetinin degerlendirilmesi i¢in bir referans terimi
saglamay1 bagaramadilar (Gogu ve Dassargues, 2000). Dahasi, bilim camiasi
icinde, yeraltisuyu hassasiyetinin yalnizca kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin
bir fonksiyonu olan akiferin igsel bir 6zelligi olarak mi yoksa kirletici
6zelliklerinin bir fonksiyonu olarak m1 degerlendirilmesi gerektigi konusunda
devam eden bir tartisma vardir. Ancak bu baglamda, su anda, i¢sel ve 6zgiil
hassasiyet olmak Uzere iki kavrami igeren genel yeraltisuyu hassasiyeti
kavraminin yaygin olarak tanindigi ve ¢ogu arastirmacilar tarafindan yararli
olarak kabul edildigi belirtilmelidir. Bununla birlikte, i¢sel ve 6zgiil hassasiyet
arasinda net bir ayrimin her zaman miimkiin olmadiginin ve birine veya
digerine agikga atifta bulunuldugunda bile, birka¢ farkli tanimin mevcut
oldugunun farkinda olmak énemlidir (NRC, 1993).



Miihendislikte siirdiiriilebilirlik ve Yapi Teknolojileri| 8

Literatiirde bulunabilen yeraltisuyu veya akifer hassasiyetinin ilk
tanimlarindan biri, Albinet ve Margat (1970) tarafindan yapilmistir. Bu
tamimda, hassasiyet (vulnerability) ifadesi "kirleticilerin ylizey katmanlarinin
dogasina ve hidrojeolojik kosullara gore akiferlere niifuz etme ve yayilma
yetenekleri" olarak ifade edilmistir. O zamandan beri, yeraltisuyu hassasiyeti
kavrami 6nemli dlglide degisime ugramistir ve bir¢ok baska tanim 6nerilmistir
(Popescu vd., 2008). Icsel olarak yani dogal akiferin kirlenmeye Kkarsi
hassasiyetim1 "akifer sistemlerinin, parcalarinda, geometrik ve hidrodinamik
ortamlarinda, akiskan veya hidro-vektorlii kirleticileri almaya ve yaymaya
yonelik 6zgiil duyarliligl, bunun yeraltisuyu kalitesi tizerindeki etkisi, zaman
ve mekanin bir fonksiyonudur" olarak tamimlamustir (Civita, 1987). Akifer
kirliligine karst hassasiyeti “bir akiferin ¢esitli kisimlarinin bir kirletici
yiikiinden olumsuz etkilenmeye baslamasina karsi hassasiyetini belirleyen
igsel Ozellik” olarak da tanimlamustir (Foster, 1987). ABD Cevre Koruma
Ajanst ilk olarak akifer hassasiyeti ile yeraltisuyu hassasiyeti arasinda,
sirastyla bagimsiz ve arazi kullanimi ve kirletici 6zelliklerine bagli olarak
ayrim yapmistir. Buna gore, akifer hassasiyeti “kara yilizeyine veya yakinina
uygulanan pestisit gibi bir kirleticinin, doymamis bolgede bulunan yakin bir
jeolojik birimin ig¢sel oOzelliklerine bagl olarak akifere go¢ edebilmesinin
goreceli kolaylig1” olarak tanimlanmistir. ABD Yeraltisuyu Duyarliligini
Degerlendirme  Teknikleri ~ Komitesi ~ (NRC, 1993),  “duyarlilik
degerlendirmelerinin  farkli kirleticilerin farkli davraniglarin1  hesaba
katabilecegini veya katamayacagini” kabul etmistir. Yalnizca noktasal
olmayan kaynaklardan veya alana yayilmis noktasal kirlilik kaynaklarindan
kaynaklanan kirlenmeye atifta bulunarak, yeraltisuyunun kirlenmeye karsi
duyarliligim “kirleticilerin en iistteki akiferin iizerindeki bir yere getirildikten
sonra yeraltisuyu sisteminde belirli bir konuma ulasma egilimi veya olasilig1”
olarak tamimlamaktadir. Vrba ve Zoporozec (1994), “bir yeraltisuyu
sisteminin insan ve/veya dogal etkilere olan duyarliligina bagl olarak, o
sistemin igsel bir 6zelligi” olarak tanimlanan yeraltisuyu duyarlilig1 taniminda
acikca “goreceli, dlglilemez ve boyutsuz” kavramlarini ortaya koydu. Sonug
olarak, igsel hassasiyet “yeraltisuyu oOrtiisiiniin kalmligi, vadoz bdlgesinin
litolojik ozellikleri, akifer o©zellikleri ve yeniden beslenme tarafindan
belirlenen goreli, dlciilemeyen ve boyutsal olmayan bir 6zelligi” olarak; 6zel
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hassasiyet ise “arazi kullanim uygulamalari dikkate alinarak yeraltisuyunun
belirli kirleticilere kars1 hassasiyeti” olarak tanimlanmugtir.

En son olarak, Avrupa COST Eylem 620 (EC, 2003) ¢alisma grubu,
“karst yeraltisuyunun korunmasi ig¢in iyilestirilmis ve tutarli bir Avrupa
yaklasimi” gelistirme cabasiyla, “yeraltisuyunun kirleticilere kars1 icsel
hassasiyetinin bir alanin jeolojik, hidrolojik ve hidrojeolojik 6zelliklerini
hesaba kattig1, ancak kirleticilerin dogasindan ve kirlenme senaryosundan
bagimsiz oldugu” konusunda anlasirken, “6zel hassasiyetin belirli bir
kirleticinin veya kirletici grubunun o&zelliklerini ve bunlarin alanin igsel
hassasiyetinin ¢esitli yonleriyle olan iligkisini/iliskilerini hesaba kattigi”
konusunda anlagsmistir. Dolayisiyla, Avrupa COST Eylem 620 (EC, 2003)
tarafindan Onerilen terminoloji, i¢sel ve 6zel kirllganliga atifta bulunulurken
neyin dikkate alinmasi gerektigini basitge tanimlamaktadir. Bu tanimlama
niceliksel bir degerlendirme olasiligina isaret etmemekte ve daha Once
tartisilan “goreceli, Olgiilemez ve boyutsuz (relative, non measurable and
dimensionless)” kavramlarini igermemektedir (NRC 1993; Vrba ve
Zoporozec,1994; Voigt vd., 2004; Sorichetta vd., 2011).

Yeraltisuyu hassasiyeti belirsiz bir kavram olup muhtemelen
benzersiz ve titiz bir sekilde kolayca tanimlanamamaktadir (Daly vd., 2002).
Bu nedenle, pratik bir bakis acisindan, standart ve oybirligiyle kabul edilmis
bir tanimin olmadigindan dolayi, bir yeraltisuyu hassasiyeti degerlendirmesi

yaparken sunlar1 yapmak son derece énemlidir:

e Calismanin temel amaci ve elde edilecek sonuglari dikkatlice
belirlemek,

* Kullanilacak yeraltisuyu hassasiyeti tanimina acgikga atifta
bulunmak,

* Belirlenen hedeflere ve benimsenen tanmima gore uygun

degerlendirme yontemini segmek.
2. YERALTISUYU HASSASIYET CALISMALARI

Literatiir incelendiginde yeraltisuyu hassasiyetini degerlendirmek igin
kullanilan ¢esitli yaklasim ve g¢ergeveleri ortaya koymaktadir ve her biri
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yeraltisuyu sistemlerinin  karmagikliklarina dair benzersiz  ig¢goriiler
saglamaktadir. Bu kitap boliimiinde, yeraltisuyu hassasiyetini belirlemek i¢in
kullanilan gilincel metodolojiler incelenerek uygulamalari, giiclii yonleri ve
sinirlamalar1 hakkinda degerlendirmeler yapilmigtir.

Ulusal ve uluslararasi diizeyde, yeraltisuyu kalitesinin korunmasinin
kiiresel tathi su kitlig1 sorununu ele almak icin dikkate alinmasi gereken ilk
unsurlardan biri olmasi gereken biitiinlesik bir su kaynaklar1 ydnetimi
yaklagiminin gelistirilmesi ve benimsenmesinin 6nemi agiktir (GWP, 2000).
Yeraltisuyunu etkili ve uygun bir sekilde korumak igin, yeraltisuyunun
kirlenmeye Kkarst en savunmasiz olabilecegi alanlar1 tespit etmek
gerekmektedir. Sonrasinda bu bilgileri, arazi ve su kaynaklar1 yoneticileri gibi
potansiyel son kullanicilar tarafindan kullanilabilir. Sonugta yeraltisuyu
kalitesi {izerindeki zararli etkileri onlemek veya en aza indirmek igin
kullanilabilecek savunmasizlik haritalarinin  hazirlanmasi  hayati 6nem
tagimaktadir (Arthur vd., 2007).

Yeraltisuyu savunmasizlik degerlendirmesini gergeklestirmek igin
farkli yaklagimlara dayanan ve gesitli girdi parametreleri kullanan gesitli
yontemler gelistirilmistir (Sorichetta vd., 2011). Ancak, ¢evresel planlama ve
yonetiminde kullanilacak etkili araglar olarak kabul edilmeleri icin, bu
yontemlerin son irilinleri olan yeraltisuyu hassasiyet haritalarinin bilimsel
olarak saglam, anlamli ve giivenilir olmasi gerekir (Soyaslan, 2020). Aslinda,
bir yeraltisuyu hassasiyet haritas1 yeraltisuyu kaynaklarini korumak igin
bilimsel olarak savunulabilir kararlar alinmasina izin vermeli ve c¢alisma
alanindaki  kirliligin gercek mekansal dagilhmimi acgik bir sekilde
tanimlamalidir (Focazio vd., 2002).

Yeraltisuyu hassasiyetin1 degerlendirmek i¢in istatistiksel yontemlerin
kullanilmasi, bilimsel olarak savunulabilir son iirlinler liretmek igin model
karmasikligt ve maliyetler arasinda makul bir yaklagimi temsil eder.
Gergekten de, istatistiksel yontemler, havza, ulusal ve uluslararasina kadar
degisen cesitli mekansal o6lgeklerde, g¢aligma alanindaki hassasiyeti etkileyen
faktorleri nesnel olarak belirleme ve degerlendirmede bulunan belirsizligi
O0lcme olanag saglar (Nolan, 2001; Worrall ve Besien, 2005; Arthur vd.,

2007). Bununla birlikte, ¢iktilarinin anlamliliginin her zaman basit olmadig:
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ve siniflandirilmig hassasiyet haritalart elde etmek icin genellikle ek
yorumlama gerekmektedir. Bu durum elde edilen sonuglar siirdiirtilebilir
yeraltisuyu planlama ve yonetimde kullanilmadan once dikkatlice ele
almmalidir. Bu nedenle, su anda bu alandaki arastirma gabasi oncelikle yeni
istatistiksel modelleme tekniklerini uygulamaya degil, halihazirda mevcut
olanlarin dogrulugunu ve elde edilen sonuglarinin yani yeraltisuyu hassasiyet
haritalarinin  giivenilirligini degerlendirmeye yonelik olmalidir (Fabbri ve
Chung, 2008).

Yeraltisuyu hassasiyeti degerlendirmelerinde istatistiksel yontemlerin
etkinligini gosteren calismalarda, saha gdzlemlerinin 6nemini ve istatistiksel
tekniklerin gesitli veri kaynaklarini entegre etme yetenegi vurgulanmaktadir.
Gelistirilen olasiliksal c¢erceve yalnizca belirsizligin degerlendirilmesine
olanak saglamakla kalmaz, ayni zamanda arazi kullanim planlamasi ve ¢evre
politikasi i¢in ¢ok 6nemli olan hassasiyet haritalarmin giincellenmesini de
kolaylastirir. Her yontemde oldugu gibi, yaniltict sonuglardan kaginmak igin
parametrelerin dikkatli bir sekilde secilmesi ve sonuclarin yorumlanmasi
biiyiik 6nemli tagimaktadir (Sorichetta vd., 2011).

Yeraltisuyu kirlenme riski i¢in vadoz bolgedeki sizma ok etkili
olmaktadir. Niifus artis1 ve tarimsal uygulamalar nedeniyle yeraltisuyu
kaynaklar1 iizerindeki artan baskilar1 bu etkiyi artirmaktadir. Yeraltisuyu
hassasiyetini igsel ve belirli tiirlere ayirarak, kirlenme risklerini anlamak i¢in
ayrintili  bir ¢erceve sunulabilir. ampirik, deterministik ve istatistiksel
(olasilik¢1) yontemleri iceren hassasiyet tahminine yonelik ¢ok yonlii bir
yaklagimdir (Arrey vd., 2019).

3.Yeraltisuyu hassasiyetinin 6nemi

Yeraltisuyu hassasiyet calismalari, hidrojeolojik ve ¢evresel faktorlere
dayal1 olarak akiferlerin kirlenmeye ne kadar duyarli olduguna dair 6ngoriiler
saglar. Bu amagla herhangi bir kirletici unsurun yeraltisuyu akiferine
ulagincaya kadar gecen siireclerde etkili olan parametreleri ve c¢alisma
alanmin  karakteristiklerini  dikkate alir. Bu parametreler jeolojik,
meteorolojik, hidrolojik, hidrojeolojik ve morfolojik 6zelliklerdir. Yeraltisuyu
hassasiyet ¢alismalar1 igme suyu kaynaklarinin korunmasi (i), stirdiirtilebilir
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kaynak yonetimi (ii) ve politika-planlamanin (iii) gelistirilebilmesi i¢in ¢ok

onemlidir.
3.1. icme suyu kaynaklarinin korunmasi

Igme suyu kaynaklarmin korunmasi, halk saghigimi giivence altina
almak ve ekosistemleri siirdirmek i¢in hayati 6nem tagir. Bu, ¢esitli yonetim
stratejileri ve diizenleyici cerceveler araciligryla hem yiizey suyunu hem de
yeralti suyunu kirlenmeye karsi korumay igerir. Etkili kaynak suyu korumasi
(SWP-Source Water Protection), kirlenme risklerini en aza indirmektedir. Bu
yaklasim, suyun kaynaktan musluga kadar giivenli kalmasini saglayarak arazi
kullanimindan  aritma  siireglerine kadar bircok seviyede riskleri
degerlendirmektedir. Ozellikle geri kalmis ve gelismekte olan iilkelerde,
birincil igme suyu kaynagi olarak yeraltisuyu kullanilmaktadir.

3.2. Siirdiiriilebilir kaynak yonetimi

Kirlenme riski tasiyan alanlar1 belirleyerek, kaynak yoneticileri
kirleticilerin yeralt1 suyuna ulagma riskini en aza indirmek i¢in arazi kullanim
planlamasi, atik su yonetimi ve tarimsal uygulamalar gibi gabalara oncelik
verebilir. Ozellikle gelismis iilkelerde kaynak suyu korumasma (SWP)
yonelik yonetim ¢aligsmalari bir 6ncelik olarak goriilmektedir. Ancak bolgeler
arasinda tutarliligi saglamada onemli zorluklar halen vardir. Farkli iilkeler,
iller veya bolgeler, siirdiiriilebilir kaynak yonetimine yonelik farkli
yaklagimlar1 kabul etmekte ve bu durum siirdiiriilebilir kaynak yonetimi
onlemlerinin esit bir sekilde uygulanamamasina sebep olmaktadir. Kirsal
alanlar genellikle kapasiteyle miicadele ederken, metropol bdlgeler yogun
niifus ve endiistriyel faaliyetler nedeniyle yiiksek kirlilik riskleri gibi
zorluklarla karsilasabilir (Makanda vd., 2022). Bu nedenle, yerel ihtiyaglari
daha genis su koruma hedefleriyle dengelemek 6nemlidir.

3.3. Politika ve planlama

Yeraltisuyu politika ve planlamalari; yeraltisuyu koruma, hem arazi
kullanim planlamasini hem de kirlilik risklerini azaltmak igin tasarlanmis su
yonetimi  uygulamalarmi1  kapsamaktadir. Bu caligmalar, yeraltisuyu

akiferlerinin bulundugu havzalarda koruma alanlarm belirlenmesi, tampon
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bolgelerin uygulanmasi ve arazi kullanim faaliyetlerinin kontrol edilmesi
faaliyetlerinden olusmaktadir. Bu faaliyetler, su kaynaklarini g¢evreleyen
arazinin yonetilmesinin, su kalitesi i¢in yaygin tehditler olan tarimsal akis ve
kentsel kirlilik gibi riskleri 6nemli 6lgiide azaltabilecegini gostermektedir (Al
Ibrahim & Patrick, 1917). Yeraltisuyu hassasiyet degerlendirmelerinden elde
edilen veriler, politika yapicilara arazi kullamimi ve kirlilik kontrolii igin
diizenlemeler ve yonergeler olusturmada rehberlik eder. Bu, yeraltisuyu
sisteminin duyarliligina gore uyarlanmig belirli koruyucu onlemlere sahip
bolgeler olugturmaya yardimei olur.

SONUC

Diinyada ve 6zellikle iilkemizde niifus artisi, endiistrilesme ve iklim
degisiklikleri sebebiyle temiz kullanilabilir suya ulasim her gegen giin daha da
zorlasmaktadir. Ozellikle su stressi yasayan iilkemizde hem kirsal alanlarda
hemde sehirlerde siirdiiriilebilir su yonetim politikalarmin ivedilikle
uygulanmasi gerekmektedir. Siirdiiriilebilir su politikalarinin uygulanabilmesi
icin mevcut sartlarda hidrolojik dongiiyli anlayabilmek igin yeraltisuyu

rezervuarlari olan akiferlerin izlenmesi gerekmektedir.

Yeraltisuyu akiferlerinde su seviyelerinin azalmasi ve kirletici
faktorlerden etkilenerek su kalitesinin bozulmasi dolayisiyla, bu risklere karsi
yeraltisuyu akiferlerinin degerlendirlmesi giderek Onem kazanmaktadir.
Yeraltisuyu akiferlerini degerlendirmede kullanilan en 6nemli metotlardan bir
tanesi ise yeraltisuyu hassasiyet c¢alismalaridir. Yeraltisuyu hassasiyet
calismalari; yeraltisuyunun beslenme sartlari, hidrolojik dongii ve kirletici
faktorlerin etkileri gibi konularda detayli calismayr gerektrimektedir.
Yeraltisuyu hassasiyet calismalarinda g¢aligma alaninin 6zelliklerine bagl

olarak ¢ok farkli yontemler kullanilmaktadir.

Yeraltisuyu kaynaklarinin korunmasi konusunda etkin bir arag olarak
kullanilan yeraltisuyu hassasiyet haritalarinin 6nemi 3 farkli bashk altinda
toplanmaktadir. Bu bagliklar; igme suyu kaynaklarinin korunmasi (i),
stirdiiriilebilir kaynak yonetimi (ii) ve son olarak politika ve planlama (iii)
olarak gruplandirilmaktadir.
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Yeraltisuyu hassasiyet c¢aligmalarinin temel hedefi, yeraltisuyu
hassasiyet haritlarinin hazirlanmasidir. Genellikle CBS ortaminda verilerin
analiz edilmesi sonucunda hazirlanan bu tematik haritalar karar vericiler igin
temel altligi olusturmaktadir. Yeraltisuyu hassasiyet haritlari, etkin ve
stirdiiriilebilir su politikasinin olusturulmasi ve kullanilmasinda basta yerel
yonetimler ve tiim karar vericiler tarafindan etkin bir ara¢ olarak

kullanilmaktadir.
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GIRIS

Tath su, diinyadaki tiim suyun yaklasik %2,5'ini temsil eder ve
cogunlukla buzullar ve kar paketlerinde sikismis oldugundan, yalnizca
%0,77'si kullanilabilir durumdadir (Shiklamanov, 1993). Yeraltisuyu, mevcut
tatlt suyun yaklagik %98'ini (diinyadaki tim suyun yaklasik %0,76's1)
olustururken, kalan %?2'si ylizey suyu (yani akarsular ve goller) olarak
bulunmaktadir (Shiklamanov, 1997). Bu nedenden diinyanin bir¢ok
bolgesinde yeraltisuyu, 6zellikle yiizey suyu kaynaklarimin sinirli oldugu veya
bir dereceye kadar kirlenmig oldugu bolgelerde, igme suyunun tek kaynagidir
(Schmoll vd., 2013). Yeraltisuyunu dogal olarak yenilendigi bazi bolgelerde
agir1 yeraltisuyu tretilmekte ve akiferler hizla tiiketilmektedir (Postel, 1993).

Tim bu olumsuzluklara ilave olarak kiiresel iklim degisikligi,
endiistrilesme, kentlesme ve hizl niifus artig1 gibi etmenlerin yakin gelecekte
tath suya erisilebilirligi daha kisitlayacagi diistiniilmektedir (Shiklamanov,
1999). Bu durum o6zellikle de insanlarin ¢ogunun zaten giivenli igme suyuna
erisemedigi az gelismis ve gelismekte olan iilkelerde yasanacaktir. Bu konuyu
daha da karmasik hale getirmek icin, tiim yeraltisularinin bir dereceye kadar
kirlenmeye karsi hassas oldugu ve yeraltisuyu kirlendiginde, iyilestirilmesinin
¢ok zor, maliyetli, zaman alict ve hatta bazen uygulanamaz oldugu dikkate
almmalidir (NRC, 1993; Soyaslan, 2022). insan tiiketimi ve ekolojik denge
icin hayati bir kaynak olan yeraltisuyu, antropojenik faaliyetler ve iklim
degisikliginden kaynaklanan artan tehditlerle kars1 karsiyadir.

Son yillarda tath suya olan ihtiyacin giderek artmasi ile birlikte en
onemli tathi su kaynagi olan yeraltisuyu ¢alismalarinda bir artis gériilmektedir.
Yeraltisuyunun korunmasi, yonetimi ve siirdiiriilebilir kullanimma yonelik
caligmalar basta olmak iizere yeraltisuyu hassasiyeti metodolojine olan ilgi
giderek artmaktadir. Bu durum yeraltisuyu kaynaklarini verimli bir sekilde
kullanim ve siirdiiriilebilir yonetim ihtiyacinin arttigini gostermektedir.
Yeraltisuyu hassasiyet ¢alismalarinin artisindaki en 6nemli etkenlerden bir
taneside son yillarda bilgisayar teknolojileri, yazilimlar, uzaktan algilama ve
cografi bilgi sistemlerinin daha yogun kullanilmaya baslanmasi1 gosterilebilir.
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1. YERALTISUYU HASSASIYET DEGERLENDIRME
YONTEMLERI

Yeraltisuyu hassasiyetini degerlendirmede karsilasilan zorluklarin
basinda, kirletici tasimiminin ve akis dinamiklerinin heterojen jeolojik
ortamlarda meydana geldigi yeraltisuyu sistemlerinin karmagsikligi
gelmektedir. Ozellikle aktif fay hatlarinin yogun olarak bulundugu iilkemizde,
yeraltisuyu akig sistemlerinin analiz edilebilmesi i¢in yeralt1 jeolojisinin net
olarak ortaya konulmasi gerekmektedir. Yeraltisuyu hassasiyetinin
degerlendirme yontemleri bu zorluklarin asilabilmesi i¢in gelistirilmistir.
Ornek olarak karstik bir yap1 sunan 6zellikle akdeniz kusagi icin SINTACS
yontemi gelistirilmistir. Daha Once gelistirilen DRASTIC yontemin saha
sartlarina gore farkli senaryolar i¢in olusturulabilmesine imkan veren
SINTACS yontemi daha esnek bir kullanim sunarak ¢aligma alanimi daha iyi
temsil yetenegine sahiptir.

Ozellikle tektonizmanin yogun gelistigi havzalarda karmasik jeolojik
yapt calismalarda ciddi giicliikler getirmektedir. Bu giigliikleri agmak i¢in
yeraltisuyu akisinin zamansal degisimini yansitabilen, fiziksel tabanli
yontemlerden  tliretilen  operasyonel — gdstergeler  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Bu yontem, yeraltisuyu hassasiyetinin kaynak-akis yolu-
alict ortam paradigmasina baglanmasiyla anlagilmasini kolaylastirarak risk
degerlendirmesine sistematik bir yaklagim saglamaktadir.

Yeraltisuyu hassasiyetinin sahada olgiilebilen fiziksel bir 6zellik
olmadigt (NRC, 1993) ve “bazi alanlarin yeraltisuyu kirliligine digerlerinden
daha fazla kwrilgan oldugu” (Vrba ve Zaporozec, 1994) gbéz Oniinde
bulunduruldugunda, Gogu ve Dassargues'e (2000) gore kirilgan alanlar su
sekilde ayrilabilir:

* Ne zeminin ne de kaya tabaninin yeraltisuyu kirliligine karsi
yeterli koruma saglamadigi dogal olarak kirilgan alanlar (6rnek
olarak ylizeye yakin akiferi),

» Kirleticinin pompalanan yeraltisuyuna hizla ulasip karisabilecegi
kuyu koruma bdlgeleri,

» Potansiyel sorun alanlar1 (6rn. noktasal olmayan veya havadan
dagitilmis noktasal kirlilik kaynaklarina yakin alanlar).
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Yeraltisuyu/akiferin kirlenmeye karsi hassasiyetini degerlendirmek
icin kullanilan parametre tiirleri goz Oniinde bulunduruldugunda, ii¢ ana
yaklasim tanimlanabilir (Gogu ve Dassargues, 2000),

* Doymus bolge icindeki herhangi bir tagima siirecini dikkate
almadan yalnizca toprak ve vadoz bolge 6zelliklerini dikkate alan
bir yaklagim,

* Doymus bolge icindeki yeraltisuyu akigimin ve kirletici tagima
stireclerinin bir dereceye kadar dikkate alindig1 bir yaklagim,

* Toprak, vadoz bolge, doymus bdlge ve kirletici Ozelliklerini
dikkate alan bir yaklagim.

Yukarida aciklanan yaklagimlara dayanan tiim yeraltisuyu hassasiyeti
degerlendirme yontemleri iki ana gruba ayrilabilir (Arthur vd., 2007).

Bu yontemler;

+ Oznel yontemler (bilgi odakli modeller),
» Hidrolojik karmagik ve CS yontemler
* Parametric Sistem yontemler

Oznel ve hibrit ydntemi

» Nesnel yontemlerdir (veri odakli modeller)
» Fiziksel islem tabanli yontemler

« Istatistik yontemler

1.1 Oznel yontemler

Oznel yontemler, bindirme (overlay) ve endeks yontemleriyle
yeraltisuyu hassasiyetinin 6znel smiflamasini saglayan hibrit yontemleri
igerir. Bu yontemleri iki ana kategoriye ayrilabilir (Gogu ve Dassargues,
2000):

* Hidrolojik Kompleks ve Ayarlar yontemleri (HKA),

* Parametrik Sistem yontemleri
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1.1.1. Hidrolojik kompleks ve ayarlar (HKA) yontemleri

HKA yontemleri genellikle orta ile genis arasinda degisen mekansal
Olcekte yeraltisuyu hassasiyetinin analizinde tercih edilmektedir (Margat,
1968; Ferrara, 1990). Bu tiir yontemler, temel olarak benzer hidrojeolojik,
hidrografik ve jeomorfolojik ortamlarla karakterize edilen homojen bolgelerin
tanimlanmasmda kullamilmaktadir. Daha sonra her homojen bdlgenin
hassasiyet derecesi, her bir ortamin yeraltisuyu hassasiyetini etkilemedeki
goreceli 6nemi dikkata alinarak nitel olarak analiz edilir.

HKA yontemine bir ornek olarak, italya'da bulunabilen ana
hidrojeolojik ortamlarin nitel bir tanimini ve bunlara karsilik gelen igsel
hassasiyet derecesini saglayan USHAG-UAK [Ulusal Savunma Hidrojeolojik
Afetler Grubu-Ulusal Arastirma Konseyi] (GNDCI-CNR-Gruppo Nazionale
Difesa Catasfrofi lIdrogeologiche-Consiglio Nazionale delle Ricerche -
National Defense Hydrogeological Disasters Group-National Research
Council) temel yontemi verilebilir (Civita, 1987; Civita ve Maio, 2004).
Litolojik, yapisal, piezometrik ve hidrodinamik endeksler, daha sonra yeralti
suyu kirilganligim1  kontrol eden ana faktorlerle temsil edilen temel
hidrojeolojik ortamlarin tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Yeralti suyu
kirliliginin dinamikleri ve siklig1 dikkate alinarak, daha 6nce tanimlanan her
hidrojeolojik ortama ¢ok diisiik i¢in sifir ve asin1 yiiksege kadar degisen alti

sinifa dagilmis farkli bir hassaslik derecesi atanmaktadir..
1.1.2. Parametrik sistem yontemleri

Parametrik sistem yontemleri arasinda Matris Sistemi (MS) (Matrix
System-MS), Derecelendirme Sistemi (DS) (Rating System- RS) ve Nokta
Sayim Sistemi Modelleri (NSSM) (Point Count System Model-PCSM)
yeralmaktadir. Bu yOntemlerde, uzman goriisiine dayanarak, farkli
parametrelerin benzersiz simif kombinasyonlari agisindan homojen olarak
kabul edilebilecek bolgelerin hassasiyet derecesini degerlendirmeye izin veren
oldukca benzer islemler bulunmaktadir. Genel olarak, kullanilacak
parametreler Oznel olarak secilir, siniflara ayrilir ve g¢aligma alanindaki

yeraltisuyu hassasiyetini kontrol etmedeki 6nemlerine gore derecelendirilirler.
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Matris Sistemi yontemleri, smirli sayida ve dikkatlice segilmig
parametrenin siniflara ayrilmasini, derecelendirilmesini ve ardindan yerel
vaka caligsmalar i¢in 6zel olarak gelistirilen cesitli stratejilerle birlestirilerek
uygulanir (Goossens & Van Damme, 1987)

Derecelendirme  Sistemi (DS) yontemleri, degisken sayida
parametrenin diizgiin bir sekilde Onceden tanimlanmis siniflara gore
diizenlenmesini, dikkate alinan parametrenin degisim aralifina gore boliinen
sabit bir deger aralig1 kullanilarak derecelendirilmesini ve daha sonra farkli
derecelerdeki hassasiyetlere karsilik gelen hassasiyet endeksleri elde etmek
icin Onceden tanimlanmig bir sekilde birlestirilmesiyle uygulanmaktadir
(Sorichetta vd., 2011).

GOD ve AVI yontemi, her ikisi de genel bir kirleticiyi dikkate alma
varsayimina dayanan DS yontemlerdir. GOD yontemi (Foster, 1987) ii¢
parametreyi dikkate alir: yeraltisuyu olusumu, yeraltisuyuna olan derinlik ve
iistteki katmanlarin litolojisi (sadece serbest akifer durumunda dikkate alinir).
Parametreler, her homojen bolge i¢in karsilik gelen hassasiyet derecesini ifade
eden hassasiyet endeksini hesaplamak amaciyla, Sekil 1'deki semaya gore

siniflara diizenlenir, derecelendirilir ve birlestirilir.

DRASTIC'e gore daha basit bir alternatif olan GOD ydntemi
Yeraltisuyu olusumu (Groundwater confinement), akiferin genel litolojisi
(Overlaying lithology) ve Yeraltisuyu tablasinin derinligi (Depth to wwater
table) olmak {izere ii¢ parametreye dayanmaktadir. Bu yontemin basitligi,
ozellikle veri kithgr olan bolgelerde hizli degerlendirmeler igin uygun hale
getirir. Ancak, azaltilmig karmasikli1 bazi hidrojeolojik ortamlarda kritik
faktorleri goz ard1 edebilir.

AVI yontemi, doymus bolgenin iistiindeki litolojik tabakanin kalinligi
ve tahmini hidrolik iletkenligi parametrelerini dikkate almaktadir (Van
Stempvoort vd., 1993). Bu iki parametre, her homojen bdlge igin hidrolik
direng c'yi hesaplamak icin kullanilir (Denklem 1):

¢ = Yizq(di/ks) 1)
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Sekil 1: GOD yonteminin akis semasi (Foster, 1987; Rukmana vd., 2019)

Bu formiildeki di tabaka i'nin kalinlig1 ve ki ise hidrolik iletkenlik
degeridir. Hidrolik diren¢ c, daha sonra farkli AVI bdlgelerinin elde
edilmesine olanak taniyan bir iligki tablosuyla nitel bir akifer hassasiyet
endeksine baglanir ve her biri farkli bir hassasiyet derecesiyle karakterize

edilir.

Nokta Sayim Sistemi Modelleri belirli arazi kullanim uygulamalar1 ve
hidrojeolojik kosullar agisindan yeraltisuyu hassasiyetini kontrol etmede her
bir dikkate alinan parametrenin goreceli 6nemini dogru bir sekilde yansitmak
icin genellikle agirlik dizileri olarak adlandirilan agirlik faktorlerinin
kullanimini tanitan RS yoéntemleridir. Bu yontem ayni zamanda Parametre
Agirliklandirma ve Derecelendirme yontemleri olarak da tanimlanmaktadir.

DRASTIC yontem, Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi
(USEPA) tarafindan  gelistirilmistir. ~ Yeraltisuyu  savunmasizligini
degerlendirmek i¢in en yaygimn kullanilan yontemlerden biri olmaya devam
etmektedir. yeraltisuyu derinligi (Depth to the water table) , Net Yeniden
Dolum (Recharge) , Akifer ortami (Aquifer media), Toprak ortami (Soil
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media), Topografya (Topography), Vadoz boélgesinin etkisi (Impact of the
vadose zone), Akiferin Hidrolik Iletkenligi (Conductivity of aquifer) olmak
iizere yedi hidrojeolojik parametreyi dikkate almaktadir.

Her parametreye bir agirlik ve derecelendirme atanir ve bu da bir
savunmasizlik endeksi ile sonuglanir. DRASTIC kapsamli bir ¢ergeve
saglarken, etkinligi veri bulunabilirligi ve bdlgesel degiskenlik ile smnirli
olabilir.

USEPA tarafindan gelistirilen DRASTIC yontemi ulusal ile ilce
arasinda degisen cesitli dlgeklerde yeraltisuyu hassasiyetini degerlendirmek
icin diinya ¢apinda en c¢ok kullanilan ydntemdir. DRASTIC yontemi,
kirleticinin yiizeye uygulandigini, yagisla akifer sistemine girdigini ve suyun
hareketliligine sahip oldugunu varsaymaktadir.

Bu yontemde; su derinligi, net yeniden dolum, akifer ortami, toprak
ortami, topografya, vadoz zon ortaminin etkisi ve akiferin hidrolik iletkenlik
katsayis1 olmak iizere yedi farkli parametre dikkate alinmaktadir. Dikkate
alman her parametrenin her sinifina, Tablo 1'deki gibi énceden tanimlanmig
semalara gore 1 ile 10 arasinda degisen bir oran atanmaktadir (Aller vd.,
1987).

Tablo 1: Akifer ortami parametresi igin araliklar ve derecelendirme (Aller vd., 1987)

Simf Arahk Derece
Masif seyl 1-3 2
Metamorfik-Magmatik 2-5 3
Asinmig metamorfik-Magmataik 3-5 4
Buzul Till 4-6 5
Tabakali Kumtasi, Kiregtasi ve Seyl istifleri 5-9 6
Masif Kumtagi-Masif Kiregtast 4-9 6
Kum ve Cakil 4-9 8
Bazalt 2-10 9
Karstik Kiregtasi 9-10 10

DRASTIC yontemi, biri genel kosullar i¢in, digeri ise yogun ekili
tarim alanlar igin (genellikle pestisit DRASTIC olarak tanimlanir. Bu tanima
uygun alanin yeraltisuyu hassasiyetinin degerlendirilmesi, kullanilacak iki
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agirhik dizisi kullanilarak yapilir. Her homojen boélge icin DRASTIC
hassasiyet endeksi D, su sekilde hesaplanir (Denklem 2):

D; = Zj7=1(Wj / Rj) 2)

burada Wi, j parametresi igin agirliklandirma faktoriinii ve R; ise, j
parametresi i¢in derecelendirme degerini ifade etmektedir.

DRASTIC endeksi, Di, 23-226 arasinda degisir ve daha sonra
genellikle her biri farkli bir hassasiyet derecesine karsilik gelen araliklara
boliiniir. Orijinal DRASTIC yoOnteminin bulanik mantik DRASTIC ve
modifiye DRASTIC metotlar gelistirilerek degistirilmis ve farkli ortam
kosullarini temsil etmek i¢in elde etmek amaciyla farkli yazarlar tarafindan
onerilmistir (Soyaslan, 2020; Hassanzadeh vd., 2021).

SINTACS yontemi yedi parametreyi dikkate alir: Yeraltisuyuna
derinlik (Soggiacenza), etkili sizma (Infiltrazione), doymamis bdlge zayiflama
kapasitesi (Non saturo), toprak/iist yiik zayiflama kapasitesi (Tipologia della
copertura), akiferin hidrojeolojik o6zellikleri (Aquifero), akiferin hidrolik
iletkenlik araligi (Conducibilitd) ve topografik egimin hidrolojik rolii
(Superficie topografica). Dikkate alinan her parametre igin Onceden
tanimlanmig semalar kullanilarak 1 ila 10 arasinda degisen bir oranlar atanir
(Civita, 1994).

SINTACS yontemi, belirli bir hidrojeolojik ve arazi kullanim kosulu
icin seri veya paralel olarak kullanilabilen bes farkli agirlik dizisi saglar ve
bes farkli hidrojeolojik ve arazi kullanim durumunda her parametrenin farkl

etkisinin dikkate alinmasina olanak tanir.

Her homojen bdlge icin SINTACS hassasiyet endeksi, Iy, su sekilde
hesaplanir (Denklem 3):

Iy = X(Pu7y X Wi ) 3)
burada Pq 7 her parametrenin derecesi, W iliskili agirhk ve n

kullanilan agirlik dizelerinin sayisidir.
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Sekil 2: Yeraltisuyu derinligi i¢in aralik ve derecelendirme grafigi (Civita ve Maio,
2004)

SINTACS indeksi 26 ile 260 arasinda degismekte olup daha sonra 6
araliga boliiniir, her biri ¢ok diislikten asir1 yliksege kadar degisen farkli bir
hassasiyet derecesine karsilik gelir (Civita, 1994).

EPIK yontemi, ozellikle karst hidrojeolojik baglamlarda yeraltisuyu
hassasiyetini  degerlendirmek i¢in gelistirilmistir. Yontemde Epikarst
(Epikarst), Koruyucu ortii (Protective cover), Sizma kosullar (Infiltration) ve
Karst agi (Karst network) gelisimi olmak tiizere dort farkli parametre
kullanilmaktadir. Dikkate alinan her parametrenin her sinifina bir oran atanir
ve oOnemlerini dengelemek icin Onceden tanimlanmis bir agirlik dizesi
kullanilir (Doerfliger ve Zwahlen, 1997). EPIK hassasiyet endeksi, F,, su
sekilde hesaplanir (Denklem 4):

F, = (3xE) + (1xB;) + (3xly) + (2xK)) (4)

burada E; epikarst parametresi icin derecelendirme degeri, P;
koruyucu Ortii parametresi ic¢in derecelendirme degeri, Iy sizma kosulu
parametresi i¢in derecelendirme degeri ve K karst ag1 gelistirme parametresi
i¢in derecelendirme degeridir.

Daha sonra 9 ila 34 arasinda degisen EPIK endeksi, her biri farkli bir
hassasiyet derecesine (yiiksek, orta ve diisiik) karsilik gelen 3 araliga boliiniir;
cok diigiik hassasiyete karsilik gelen dordiincii derece, ¢ok diisiik hidrolik
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iletkenlige ve minimum 8 metre kalinliga sahip kalin detritalden olusan bir
toprak koruyucu ortiistiniin varligtyla tanimlanir.

1.1.3. Oznel hibrit yontemler

Oznel hibrit yontemler, 6znel, genellikle projeye 6zgii, giivenlik agig
kategorizasyonu iiretmek icin Overlay ve Endeksleme yontemleri ile
istatistiksel ve fiziksel siire¢ tabanli yontemlerin farkli bilesenlerini biraraya
getirir. Oznel hibrit yontemlere bir 6rnek; SINTACS (Civita, 1994) ve
GNDCI-CNR temel yontemi (Civita, 1987) birlestirilerek veri eksikligi
nedeniyle SINTACS'n tek basma kullanilamayacagi veya kisitlandigi daha
genis alanlar1 kapsamak igin "Italyan birlesik yaklasim" yéntemi verilebilir
(Civita ve Maio, 2004).

1.2. Nesnel yontemler

Nesnel yontemler, yeraltisuyu giivenlik a¢iginin genellikle sahaya
0zgli kategorizasyonlarini iiretmektedir. Nesnel yontemlerin su alt yontemleri

igerir:

» Fiziksel olarak iglenmis tabanli yontemler,
« Istatistiksel yontemler,

* Hibrit yontemler.
1.2.1. Fiziksel isleme dayal yontemler

Fiziksel isleme dayali yontemler, yeraltisuyu akisinin bir veya daha
fazla fiziksel ve kimyasal siirecini ve olasi iliskili kirleticilerin kaderini ve
taginmasini simiile eder veya dikkate alir ve boylece yeraltisuyu hassasiyetini
bir sekilde degerlendirir (Focazio vd., 2002). Bu nedenle, hem deterministik
islem simiilasyon modellerinin hem de g¢evresel izleyicilerin dogrudan saha
gbzlemleri veya c¢ogunlukla yeraltisuyunun kaynagini ve yasini belirlemek
icin kullanilan izotopik analizler gibi fiziksel tabanli tekniklerin kullanimini

igerirler.

Deterministik modeller, genellikle SEEP, MODFLOW ve/veya
SWAT gibi bilgisayar programlar1 araciligiyla c¢oziilen matematiksel

denklemlerin analitik ve/veya sayisal ¢ozlimlerini igerir. Fiziksel siire¢ tabanl
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yontemler genellikle kiiciik 6lgeklerde, yeraltisuyu hassasiyetini daha genis
Olgeklerde degerlendirmekten ziyade kuyu koruma bélgelerini tanimlamak
icin uygulanir (Frind vd., 2006).

1.2.2. Istatistiksel yontemler

Istatistiksel yontemler basit tanimlayici istatistiklerin kullammindan
regresyon ve kosullu olasilik analizleri gibi daha karmasik tekniklere kadar
uzanir ve her bir dngoriicii faktoriin hassasiyeti etkileme/kontrol etmedeki
Onemini nesnel olarak belirlemeye olanak tanir (Alberti vd., 2001; Masetti
vd., 2009).

Istatistiksel yontemler, cesitli mekansal 6lceklerde, belirli bir ¢aligma
alanindaki kirletici olusumlarini, kirletici konsantrasyonlarint veya kirlenme
olasiliklarini, bir veya daha fazla esik agisindan tahmin etme girisiminde,
akifer sisteminin igsel Ozellikleri ve potansiyel kirlenme kaynaklariyla
iligkilendirir (Gardner ve Vogel, 2005).

Yeterli su kalitesi verisi mevcut oldugunda, Lojistik Regresyon
analizi kirlenme olusum olasiligi agisindan yeraltiSuyu hassasiyetini
degerlendirmek icin kullanilan en yaygin istatistiksel yontemdir. Temel
varsayim, olasilik oraniin dogal logaritmasinin, dikkate alinan agiklayici
degiskenlerle dogrusal olarak iliskili oldugudur (Afifi ve Clark, 1984).
Boylece, istatistiksel olarak anlamli agiklayict degiskenler belirlendikten
sonra (p<0,05), kirletici konsantrasyonunun belirli bir esigi asma olasiligi,
olasilik oranmimin logaritmasi (P/1-P) olarak ifade edilir ve su sekilde
hesaplanabilir (Denklem 5):

log (P/(1 —P)) =by+ XL, b;i X; (5)

burada b, bir skaler parametredir (kesisim), b; istatistiksel olarak
tiiretilmis bir katsay1 (egim) ve X, i agiklayict degiskeninin degeridir.

SONUC

Yeraltisuyu hassasiyeti; basit, nitel ve nispeten ucuzdan titiz, nicel ve
maliyetli yaklasimlara kadar degisen birgok farkli yontem kullanilarak
degerlendirilebilir. Hassasiyeti degerlendirmek igin segilecek en iyi yontem,
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mekansal 6lgek, maliyet, zaman, bilimsel savunulabilirlik ve son kullanicinin

gereksinimlerine iligkin kabul edilebilir belirsizligin bir fonksiyonu olmalidir.

Yeraltisuyu hassasiyeti degerlendirmesi, uygun bir karmasiklik
diizeyi ve kabul edilebilir bir belirsizlikle birlikte nesnelligi korumalidir. Bu
degerlendirmeler uzman goriisiinden ¢ok akifere ait bilgilere dayali oldugu
icin nesnel yontemler tercih edilmelidir. Bu sayede son kullanici kararlarim
bilimsel olarak savunbilir.

Diinyada yeraltisuyu hassasiyetini degerlendirmek i¢in en yaygin
kullanilan ydntemler, ¢ogunlukla uygulanmasi nispeten kolay oldugu ve
sinirli miktarda veri gerektiriren yontemleridir. Bu tiirde yeni bir yontem
neredeyse her yil gelistirilip Onerilmesine ragmen sonuclar1 sorgulanabilir
clinkii gercek hidrojeolojik siiregten c¢ok uzman goriisiine dayanirlar.
Gergekten de, bu tiir yontemler kullanilarak elde edilen nihai hassasiyet
haritalari, ongoriilen hassasiyet Orilintlisii ile kirliligin gergek mekansal
dagilimi arasinda biiyiik tutarsizliklar gosterebilmektedir.

Bilimsel olarak savunulabilirlik agisindan, hem fiziksel isleme dayali
hem de istatistiksel yontem tercih edilmelidir. Bununla birlikte, fiziksel isleme
dayali yontemler, yeraltisuyu hassasiyetini kontrol eden etkilesimli fiziksel ve
kimyasal siireglerin en dogru temsilini saglayabilmesine ragmen, kullanimi
cok karmasiktir ve kiiclik 6l¢ekte kullanimi sinirlidir. Fiziksel isleme dayal
yontemlerin sonuglarinin model varsayimina dayandigi, bu tiir yontemlerin
yalnizca biiyiik miktarda veri mevcut oldugunda giivenilir sonuglar tirettigi ve
bu durumda bile sonuglarin belirsizliginin belirlenmesinin ¢ok zor oldugu

dikkate alinmalidir.

Hangi yontem kullanilirsa kullanilsin, ydntem parametrelerin
seciminde ve sonuglarin test edilmesinde ve yorumlanmasinda her zaman
dikkatli olunmalidir. Gergekten de, kavramsal modelin varsayilmasi ve
basitlestirilmesi  veya hidrojeolojik sistemin (yani, dikkate alinan
parametrelerin) yetersiz bir sekilde tanimlanmasi, sonuglarin ve dolayisiyla
nihai (yani, yeniden siniflandirilmis) yeraltisuyu hassasiyet haritalarinin
giivenilirligini biiyiik 6l¢iide etkileyebilir.
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GIRIS

Niifustaki artigla birlikte gida ihtiyaci hizla artmaktadir (Giir vd.,
2024). Gidaya olan talebi karsilamak igin tarimda {retime ve iiretim
verimliligine olan ihtiyag da artmaktadir. Geleneksel tarim yontemleriyle
artan gida gereksinimini saglamak giin gectikce zorlagsmaktadir (Kassim,
2020). Ayrica, tarim sektoriindeki verimsiz su kullanimi, zayif toprak kalitesi
ve dngoriilemeyen hava kosullari gibi iiriin verimini dogrudan etkileyen gesitli
zorluklar da ortaya g¢ikmaktadir. Bu zorluklarla bas edebilmek igin ¢iftgilerin
iriin verimini artirip kaynak israfin1 azaltmalarma yardimci olacak en etkili
¢Oziim akilli tarim sistemleridir (Suma vd.,2017).

Akilli tarim sistemleri, geleneksel tarim uygulamalarina kiyasla daha
cok biiylime kabiliyeti nedeniyle ilgi gormektedir. Tarimda iiretim
verimliligini artirmak ve var olan kaynaklar iyi bir sekilde gorevlendirmek
icin yeni fikirlere ve teknolojiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Akilli tarim sistemleri
sensorler, nesnelerin interneti, sulama sistemleri, uydu goriintiilleme, insansiz
hava araglari ve yapay zeka gibi birden fazla bileseni barindiran oldukga
kapsamli bir sistemdir. Akilli tarim sistemlerinde sensor kullanimi; tarim
alanindaki durumu algilayarak ciftcilikteki sorunlar1 azaltmak, herhangi bir
sorunun meydana gelmeden oOnce tespit edebilmesi, elde edilen verilerle
verimliligi arttirmak, bitki gelisimi i¢in etken olan parametreleri tespit etmek,
mevcut bitki sagligi, toprak ve hava durumu tahmini gibi etkenleri takip
edebilmek igin bazi istlnliikler saglamaktadir. Bunun yaninda, iiriiniin
geliserek biiylimesinde kuvvetli bir etkiye sahip olan gevresel faktorlerin
kontrolii ve bilgisi daha iyi iiriin iiretim yonetimine olanak tanimaktadir
(Kulmany vd., 2022). Akilli ve verimli dijital gida arzina olanak saglayan
tarim igleminde bazi parametrelerinin izlenme amaci su sekilde
siralanabilmektedir:

e Verimi artirmak,

e Cevre kosullarini takip etmek,

e Sulama siirecini yonetmek,

e  Zararl canlilar1 ve giibreleri takip etmek,

e Istenmeyen bitki ydnetimini saglamak,

e Toprak durumunu kontrol edip analiz etmek,
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e Sera iiretim ortamini optimize etmek,
e Proses girdilerinin maliyetlerini azaltmak (Nukala vd., 2016).

Akilli tarim sistemlerinde kullanilan sensor ¢esitleri Sekil 1°deki gibi
smiflandirilabilmektedir (Soussi vd., 2024). Bu sensorler; tarim alanlarinda
iiretilen triine gore degisiklik gosterebilecegi gibi tarim alaninin biiylikligiine
gore sensorlerin  sayisi1 artabilmektedir. Bu c¢alismada, akilli tarim
sistemlerinde sensdr uygulamalart hakkinda literatiir taramasi yapilarak
kullanilan bazi sensor ¢esitleri incelenmektedir.

Toprak nem sensorleri

Hava durumu sensorleri

Bitki saglig1 sensorleri

m  Toprak besin analiz sensorleri

Isik yogunlugu sensorleri
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pH sensorleri

Sekil 1. Akilli tarimda kullanilan sensor gesitlerinin siniflandirilmasi

Nesnelerin interneti (10T) teknolojilerinin tarim tizerindeki etkisi

oldukca genis kapsamlidir ve bir¢ok acidan sektorii doniistirmektedir:

e Verimliligin Artmast: IoT teknolojileri, ¢iftliklerde toprak, hava
durumu, sulama ve mahsul verimliligi gibi kritik faktorleri
izleyerek ciftgilerin daha bilingli kararlar almasimi saglamaktadir.
Sensorler, drone’lar ve GPS tabanli sistemler sayesinde tarim
stirecleri daha verimli hale gelmektedir, kaynak kullanimi optimize
edilerek is giicii maliyetleri azaltilmaktadir. Ornegin, otomatik
sulama sistemleri su kullanimimi azaltirken, mahsul verimliligini
artirmaktadir.
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e Hassas Tarimin Yayginlasmasi: Avrupa'da hassas tarim
teknolojilerinin yaygin olarak benimsenmesi, &zellikle biiyiik
Olgekli giftliklerde IoT tabanli uygulamalarin daha etkin
kullanilmasini saglamaktadir. IoT cihazlari, giibreleme, ilaglama ve
ekim gibi islemleri dogru zamanda yaparak ciftcilerin maliyetlerini
diisiirmekte ve tiretkenligi artirmaktadir.

e (Cevresel Etkinin Azalmasi: [oT teknolojileri, tarimsal faaliyetlerde
cevresel siirdiiriilebilirligi tesvik etmektedir. Hassas tarim ve akilli
seracilik gibi uygulamalar, daha az su, giibre ve pestisit kullanarak
dogal kaynaklarin korunmasima yardimci olmaktadir. Ayrica, hava
ve toprak kosullarmi izleyen sensorler, tarimsal faaliyetlerin
cevreye olan etkisini minimize etmektedir.

e Veri Tabanli Karar Alma: IoT, biiyiilk boyutta veri toplama ve
toplanan bu verileri analiz etme imkan1 sunmaktadir. Avrupa'daki
ciftciler, toprak nemi, hava durumu ve bitki saglig1 gibi verilere
dayali kararlar alarak mahsul {iretimini optimize edebilmektedir. Bu
sayede tarimsal verim artarken, maliyetler azaltilir ve riskler daha
iyi yonetilebilir hale gelmektedir.

e Is Giici Maliyetlerinde Azalma: Avrupa'da artan is giicii
maliyetleri, tarimsal siireclerin otomatiklesmesini
hizlandirmaktadir. IoT ¢6ziimleri, otomatik sulama, hasat ve
besleme sistemleri gibi i giiciinii azaltan teknolojiler sunarak,

ciftcilerin verimliligini artirmakta ve maliyetlerini diistirmektedir.

1. LITERATUR TARAMASI

2015 yilinda, Dwarkani ve arkadaslari yaptigi c¢aligmada tarim
faaliyetlerinde hayati bir rol oynayan topragin nem igerigi, besin igerigi ve
topragin pH"1 gibi fiziksel parametrelerin Olglimiine odaklanarak akilli
algilama sistemi ile akilli sulama sistemini kablosuz iletisim teknolojisi
araciligiyla birbirine baglayarak akilli tarim i¢in yeni bir ¢oziim Onerilmistir
(Jagannathan ve Priyatharshini, 2015).

2016 yilinda, Patil vd.’nin yapmis oldugu calismada akilli tarim
sistemlerinde sensor teknolojisi ve nesnelerin interneti (IoT) teknolojisinin

kablosuz ag entegrasyonu incelenerek bilgi iletisim teknolojisi (BIT) ile
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entegre akilli bir tarim modeli Onerilmektedir. Ciftgiler yiizyillardir ayni
mahsulii ekmis olsalar dahi zamanla hava durumu, toprak kosullari, zararl
salginlar ve hastaliklar degismektedir. Bu ¢alismada oOnerilen yaklagimi
kullanarak, alinan giincel bilgiler ¢iftcilerin s6z konusu degisikliklerle basa
¢tkmasina ve hatta bunlardan faydalanmasina olanak tanimaktadir (Patil ve
Kale, 2016). Sahitya ve arkadaslar1 2016 yilinda yaptiklari calismada,
mahsule dogru girdi verebilmek i¢in akilli tarima ydnelik kablosuz sensor agi
tasarlayarak giivenilir bir ag olusturmuslardir. Calismada iki d{igiim
tasarlanmis ve uygulanmistir. Hassas tarim icin sensor degerleri onceden
tanimlanmig zaman Orneklerinde stirekli olarak takip edebilmektedir. Etkili
sonuclar alabilmek i¢in bu diigiimlerin senkronize edilmesi ve diizgiin bir
sekilde iletilmesi gerekmektedir. Ayrica, ihtiya¢ durumunda diigiimlere yeni
sensorler eklenebilmektedir (Sahitya vd., 2016). Gondchawar vd.’nin 2016
yilinda yaptiklar1 caligmanin amaci ise otomasyon ve loT teknolojilerini
kullanarak tarimi akilli hale getirmektir. Calismanin 6ne ¢ikan 6zelligi; GPS
tabanli uzaktan kumandali akilli robotla yabani otlar1 temizleme, ilaglama,
nem algilama, kuslart ve hayvanlari korkutma, tetikte olma vb. gorevleri
yerine getirmesidir. Ikinci olarak, gercek zamanli dogru saha verilerine dayali
akilli kontrol ve akilli karar verme ile akilli sulamay1 icermektedir. Son olarak
depoda sicaklik bakimi, nem bakimi ve hirsizlik tespitini igeren akilli depo
yonetimi c¢aligmalarin1 sunmaktadir. Tiim bu islemlerin kontrolii, internete
bagli herhangi bir akilli cihaz veya bilgisayar aracilifiyla uzaktan
gergeklestirilmektedir. Tasarim ve prototipleme iglemleri sensorler, Wi-Fi
veya ZigBee modiilleri, mikro denetleyicili kamera, aktiiatdrler, Raspberry Pi
kart ile ara yiiz olusturularak gergeklestirilmistir (Gondchawar ve Kawitkar,
2016).

Krishna ve arkadaslari 2017 yilinda, tarimda g¢esitli islemleri
gerceklestirmek icin IoT tabanli yeni bir kablosuz mobil robot tasarlamis ve
uygulamiglardir. Onerilen kablosuz robot farkli gevresel parametreleri 6lgmek
ve izlemek i¢in termo higro sensorii, toprak nemi sensorii, UV sensorii, engel
sensorii, CO, sensorii, PH sensorii gibi gesitli sensorlerle donatilmistir. Bu
robot; kablosuz olarak izleme ve Olgme islemiyle is¢ilik maliyetlerinin
azaltilmasina olanak tanirken ayni zamanda tarlada meydana gelen
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degisikliklerin aninda ve gergek zamanli olarak dogru bir sekilde takip
edilmesine yardimei olmaktadir (Krishna vd., 2017).

2018 yilinda Sushanth vd.’nin yapmis oldugu calismada ise; Arduino
kart1 kullanarak sicaklik, nem, rutubet ve hatta tarimsal alanda mahsule zarar
verebilecek hayvanlarin hareketlerini sensorler araciligiyla takip edebilen ve
herhangi bir farklilik durumunda SMS bildirimi gonderebilen bir sistem
gelistirilmistir. Ne fazla ne de az sulama tarim igin istenmeyen bir durum
oldugundan bu sistem ¢iftciler i¢in yararlidir. Tarladan algilanan gergek
zamanli verilere ve hava durumu deposundan gelen verilere dayanarak sulama
programi olusturulmustur. Bu sistem ¢ift¢iye sulama ihtiyact olup olmadigi
konusunda bilgi gondermektedir. Siirekli internet baglantisi gerektirmesi
sistemin bir dezavantajidir (Sushanth ve Sujatha, 2018). 2018 yilinda Aliev ve
arkadaglarmin yapmis oldugu ¢aligmada, bitkilere ve ortama ait sicaklik, nem
ve toprak nemi verilerini elde etmek i¢in bir yaklasim onerilerek prototip bir
cihaz ve fiziksel verileri toplayip buluta gonderen bir android uygulama
gelistirilmigtir. Calismanin devaminda ise mahsuliin biiylimesi, gelismesi ve
tarimin  verimine bilyiikk etkisi olan sicaklik tahmini uygulamasina
odaklanilmistir. Yapay sinir ag1 kullanilarak 10 giin 6énceden maksimum ve
minimum sicaklik tahmini yapan bir uygulama gelistirilmistir ( Aliev vd.,
2018).

2019 yilinda Thakur vd. tarafindan yapilan ¢alismanin amact; hassas
tarim i¢in benimsenen ¢esitli kablosuz sensor agi teknolojilerini ve bu
teknolojilerin akilli tarima ulagsmadaki etkisini belirlemektir. Calisma oldukca
kapsamli olup hassas tarima ulasmak icin sulama, izleme, toprak 6zellikleri,
sicaklik gibi farkli g¢evresel parametrelere de odaklanmaktadir. Ayrica
kablosuz sensor agi teknolojileri kullanilarak farkli mahsuller iizerinde de
detayli bir inceleme siireci ylriitiilmiistiir. Ayn1 zamanda hassas tarim igin
mevcut olan farkl iletisim teknolojilerini ve sensorlerini de aragtirmiglardir.
Arastirmanin sonucunda en yaygin kullanilan iletisim teknolojisinin ZigBee
oldugu ve EC-5 sensorii toprak nemini 6l¢mek i¢in yaygin olarak kullanildigi
gorilmiistiir (Thakur vd., 2019). 2019 yili icerisinde Khoa ve arkadaglarinin
yaptig1 ¢aligmada ise tarimda ¢evresel faktorlerin kontroliinii saglamak igin
bir sistem tasarlanarak uygulanmigtir. Tasarlanan sistemle su seviyesi, toprak

nemi, sicaklik, nem ve yagmur sensorleri gibi diisik maliyetli ve etkili bir
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akilli tarim sistemi i¢in LoRa iletim modilii kullanan bir ¢6ziim
sunulmaktadir. Sistemin ana devre Kkartinin tasarimi, iki katmanin
birlestirilmesi ve yazilim optimizasyonunun uygulanmasiyla
gerceklestirilmistir (Khoa vd., 2019).

Kassim vd.’nin 2020 yilinda yaptiklar1 calismada IoT’nin tarim
uygulamalarindaki en son trendleri inceleyerek akilli tarima yonelik ag ve
acik kaynakl yazilimlardaki sorunlar1 ve zorluklari sunmusgtur. Ayrica bu
calismada IoT teknolojilerinin tarim sektoriinii nasil degistirecegine ve
ciftcilerin ciftliklerini daha etkin bir sekilde yonetmelerine ve gelirlerini

artirmalarina nasil yardimei olacagi arastirilmistir (Kassim, 2020).

Giir vd.’nin 2024 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, farkli bir bakis agisi
onererek; normal ve akilli tarim tirlinlerinin depolama alanlar1 olan silolarda
dolum islemlerinin verimli, giivenilir ve ¢evresel agidan siirdiiriilebilir hale
getirilmesi igin SCADA tabanli PLC otomasyon sistemi kurarak kontrol
siirecinin ~ takibini  yapmigslardir.  Kontrol  siirecinde  sensorlerden

yararlanmislardir.

2. TARIMDA NESNELERIN INTERNETI (IoT)
PAZARININ DURUMU

Tarimda kullanilan IoT pazarinin biiylimesi son 5 yilda 6nemli 6l¢giide
ivme kazanilmistir. Ozellikle hassas tarim, akilli seracilik, hassas hayvancilik
ve hassas su {irlinleri yetistiriciligi gibi uygulamalarda IoT tabanli ¢6ziimler,
tarimsal verimliligi artirmada kritik rol oynamaktadir. Bu teknolojiler
sayesinde ¢iftgiler, toprak izleme, verim tahmini, sulama yonetimi ve ekipman
takibi gibi konularda ger¢cek zamanli verilere erisim saglayarak daha bilingli
kararlar alabilmektedir. Ayrica, IoT teknolojilerinin benimsenmesi,
kaynaklarin daha verimli kullanilmasin1 ve maliyetlerin azaltilmasini
saglamaktadir. COVID-19 pandemisinin tarimda IoT ¢dzlimlerinin
benimsenmesini hizlandirdig1 bir gergektir. Pazarin biiylimesini tetikleyen
faktorler arasinda devletlerin hassas tarim uygulamalarin1 destekleyen
politikalari, gelismis {ilkelerdeki biiyiik 6l¢ekli ciftliklerin IoT teknolojilerine
yaptig1 yatinmlar ve tarimda drone, sensdr ve yapay zeka gibi yenilikgi
teknolojilerin yayginlasmas1 yer almaktadir. Bununla birlikte, pazarin

biiylimesini sinirlayan faktorler arasinda yiiksek baslangic maliyetleri, teknik
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bilgi eksikligi ve tarim sektoriindeki parcalanmig yap1 yer almaktadir. Ancak,
ozellikle gelismekte olan iilkelerdeki ciftciler arasinda IoT ¢oziimlerine olan

ilginin artmasi, pazar i¢in 6nemli firsatlar sunmaktadir.

2021-2026 yillar1 arasin1 kapsayan tarimda loT pazarina yonelik
tahmin verileri ve farkli uygulama alanlarinin biiylime trendleri Sekil 2’de
gosterilmektedir (URL-1, 2021). Grafige gore, hassas tarim sektorii, bu
donemde pazarin en biiylik paymi elinde tutmakta ve siirekli bir biiyiime
gostermektedir. 2021 yilinda yaklastk 4 milyar USD olan pazar
biiyiikliigliniin, 2026 yilma kadar 6,8 milyar USD'ye ulasmasi
beklenmektedir. Akilli seracilik uygulamalan da siirekli bir artig sergileyerek
2021°deki 1,5 milyar USD’den 2026’da 2,6 milyar USD’ye yiikselmesi
ongoriilmektedir. Hassas veya akilli hayvancilik ve hassas su {iriinleri
yetistiriciligi uygulamalart da benzer sekilde biliylimekte, oOzellikle
hayvancilikta 2026 yilina kadar 4 milyar USD’ye yaklasan bir pazar hacmine
ulasilmas1 beklenmektedir. Diger uygulamalar ise daha kiigiik bir pazar payina
sahip olmakla birlikte, y1llik diizenli biiyiime gostermektedir. Hassas tarimin
IoT pazarinda lider oldugu ve diger uygulama alanlarinin da 6nemli bir
gelisme kaydedecegi Sekil 2°de gozler dniine serilmektedir.

Tarimda loT Pazar: 2021-2026 Uygulama Bazli Tahmin
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+— Akilli Seracilik
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Sekil 2. Tarimda IoT pazari: 2021-2026 uygulama bazli tahmin (URL-1, 2021)

Sekil 3, tanimda IoT pazarinda iiretim asamasinin en biiyiik pazar
payina sahip oldugunu gostermektedir (URL-1, 2021). 2021'de 7,29 milyar
USD olan iiretim asamasi pazar biiyiikliigii, 2026'da 10,86 milyar USD'ye
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ulasacaktir. Bu asama, IoT teknolojilerinin g¢iftliklerde tiretim siireglerini
optimize etmede yaygin olarak kullanildigini vurgulamaktadir. Uretim dncesi
asama, tarla hazirligi, ekim ve toprak izleme gibi siireglerde IoT kullanimini
icermekte ve 2021'de 2,89 milyar USD iken, 2026'da 5,07 milyar USD’ye
cikacag1 ongoriilmektedir. Uretim sonrasi asama ise; depolama, paketleme ve
lojistik siireglerini kapsamaktadir ve pazar payinm 2021'de 1,17 milyar USD
iken, 2026'da 2,17 milyar USD’ye yiikselecegi on goriilmektedir. 2026
tahminlerine gore tarimda [oT pazarinda en biiylik payin liretim asamasina ait
oldugunu gostermektedir. Bu asamanin pazar biiyiikliigi 2026 yilinda 10,86
milyar USD'ye ulasarak, sektdrdeki en dnemli segmenti olusturacaktir. Uretim
Oncesi asama ise 5,07 milyar USD'ye ulasarak ikinci en biiyiikk segment
olacaktir. Uretim sonras1 asama, 2,17 milyar USD ile en kiiciik pazar payma
sahip olmasma ragmen, bu asamanm hizli bir biiyiime kaydedecegi
ongoriilmektedir. Bu veriler, [oT teknolojilerinin tarimsal siireclerin tiim
asamalarinda yaygim olarak benimsenecegini ve 6zellikle liretim agsamasinda
biiyiik bir ivme kazanacagin1 gostermektedir.

2026 5,070 10,864

2025 4,534 10,029

2024 4,040 9,228

2023 3,602 8,496

2022 3,223 7,852 m Uretim Oncesi
2021 2,897 7,291 mUretim

2020 2,627 6,830 Uretim Sonrasi
2019 2,666 7,128

2018 2,355 6,477

2017 QR4 5,849

Pazar Boyutu (Milyon Dolar)

Sekil 3. Uretim igin IoT pazar biiyiikliigii 2017- 2026

Tarimda loT pazarinda bdlgesel analizi
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Sekil 4’de verilmistir (URL-1, 2021). Sekil 4’e gére Amerika'nin
2021-2026 yillarn arasimda en Dbiiylik pazar paymna sahip olacagimi
gostermektedir. 2020 yilinda yaklasik %40 pazar payi ile lider olan Amerika
bolgesi, gelismis tarim teknolojilerini kullanan biiytik 6lgekli giftcilerin varlig
nedeniyle gii¢lii bir biiyiime sergilemektedir. Ozellikle ABD ve Kanada gibi
iilkeler, akilli sulama ve hassas tarim teknolojilerinin erken benimsenmesiyle
bu biiylimeyi desteklemektedir. Bu bdlgede IoT teknolojilerinin kullanimuyla,
ekim ve irin yonetim silireglerinde hiz ve dogrulugun artirilmasi
hedeflenmektedir. Asya-Pasifik (APAC) bolgesi, tarimda IoT ¢6ziimlerinin en
hizli biiyiidiigii pazar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Cin, Hindistan ve Giineydogu
Asya iilkeleri gibi hizla gelisen niifuslarin bulundugu bu boélgelerde, tarimsal
IoT tekniklerinin benimsenme orami yiiksek olacaktir. Ayrica, bu iilkelerdeki
hiikiimetlerin ¢iftcilere sundugu siibvansiyonlar ve tarim teknolojilerini
destekleyen politikalar da biiyiimenin ana nedenleri arasinda yer almaktadir.
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Sekil 4. Tarim IoT pazarinda bolgesel analiz
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Avrupa'da tarimda ileri teknoloji ¢Oziimleri yaygin olarak
kullanilmakta ve bu durum 6zellikle hassas tarim, akilli seracilik ve hassas
hayvancilik gibi alanlarda biiylik bir etki yaratmaktadir. Avrupa'nin IoT
pazarindaki biiyiimesinin arkasindaki baslica nedenler arasinda, artan is giicii
maliyetleri ve modern tarim tekniklerinin benimsenmesi bulunmaktadir.
Avrupanin tarimsal [oT pazarinin, 2021-2026 yillart arasinda yilda %7.5'lik
bir biiylime orami (CAGR) ile genisleyecegi Ongoriilmektedir. Almanya,
Avrupa tarim loT pazarinin en biiylik paymna sahiptir ve 2026 yilina kadar
1,768 milyon USD'ye ulagacagi tahmin edilmektedir. Almanya'daki biiyiik
Olcekli ciftliklerde hassas tarim teknolojilerinin yaygin kullanimi, bu
biiylimenin arkasindaki ana faktordiir. Hollanda, Avrupa'da en hizli biiyiiyen
pazar olarak o6ne c¢ikmakta ve %10.8'lik yillik bilesik biiyiime oraniyla
(compound annual growth rate, CAGR) Onemli bir artis kaydetmesi
beklenmektedir. Hollanda'da modern tarim uygulamalarini tesvik eden devlet
girisimleri, bu biiylimeyi destekleyen ana unsurlardan biridir.

3. AKILLI TARIMDA KULLANILAN SENSORLER

Akilli tarim yontemleri geleneksel yontemlerden ¢ok daha verimlidir
(Pyingkodi vd., 2022). Tarim alanlarinda teknolojinin kullanilmasi; ilave
insan giicii ¢abalarinin azaltilmasinin yani sira dogru verilerin elde edilmesi
gibi avantajlar saglamaktadir (Hassan vd., 2021). Topraktan alinan verilerin
stirekliligi ile bitki i¢in dogru kararlar verilerek {iriiniin biiylimesi i¢in ihtiyact
olan sulama ve giibreleme gibi girdilerin kontrolii de saglanabilmektedir
(Imam vd., 2015). Bu boliimde akilli tarimda izleme iglemleri i¢in kullanilan
sensorler ve bunlarla ilgili caligmalara odaklanilmaktadir. Tarimda kullanilan

sensOrlerin sagladigi bazi avantajlar su sekilde siralanabilmektedir:

e Su ve giibre kullanimin1 kontrol etme firsat1 verir,

e Bitkinin saghigimi iyilestirir,

e Tarimda verimliligi artirir,

e Zaman tasarrufu saglar ve insan giiciinii dogru kullandirir,

e (Cevresel faktorlerin kontroliinii saglar,

e Toprak ve bitki hakkinda veri toplanmasini ve analizine imkan
Verir.
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Ote yandan, ilk yatinm maliyeti ve sensorlerde pil gibi kisith giic
saglayicist kullanilmasi ise tarimda kullanilan sensorlerin

dezavantajlarindandir (Imam vd., 2015).
3.1. Toprak Nem Sensorleri

Bitkiler su ile fizyolojik aktivitelerini siirdiirebilmektedir. Toprak
nemi, toprak sagliginin degerlendirilmesinde 6nemli bir parametredir ve bitki
biliylimesinde anahtar rol oynar. Toprak nem seviyesi topraktaki tuzun
¢Oziinmesini, bitkilerin su ve iyon aliminit énemli 6lgiide etkilemektedir. Bu
nedenle, tarimsal {iretim i¢in uygun toprak kosullarinin saglanmasinda toprak
nem seviyesinin izlenmesi gerekmektedir. Toprak nem sensorleri, topraktaki
su icerigini tahmin etmek i¢in kullanilmakta ve bitki biiyiimesi i¢in uygun
diizeyde sulama zamani ve su miktar1 konusunda bilgi vermektedir (Yin vd.,
2021). Toprak nem sensorleri ¢alisma mekanizmalarina gore kapasitif tabanl
nem sensorleri, elektromanyetik indiiksiyon tabanli nem sensorleri, ultrasonik
tabanli nem sensorleri ve optik sensorler olmak iizere dort ana gruba
ayrilabilmektedir. Bu sensorler icerisinde Sekil 55°te goriilen kapasitif tabanli
nem sensorleri daha diisiik maliyetle gercek zamanli toprak nem bilgisi
sagladig icin ve daha az enerji tiikettigi icin tercih edilmektedir (Kulmany
vd., 2022).

Sekil 5. Kapasitif nem sensorleri

3.2. Hava Durumu Sensorleri

Bitki biiyiimesinde; tarladan toplanan ve algilanan iklim verileri ile
web sitelerinden gelen hava durumu verileri birlikte rol oynamaktadir. Cevre
kosullar1 sicak, kuru, gilinesli veya riizgarliysa iiriinler i¢in yiiksek miktarda
suya ihtiya¢ vardir. Ote yandan etken faktdrler soguk, nemli, bulutlu veya az
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rliizgarliysa iirlinler i¢in su ihtiyact daha azdir (Sushanth ve Sujatha, 2018).
Bitki sagligt i¢in hava durumu bilgilerini elde edebilmek amaciyla sicaklik
sensoril, riizgar sensorii, nem sensOrii ve gilines 15181 sensorii gibi gesitli
sensorden gelen veriler toplanmaktadir.

3.3. Bitki Saghgi Sensorleri

Biyolojik veya g¢evresel etkilerden bazi bitki hastaliklar1 ortaya
cikmaktadir. Bitki hastaliklart {iriin verimliligini tehdit etmekte ve iiriinlerde
kayiplart artirmaktadir. Verimliligi artirmak i¢in bitki biiyiimesindeki etken
olan durumlar1 tespit edebilen sensorler gelistirilmistir. Gelistirilen bu
algilayicilardan birisi olan giyilebilir sensorler; fizyolojik ve patolojik
parametreleri yerinde ve siirekli olarak izleme kabiliyetleri nedeniyle bitki
yetistirme c¢aligmalarinda kullanilabilmektedir (Lee vd., 2021). Ayrica,
giyilebilir sensorlerle bitki gelisimi ve bitki saglhigi gibi verilere uzaktan
erisim ve kontrol etme imkani saglanmaktadir.

3.4.Toprak Besin Analiz Sensorler

Tarimsal verim Oncelikle toprak verimliligine, topragin nem
seviyesine ve uygun giibrelerin kullanimina baghidir. Cogu mevcut durumda,
toprak besinlerini dlgme islemi manuel yontemlerle yapilmaktadir. Tarim
alanindan alinan toprak numunesi ile laboratuvar ortaminda numunenin analiz
edilmesi ve sonuglarinin sunulmasi arasindaki zaman farki nedeniyle, manuel
Olciim islemlerinin dogrulugu azdir ve siirekli kontrol s6z konusu degildir
(Shylaja ve Veena, 2017). Toprakta bulunan besinlerin algilanmas1 ve toprak
besin degiskenliginin takip edilmesi i¢in toprak besin analiz sensdrleri
kullanmak yararli olmaktadir. Toprak besin analizleri i¢in iyon segici
elektrotlar kiiciik boyutlari, hizli tepkileri ve dogrudan 6lgme gibi avantajlari
nedeniyle iyi bir segenek sunmaktadir (Kim vd., 2007).

3.5. Toprak pH sensorleri

Toprak pH verisini bilmek; kimyasal ve biyolojik siireglerdeki 6nemi
nedeniyle akilli tarim sistemlerinde etkili bir durumdur. Cogu {iriiniin
beslenmesi ve verimi pH disiik oldugunda azalirken, pH optimum seviyeye
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yiikseldikge verimlilik artmaktadir. Birgok iiriin pH nétre yakin yani degeri 6
ila 7,5 arasinda ise iyi sekilde biiyiimektedir (Kumar vd., 2015). Topraktaki
pH’1 belirlemek i¢in kolorimetrik ve elektrometrik yontemler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kolorimetrik yontem, c¢ozelti rengi hidrojen iyonlarinin
konsantrasyonuna dayanan zayif asitleri ve bazlar1 gosterge olarak
kullanmaktadir. Bu yontem diisiik maliyeti ve tagmabilirligi avantaj
olustururken, Ote taraftan insan yorumuna tabii olmasi hatalara neden
olabilmektedir. Elektrometrik yontemler ise pH'1 belirlerken metal veya
camdan yapilmis iki elektrot arasindaki iyon akiginin Olgiilmesinden
yararlanmaktadir. Bu sensorler, dogrudan topraga yerlestirildikleri igin
sahadan bir numunenin ¢ikarilmasin1 gerektirmemektedir. Metal elektrotlar
cam elektrot sensorlerinden daha az maliyetlidirler ancak, cam elektrot
sensorleri kadar hassas degildirler (Scheberl vd., 2019).

4. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, gelisen teknolojiyle koordineli olarak ilerleyen tarim
sektoriinde verimliligi artirarak her tiirlii kaynak kullanimini optimize etmek
icin kabul edilebilir bir ¢6ziim olan akilli tarim sistemlerinde kullanilan
sensorler arastirilmistir.,

Nesnelerin interneti  alanindaki gelismelerin  tarim  sektoriine
aktarilmasi; topraksiz tarim, tarimda otomasyon, uzaktan algilama ve kontrol
gibi kabiliyetlerin artirilmasina olanak saglamaktadir. Ozellikle uzaktan
sulama, uzaktan iriin kontrolii, uzaktan hasat gibi kavramlar isgiicii
kaynaklarnin kullaniminda verimliligi 6n plana ¢ikarmaktadir. Nesnelerin
interneti pazarinin icerisindeki tarim sektoriinlin vurgusu 6nemlidir. Ayrica,
bu alandan elde edilecek verilerin analizi de cesitli veri setlerinin ve biiylik
veriler {izerindeki caligmalara katki yapma potansiyeline sahiptir. Ozellikle,
tarimda kullanilan sensorlerin kablolu/kablosuz gesitli baglanti protokolleri
kullanilarak birbirine baglanmasi, birbiriyle haberlesmesi ve veri aktariminin

saglanmasi izlenebilirligi ve teknolojinin hareket kabiliyetinin artirmaktadir.

Akilli tarim sistemlerinde kullanilan toprak nemi sensorleri, hava
durumu sensorleri, bitki sagligi sensorleri, toprak besin analiz sensorleri ve
toprak pH Olglim sensorleri incelenmistir. Bu sensorlerin  akilli tarim

sistemlerine sagladiklar1 avantajlar ve dezavantajlar hakkinda bilgi verilmistir.
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Sensor teknolojilerindeki olumlu gelismelerin etkisi tarim sektdriinde de
hissedilmektedir. Bu teknolojiler kullanilarak; daha siirdiiriilebilir ve verimli
tarim uygulamalarinin  gelistirilme durumlarinda ve gida {iretimindeki
verimlilik seviyelerinde olumlu gelismeler yasanabilmektedir. Sensorler
tarafindan stirekli toplanan hava kosullari, toprak kalitesi, bitki sagligi gibi
verilerle isletmenin durumunun, ekipman verimliliginin ve diger etkenlerin
iiriine olan etkilerinin izlenebildigi, optimize edilebildigi ve biiyiik veri
analizinin yapilarak ileriki zamanlara dair tahminlere ulasilabildigi
goriilmiistiir. Ayrica, bu teknolojilerin yayginlastirilmasinin; tarim sektdriinde
dijital doniisiimiin hizlanmasina ve daha teknolojik akilli tarim sistemlerinin

kurulmasina olanak saglayacagi aciktir.

Ilerleyen donemlerde arastirmacilar tarafindan calisilacak popiiler
konular arasina; akilli tarim, dijital ikiz, dijital izlenebilirlik, sensor
teknolojilerinin topraksiz tarim alanindaki etkilerinin yaninda uzay c¢alismalari
sonucunda kurulmasi planlanan kolonilerde iiriin yetistiriciligine etkilerinin

de, dahil edilecegi 6n goriilmektedir.
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GIRIS

Kalp hastaliklarmin teshisinde EKG 6l¢timleri 6nemli bir yere sahiptir
(Marozas vd., 2011; Swapna vd., 2012). EKG sinyalleri, kalbin elektriksel
faaliyeti sonucunda olusan ve deri ylizeyine yerlestirilen elektrotlarla
Olgiilebilen biyopotansiyel sinyalleridir (Liu vd., 2021; Umar vd., 2021).
Elektrotlar bir EKG sisteminin en Onemli pargalarindandir. En yaygin
kullanilan elektrot tiirli, gimiis (Ag) ve gimis-kloriirden (AgCl)
yapilmaktadir (Lee vd., 2022). Bunun yani sira, ABS (Akrilonitril biitadien
stiren) gibi plastik malzemelerin ylizeyi Ag ile kaplanarak da elektrot tiretimi
gergeklestirilebilmektedir (Yudhanto vd., 2023). Kaplama islemi genellikle
elektro kaplama (Katirct ve Oguz, 2023b, 2023a; Oguz ve Katirci, 2023a) ya
da akimsiz kaplama yontemleriyle yapilmaktadir (Bazzaoui vd., 2012).

ABS ylizeyinin glimiisle kaplanabilmesi i¢in belirli islem adimlari
takip edilmektedir. Bu islemler sirasiyla etanol ile temizleme, kimyasal
asindirma (kromik asit-siilfiirik asit), MBS (metabisiilfit) uygulamasi, kalay
¢ozeltisi, paladyum islemi, TF karistmi (TEA + formaldehit) ve son olarak
giimiis kaplamadir (Lam vd., 2013). Bu islemler arasinda, kimyasal agindirma,
ylizeyin pilriizlii hale gelmesini saglayarak metal iyonlarinin ylizeye
tutunmasini saglamaktadir. Bu ylizden yiizeyi piirlizlii hale getirmek icin
kimyasal agindirma yaygin olarak kullanilmaktadir (Xu vd., 2020). Fakat bu
islem i¢in kullanilan asitler gevreye ve insan sagligina zararlidir (Nigusse vd.,
2021). Bu nedenle, kaplama siireclerinde c¢evresel etkiyi azaltmak igin
siyaniirsiiz alkalin banyolar ve alternatif kompleksleme ajanlar1 {izerine
yapilan ¢aligmalar 6nem kazanmistir (Ramazan ve Ugur, 2014). Alternatif
katki maddeleri kaplama ylizeyini iyilestirmek i¢in de kullanilmaktadir (Oguz
ve Katirci, 2023¢, 2023b; Sezer vd., 2012). Ayrica ¢ozelti 6zelliklerindeki
degisim kaplama performansina da etki eder (Yabas vd., 2021). Fakat
¢Ozeltilerin zamanla kirlenmesi ve yenilenmesi ihtiyaci, maliyet ve zaman
kayb1 gibi olumsuz etkilere neden olmaktadir (Xu vd., 2020). Bu nedenlerle,
kimyasal agindirma yerine fiziksel/mekanik asindirma yontemleri iizerine

aragtirmalar yapilmustir.

Ramazan ve arkadaglarinin (2024) calismasinda ABS yiizeyi farkli

zimpara kagitlartyla agindirilmis ve kaplama denemeleri gerceklestirilmistir.
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Kiigiik gozenekli zimpara kagidi ile asindirilmis ABS numunelerine akimsiz
nikel kaplama yapilmis ve bu yontem kimyasal agindirma ile elde edilen
kaplamalarla karsilastirilmisgtir. Calismanin sonuglari, kimyasal asindirmaya
alternatif olarak fiziksel agindirmanin kullanilabilecegini gostermistir (Katirci
ve Oguz, 2024). Ancak, numunelerin boyutlar1 ve sayist dikkate alindiginda,
her bir ABS numunesini ayri ayri agindirma isleminin verimli olmadig tespit
edilmistir. Bu nedenle, olas1 ¢éziimler degerlendirilmis ve ABS yiizeyinin
hentiz tiretim asamasinda, ekstriizyon kalibinin piiriizlii olarak tasarlanmasiyla
pliriizlendirilmesi Onerilmistir. Bu yontemle hem cam elyafli hem de cam
elyafsiz piirizlii ABS numuneleri iiretilmis ve bu numuneler iizerine giimiis
kaplama yapilmistir.

Bu calismanin amaci, kimyasal asindirmanin olumsuz etkilerinden
kacinarak, ¢evre dostu ve maliyet acisindan daha verimli bir yontemle, EKG
cihazlarinda kullanilmak iizere yiizeyi piriizlii olarak iiretilmis ABS
elektrotlarm giimiisle kaplanmasini degerlendirmektir.

1. CALISMANIN iCERIGi

Bu c¢alismada, piiriizlii yilizeye sahip numuneler iizerinde kaplama
caligmalart gerceklestirilmistir. Baslangigta, Sekil 1'de verilen temel islem
adimlan sirasiyla uygulanmistir. Bu islem adimlan su sekildedir:

1. Kalay Cozeltisi (5-7 dakika)

2. Paladyum Cozeltisi (30-35 °C, 10 dakika): %20 paladyum ve %30
HCl ile hazirlanmastir.

3. TF Kangimi: %20 TEA (Tri Etanol Amin) ve %20 formaldehit
karigimi (1-2 dakika)

4. Gumiis Kaplama: 20 g/L giimiis nitrat (5-10 dakika)

Islem sirasinda her bir adimdan sonra yikama veya kurutma islemi
gerceklestirilmistir. Asagida, Sekil 1'de bu adimlarm detayli bir gdsterimi
verilmistir.
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[ 1- Kalay ¢ozeltisi ]

1

Yikama

L

[ 2- Paladyum ¢ozeltisi J

l

Yikama (saf su)

)

[ 3- %20 TF karisim J

1

Kurutma

2

[ 4- GUmus kaplama ]

Sekil 1: Temel islem adimlar.

Ayrica, giimiis kaplanmis ve kaplanmamis yiizeyi piiriizlii ABS

elektrot numune Ornekleri, fikir olusturmast acisindan Sekil
gosterilmektedir.
a b

2’de

Sekil 2: (a) Kaplanmamus, (b) Giimiis kaplanmis yiizeyi piiriizlii ABS elektrot

numune ornekleri.

1.1 Kaplanacak ABS Parcalar i¢in Gerekli Cozeltinin

Hacmi

100 mL'lik beherde, 40 mL hacim ¢izgisine kadar (yaklasik 160 ABS

numunesi) paladyum kapli numuneler yerlestirilmistir. Ardindan, iizerlerini
kaplayacak kadar su ilave edildi ve bu suyun hacmi 25 mL olarak
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Olciilmiistiir. Boylece, 160 ABS numunesi i¢in gerekli olan ¢dzelti hacmi
belirlenmisgtir.

Numuneler, ilk olarak kalay c¢ozeltisinde 7 dakika bekletilmis ve
ardindan durulama islemi yapilmistir. Kalay ¢ozeltisi sonrasi, numuneler 30-
35 °C sicakliktaki paladyum ¢ozeltisinde 10 dakika bekletilmis ve ardindan
saf su ile yikanarak bir sonraki adima hazir hale getirilmistir. Numuneler,
daha sonra %20 TF (Tri Etanol Amin) ve %20 formaldehit karisiminda 2
dakika bekletilmis ve kurutma isleminden gecirilerek giimiis kaplama
asamasina gegcilmistir.

Numunelerde kaplama gozlemlenmis, ancak kaplama kalinliklarinin
arttirllmast gerektigi sonucuna varilmistir. Bu nedenle, son iki asamanin (TF
ve gilimilis kaplama) belirli oranlarda karigtirilarak birlestirilmesi uygun
goriilmiis ve islem adimlart Sekil 3'te gosterildigi gibi giincellenmistir.

[ 1- Kalay ¢ozeltisi ]

l

Yikama

!

{ 2- Paladyum c¢ozeltisi }

l

Yikama (saf su)

!

3- 20 g/L giimiis nitrat ve %20 TF karigimi
(degisen oranlarda)

Sekil 3: Yiizeyi piiriizlii ABS numunelere kaplama yapilmasi i¢in yeni islem adimlar1.

1.2 Degisen Oranlarda 20 g/L Giimiis Nitrat ve %20 TF
Karisim

Numuneler, giimiis nitrat sulu ¢ozeltisi ve %20 TFnin belirli
oranlardaki karigimlarinda bekletilmis ve bu sayede TF Karisimi ve Giimiis
Kaplama asamalar1 tek bir iglem adimina doniistiiriilerek kaplama denemeleri
yapilmistir. Kullanilan karisim oranlari sirastyla su sekildedir:
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o %90 Giimiis Nitrat, %10 TF: 22,5 mL gimiis nitrat ve 2,5 mL TF
kullanilarak toplamda 25 mL karisim hazirlanmaistir.

o %80 Giimiis Nitrat, %20 TF: 20 mL giimiis nitrat ve 5 mL TF
kullanilarak toplamda 25 mL karisim hazirlanmistir.

o %70 Giimiis Nitrat, %30 TF: 17,5 mL glimiis nitrat ve 7,5 mL TF
kullanilarak toplamda 25 mL karisim hazirlanmistir.

Bu oranlar sirasiyla 9/1, 8/2 ve 7/3 olarak adlandirilmigtir. Bu
kisaltmalar, calismanin ilerleyen boliimlerinde bu oranlar1 ifade etmek
amactyla kullanilmistir. “1.2.1 %90 Giimiis Nitrat %10 TF Uygulanmas1”
basliginda, bu ¢alismanin detaylarina deginilmistir.

1.2.1 %90 Giimiis Nitrat %10 TF Uygulanmasi

Cam elyafli ve cam elyafsiz yiizeyi piiriizlii ABS numuneler, 100
mL'lik ayr1 beherlere, her biri 40 mL hacim ¢izgisine kadar doldurulmustur.
Oncelikle, numunelerin iizerine 22,5 mL 20 g/L giimiis nitrat ¢ozeltisi ilave
edilmis ve ardindan 2,5 mL %20 TF karigimi eklenmistir. Beherlerin iizeri
stre¢ film ile kapatilarak karigimlar 3 dakika boyunca karistirilmis ve ardindan
5 dakika bekletilmistir. Bu islem, hem cam elyafli hem de cam elyafsiz
numuneler i¢in 5 kez tekrarlanmistir.

Bu islem sonucunda, numunelerin yiizeylerinde oldukg¢a parlak beyaz
bir giimiis kaplama elde edilmigtir. Daha sonra kaplama kalinliklar
Olciilmiistiir. Cam elyafli ve cam elyafsiz numunelerden elde edilen kalinlik
degerleri ve ortalamalar1 mikron (um) cinsinden Tablo 1'de gosterilmistir.

Tablo 1: Cam elyafli ve cam elyafsiz ABS numunelerinin %90 giimiis nitrat ve %10
TF oranindaki karisimla kaplanmasi sonucu elde edilen kalinlik degerleri ve
ortalamalari.

Cam Elyafl Cam Elyafsiz
(9/1 karisim) (9/1 karisim)
0,519 0,361
0,554 0,332
0,522 0,593
0,600 0,305
0,548 0,602
0,654 0,381
0,581 0,358
0,519 0,606
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0,872 0,245
0,523 0,494
Ortalama: 0,589 um Ortalama: 0,427 um

Kalinlik 6lglimii i¢in, kaplama islemi yapilmig numuneler arasindan
rastgele segilen 10 adet cam elyafli ve 10 adet cam elyafsiz ABS elektrot
kullanilmigtir. Bu numunelerin kalinliklar1 6lgiilmiis ve ortalama degerler
hesaplanmigtir. Kalinlik 6l¢iimleri, MAXXI 5 model X-ray floresans (XRF)

cihazi ile gerceklestirilmistir.
1.2.2 %80 Giimiis Nitrat %20 TF

Cam elyafli ve cam elyafsiz ylizeyi piiriizlii ABS numuneler, 100
mL'lik ayr1 beherlerde 40 mL hacim ¢izgisine kadar doldurulmustur.
Numunelerin iizerine, ilk olarak 20 mL 20 g/L glimiis nitrat c¢ozeltisi
eklenmis, ardindan 5 mL %20 TF karisimi ilave edilmistir. Beherlerin tlizeri
stre¢ film ile kaplanarak karigimlar 3 dakika boyunca karistirilmig ve ardindan
5 dakika bekletilmistir. Bu islem, cam elyafli ve cam elyafsiz numuneler i¢in
5 kez tekrarlanmustir.

Yapilan bu islem sonucunda, numunelerin ylizeylerinde oldukca
parlak beyaz bir giimiis kaplama elde edilmistir. Elde edilen numunelerin
kaplama kalinliklart olglilmiis ve bu degerlerin ortalamalar1 Tablo 2'de

verilmistir.

Tablo 2: Cam elyafli ve cam elyafsiz ABS numunelerinin %80 giimiis nitrat ve %20
TF oranindaki karisimla kaplanmasi sonucu elde edilen kalinlik degerleri ve
ortalamalari.

Cam elyafh (8/2 karisim) | Cam elyafsiz (8/2 karisim)

0,653 0,512

0,617 0,446

0,681 0,846

0,688 0,460

0,587 0,728

0,605 0,647

0,651 0,668

1,46 1,12

1,64 0,566

0,825 0,902
Ortalama: 0,840 um Ortalama: 0,689 um
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1.2.3 %70 Giimiis Nitrat %30 TF Uygulamasi

Cam clyafli ve cam elyafsiz piiriizlii ABS numuneler, 100 mL'lik ayri
beherlerde 40 mL hacim ¢izgisine kadar doldurulmustur. Numunelerin
iizerine ilk olarak 17,5 mL 20 g/L glimiis nitrat ¢6zeltisi eklenmis ve ardindan
7,5 mL %20 TF karisimi ilave edilmistir. Beherlerin iizeri stre¢ film ile
kaplanarak karigimlar 3 dakika karistirilmis ve ardindan 5 dakika
bekletilmistir. Bu islem, hem cam elyafli hem de cam elyafsiz numuneler i¢in
5 kez tekrarlanmustir.

Islem sonucunda, numunelerin yiizeylerinde parlak beyaz renkli
glimiis kaplama elde edilmistir. Numunelerin kaplama kalinliklar1 6l¢iilmiis
ve sonuglar Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3: Cam elyafli ve cam elyafsiz ABS numunelerinin %70 giimiis nitrat ve %30

TF oranindaki karisimla kaplanmasi sonucu elde edilen kalinlik degerleri ve
ortalamalari.

Cam elyafh (7/3karisim) | Cam elyafsiz (7/3karisim)

0,681 0,499

0,850 0,616

0,819 0,743

1,74 0,614

0,631 0,646

0,749 0,513

1,57 0,656

0,781 0,516

0,680 0,789

0,756 0,430
Ortalama: 0,925 um Ortalama: 0,602 pm

Her ti¢ farkli oran i¢in elde edilen ortalama kalinlik degerleri, daha iyi
bir karsilastirma yapabilmek amaciyla Tablo 4'te verilmistir.

Tablo 4: 9/1, 8/2 ve 7/3 oranlarinda hazirlanan karisimlarla kaplanmis cam elyafli ve
cam elyafsiz ABS numunelerinin ortalama kalinlik degerleri.

% Giimiis -TF oram Cam elyafli ABS Cam elyafsiz ABS
(ortalama kalhinhk) (ortalama kalinhk)

9/1 karigim 0,589 0,427

8/2 karigim 0,840 0,689

7/3karisim 0,925 um 0,602 um
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Tablo 4'te goriildiigl gibi, cam elyafli ABS numunelerinde TF orani
arttikca kaplama kalinhginda artis gozlemlenmistir. Cam elyafsiz
numunelerde ise en yiiksek kalinlik degerinin %80 giimiis nitrat ve %20 TF
karisgiminda elde edildigi tespit edilmistir. Bu nedenle, her iki numune tiirii
icin de 8/2 orani standart olarak kabul edilmis ve sonraki calismalar bu oran
tizerinden siirdiiriilmistiir.

1.2.4. Tekrarh Kaplama Yaparak Kaplama Kalinhginin
Arttirilmasi

Cam elyafli ve cam elyafsiz yiizeyi piiriizlii numuneler, %80 giimiis
nitrat ve %20 TF oraninda hazirlanan karisim ile kaplanmistir. Her iki
numune tlirline de 5 kez karigtirma ve bekletme islemleri uygulanmus,
ardindan tekrar %80 giimiis nitrat ve %20 TF karigimi eklenmis ve ayni
islemler tekrar edilmistir. Bu islem toplamda {i¢ kez tekrar edilmistir ve
boylelikle numuneler {i¢ tur kaplamaya tabi tutulmustur. Bu ¢aligmanin amaci,
tur sayisinin kaplama kalinlig1 iizerindeki etkisini tespit etmektir.

Tablo 5'te, ii¢ tur kaplama sonucunda rastgele secilmis on adet cam
elyafli ve on adet cam elyafsiz numunenin kalinlik degerleri ve bu degerlerin
ortalamalar1 gosterilmistir. Bu iglemler sonucunda elde edilen kaplamalar, tek
tur kaplamaya gore daha mat bir goriiniim sergilemistir.

Tablo 5: Cam elyafli ve cam elyafsiz ABS numunelerinin %80 giimiis nitrat ve %20

TF oraninda karisim hazirlanarak {i¢ kez kaplama uygulanmasi sonucu elde edilen
kalinlik degerleri ve ortalamalari.

Cam elyafli ABS Cam elyafsiz ABS
(8/2 karisim 3.tekrar) (8/2 karisim 3.tekrar)
5,66 4,11
3,45 3,53
4,26 3,97
3,91 4,27
3,54 4,11
3,83 2,39
3,88 3,03
4,29 4,77
4,74 4,29
3,61 2,75
Ortalama: 4,11 pym Ortalama: 3,72 um
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Tablo 5'te goriildigi gibi, hem cam elyafli hem de cam elyafsiz
numunelerde artan kaplama turu ile kalinlik degerlerinde artis tespit
edilmistir. Ancak artan kalinlik ile birlikte, numunelerin daha mat bir

goriiniim kazandig1 gdzlemlenmistir.

Yeni tiretilmis cam elyafli numuneler ile elde edilen kaplama kalinhigi
ve goriiniim, daha dnce kimyasal agindirma ile yiizeyi piiriizlii hale getirilmig
cam elyafli numunelerle karsilagtirilmistir. Bu amagla, kimyasal agindirma
yontemiyle hazirlanmig cam elyafli numuneler de %80 gilimiis nitrat ve %20
TF oraninda hazirlanan karisimla bir kez (5 asamali karigtirma ve bekletme
islemleri) kaplanmistir. Numunelerin yiizeylerinde parlak olmayan, mat beyaz
renkli bir kaplama elde edilmistir. Bu numunelerin kalinlik degerleri ve
ortalamalar1 Tablo 6'da verilmistir.

Tablo 6: Kimyasal agindirma ile yiizeyi piiriizlii hale getirilmis cam elyafli
numunelerin %80 glimiis nitrat ve %20 TF oraninda hazirlanan karigimla bir kez
kaplanmasi sonucu elde edilen kalinlik degerleri ve ortalamalari.

Cam elyafh eski parcalar
(8/2 karisim)

0,601

0,744

0,794

0,757

0,685

0,650

0,447

0,672

0,665

0,516
Ortalama: 0,653 um

Yiizeyi kimyasal agindirma ile piiriizlii hale getirilmis cam elyafh
numuneler piriizli  halde dretilen cam elyafli numuneler ile
karsilastirildiginda, yeni iretilen yiizeyi piiriizlii numunelerin daha parlak bir
kaplama sagladig1 goriilmiis olup kaplama kalinliginin da daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir.
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2. SONUC

Bu calismada, kimyasal asindirma yerine yiizeyi puriizli bir sekilde
iretilmis ABS elektrotlarmn  glimiis kaplanmasinda  kullanilabilirligi
incelenmistir. Cevreye ve insan sagligma zarar veren kimyasal asindirma
yontemleri yerine daha giivenli bir alternatif sunmak amaciyla yapilan bu
caligmada, ABS numuneleri ekstriizyon siirecinde ylizeyi pliriizlii bir sekilde
iretilmis ve glimiis kaplama siirecine tabi tutulmustur.

Elde edilen sonuglar, ylizeyi pilriizli bir sekilde {tretilmis ABS
numunelerinin, kimyasal asindirma ile piiriizlendirilmis numuneler kadar
verimli oldugunu gostermistir. Cam elyafli ve cam elyafsiz ABS
numunelerine farkli oranlarda (%90, %80, %70) giimiis nitrat ¢dzeltisi ve TF
karigimi  kullanilarak yapilan kaplama caligmalarinda, cam elyafli ABS
numunelerinde TF orani arttik¢a kaplama kalinliginda artis gézlemlenmistir.
Cam elyafsiz numunelerde ise en yiiksek kalinlik degerinin %80 glimiis nitrat
ve %20 TF karisiminda elde edildigi tespit edilmistir. Bu nedenle, her iki

numune tiirli i¢in de 8/2 orani en uygun oran olarak kabul edilmistir.

Yapilan tekrar kaplama denemeleri ile kaplama kalinliginin
artiritlmasmin mimkiin oldugu, ancak bu durumun kaplamanin matlagmasina
neden oldugu tespit edilmistir. Kimyasal agindirma yontemleriyle elde edilen
sonuglarla karsilastirildiginda, piiriizli bir sekilde {iretilmis ABS’lere
uygulanan kaplamalarin daha parlak oldugu ayrica daha iistiin kaplama
kalinlig1 degerlerine ulasildigi goriilmiistiir. Bu bulgu, cevreye ve insan
sagligina zarar vermeyen numuneleri heniiz {iretim asamasinda piiriizlii bir
sekilde iiretmenin, kimyasal asindirmaya alternatif olarak kullanilabilecegini
desteklemektedir. Ayrica cam elyafli ve cam elyafsiz ABS numuneleri
arasinda yapilan karsilastirmalar, cam elyafli numunelerde daha yiiksek bir
kaplama kalinlig: elde edildigi tespit edilmistir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda bu g¢alismada kullanilan,
ABS’lerin piiriizlii bir sekilde liretilmesi yontemi gevreye zarar vermeyen,
maliyet verimli ve uygulanabilir bir yontem olarak degerlendirilmistir.
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1. GIRIS

Miihendislik alaninda yapilan deneysel ¢alismalarda karsilagilan en
biiyilk problemlerden biri zaman ve malzeme kaybina neden olan deney
sayllarinin ~ fazlaligidir.  Ozellikle deney parametrelerinin  (bagimsiz
degiskenlerin) ve seviyelerinin fazla olmasi durumunda yapilacak deney
sayis1 onemli bir problem haline gelmektedir. Ornegin, her biri dort seviyeli
olan dort deney parametreli bir ¢alismada her bir deney i¢in 256 deney
serisinin hazirlanmasi1 gereklidir. Bu durum deneysel ¢alismalarin siiresini
uzatmanin yani sira agirt derecede malzeme ihtiyacini da dogurmaktadir. Bu
nedenle deneysel ¢aligmalarda farkli tasarim yontemleri kullanilarak az sayida
deneyle optimum sonuglarin elde edilebilmesini saglayan yoOntemlerin
kullanimi1 ihtiyact dogmus ve buna bagl olarak optimizasyon islemlerinde
farkli istatistiksel veya sayisal yontemlerin kullanimi yayginlagmustir.
Kullanilan en 6nemli istatistiksel yontemlerden biri Taguchi metodudur (Arict
& Kelestemur, 2019). Taguchi metodu maliyet, ekonomiklik, kalite ve
performans tasarimlarinin optimizasyonunda verimli, sistematik ve kolay bir
sekilde uygulanabilmesinden dolay1 miihendislik alanindaki bir¢ok c¢aligmada
kullanilmigtir (Ada et al., 2018; Chaulia & Das, 2008; Li et al., 2019; Mao &
Yang, 2022; F. Zhang et al., 2021). Bu yontem, kontrol edilebilir parametreleri
ayarlayarak kontrol edilemeyen parametrelerin sonug iizerindeki etkilerini
azaltma prensibi ile optimizasyon yapmaktadir. Ayrica, Taguchi metodu ile
birden fazla faktdriin eszamanli olarak optimize edilebilmesi ve kontrol
edilebilir faktorlerin etkisinin degerlendirilebilmesi ¢aligmalarda dnemli bir
avantaj saglamaktadir (Behshad et al., 2021).

Daha once de belirttigimiz gibi deney sayisi, deneysel parametrelerin
sayisi ile orantili olarak artmaktadir. Fazla sayida parametreye sahip olan
calismalarda, parametrelerin sayist ve seviyelerine uygun olarak Taguchi
ortogonal diziler secgilerek deney sayisi azaltilabilir. Bu sayede daha az sayida
deneyle tiim parametre alani (deney matrisi) incelenebilir. Bu matris
yardimiyla, minimum sayida denemeden maksimum bilgi elde edilebilir ve

her parametrenin optimum seviyesi belirlenebilir (Furugi & Yapici, 2021).

Taguchi metodunda, elde edilmek istenen sonug¢ veya iriiniin kalitesi

stirecteki kontrol edilebilen ve edilemeyen faktdrlere baglidir. Kontrol
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edilemeyen faktorlerin etkisi arttik¢a kalite parametrelerinin istenen degerden
sapma miktarinin da artacagi kabul edilir (Zatuski et al., 2022). Meydana
gelecek olan bu sapmanin minimuma indirilebilmesi amaciyla sinyal
faktorlerinin (S) giiriiltii faktorlerine (N) oranindan (S/N) faydalanilir. Bu
oranda giirliltii kontrol edilemeyen faktorleri sinyaller ise belirli islevleri
yerine getirmek i¢in kontrol edilen faktorleri temsil eder (Uslu et al., 2021).
S/N orani, yanitin nominal veya hedef degere gore farkli giiriiltii kosullar
altinda nasil degistigini dlger. Maksimum S/N oranimin elde edildigi parametre
seviyeleri giiriiltii faktorlerinin etkilerinin ve sapmanin minimum oldugu
optimum degerleri verir (F. Zhang et al., 2021b). S/N oran1 beklenen deney
sonucunun durumuna goére asagidaki denklemler ile hesaplanabilir
(Kelestemur et al., 2014).

En kiigiik en iyi oldugu durumda:

S = —10+logso |~ (T, v?)] (1)

En biiyiik en iyi oldugu durumda:

S 1 1

S =10 logyo |2 (21, )| @)
Nominal en iyi oldugunda:

S 52

2 =log (21, %) (3)

Burada;

S: Sinyal faktorleri

N: Giiriiltii faktorleri

n: Yapilan deney sayisi

y: Faktor seviyeleri i¢in elde edilen yanitlar
y: Faktor seviyelerine gore yanit ortalamalari

s: Faktor seviyelerinin yanitlarinin standart sapmasini ifade eder.
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Beklenilen deney sonucuna uygun olan denkleme gore hesaplanan
S/N oranlar1 esas alinarak belirlenen optimum parametre seviyelerinin
giivenilirliginin belirlenebilmesi amaciyla dogrulama deneyleri yapilir. Ayrica
varyans analizi de yapilarak parametrelerin sonu¢ iizerindeki etkileri

belirlenir. Taguchi metodunun islem basamaklari Sekil 1°de sematik olarak

verilmistir.
Deney parametrelerinin
belirlenmesi
Deney parametrelerinin
seviyelerinin belirlenmesi
Parametre sayisi ve seviyelerine
uygun ortogonal dizinin secilmesi
Deneylerin yapilmasi ve
sonuclarn elde edilmesi
Analizler yapilarak 5/N
aranlarinin hesaplanmasi
5/MN oranlanna gore optimum parametre
seviyvelerinin belirlenmesi
Dogrulama deneylerinin Varyans analizi yapilarak
yapilmasi parametre etkilerinin belirlenmesi

Sekil 1: Taguchi Metodu Akis Diyagrami

Taguchi metodu gibi istatistiksel yontemlerle optimizasyon yapilirken
fazla sayida deneysel veriye ihtiya¢c duyulmamasi biiyiik bir avantajdir. Fakat,
elde edilen optimum degerlerin parametre seviyeleri ile sinirli kalmasi ise bu
yontemlerin dezavantajidir. Elde edilen optimum degerin ara degerlerin i¢inde
yer almasi durumunda, gercek optimum degerin belirlenmesinde sayisal
yontemlerin kullanilmasi daha uygundur. Yapay zekanin temeli olarak kabul
edilen yapay sinir aglar1 (YSA) bu amagla kullanilan sayisal yontemlerden

birisidir.
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YSA, karmagik problemlerin modellenmesi i¢in bir¢ok alanda yaygin
olarak kullanilan hesaplamali modelleme aracidir. ~ YSA’lar, verilerin
islenmesi ve bilgilerin gosterilmesinde paralel hesaplamalar yapabilen yogun
bir sekilde birbirlerine bagh basit islem elemanlarindan (yapay noéronlar veya
diigimler) olusan yapilar olarak tanimlanabilir. YSA’daki temel fikir, esas
alindiklar1 biyolojik sistemlerin ¢aligmasini kopyalamak degil karmagik
problemlerin ¢oziimiinde bu aglarin islevselligini esas alarak kullanmaktir.
YSA’nin temelini, biyolojik sistemin dogrusal olmama, saglamlik, yiiksek
paralellik, 0grenme, hata ve ariza toleransi, bulanik bilgiyi isleme ve
genelleme yetenekleri olusturmaktadir (Basheer & Hajmeer, 2000). YSA,
insan beynindeki noronlarla ayni sekilde bir araya getirilen yapay noronlari
cesitli baglanti geometrileri araciligiyla birbirine baglayarak olusturulan ag
yapilaridir. Insan beyninin modellenmesiyle gelistirilen YSA, aglar tarafindan
alinan bilgiyi yapay néronlar arasindaki baglantilar vasitasiyla depolayarak
islevsel hale getiren bir islemci gibidir (Staub et al., 2015). Karmasik bilimsel
problemleri ¢ézebilmesinden dolayr YSA genis bir kullanim alanina sahiptir
(Babikir & Mwambi, 2017; Liu et al., 2020; Ryland, 2021; Solopchuk &
Zénon, 2021; R. Zhang et al., 2024).

Insan beyni, noron adi verilen milyarlarca &zel sinir hiicresinden
olusur. Biyolojik sinir agimi olusturan néronlar Soma (Hiicre gévdesi), Akson
ve Dendritler olmak iizere {ic ana bilesenden meydana gelir (Sekil 2).
Cekirdegi ve hiicre plazmasini igeren Soma, hiicreyi denetler ve hiicre
etkinliklerini yonetmekle sorumludur. Cekirdek, hiicre iginde kalitsal bilgileri
depolarken, plazma, hiicrenin ihtiya¢ duydugu malzemeleri iireten molekiiler
makineleri igerir. Noronun her iki ucunda aga¢ dallar1 bi¢ciminde uzanan
Dendritler bulunur. Bunlar, bitigsik noronlardan gelen sinyalleri alarak uzun
fiberlerden olusmus aksonlar vasitasiyla bilgiyi hiicrenin kars1 tarafindaki
Dendritlere iletmekten sorumludur. Sinir hiicreleri birbirleriyle dogrudan
temas etmezler. Ag ndronlar kiiciik bosluklar seklindeki snapslarla ayrilirlar.
Sinyal snapsa ulastifinda kimyasal olarak salgilanan ndrotransmitterler
sinapsi geger ve reseptor ndronlar tarafindan alinir (Haglin et al., 2019).
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Sekil 2: Biyolojik Noron Yapisi

YSA, biyolojik néronlara benzer olarak bir¢ok basit iglem biriminden
olusan bir sistemdir. Ozel baglantilar kullanilarak birbirlerine baglantili olan
bu yapay noronlar dagitilmis ve paralel bir sekilde her tiirli hesaplamayi
yaparlar. Noronlarin bu baglantilarinin her biri agin gorevini yerine getirmek
icin kullandig1 bilgilerin temsil edildigi bir sinepatik agirlikla iliskilidir. YSA
hesaplamalart 6grenme siireci denilen belirli bir siiregte gergeklesir ve bu
slirecte istenilen sonuca ulagilabilmesi i¢in agirliklar degistirilir. Agirliklarin
ne zaman ne sekilde degisecegini ve egitimin nasil yapilacagini mevcut
Ogrenme algoritmalari belirler. Yani bu sistemde biyolojik bir néronun yapisi
esas alinarak matematiksel model olusturulmustur. Sekil 3’te gosterilen bu
model YSA’nin temelini olusturan yapay sinir hiicresini temsil eder (Shafi et
al., 2021).

w
'WU AD\
Xy W X,
] —
— W »(2)
Output
(P(Z) = ,f(xl 3"'5xn
X n “)ﬂ'
—P

Sekil 3: Yapay Sinir Hiicresi
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Ayn1 dogrultuda bir araya gelen yapay ndronlar katmanlart olusturur.
Bir yapay sinir agi; girdi katmani, gizli katman ve ¢ikt1 katmanlarindan olusan
cok katmanl bir yapiya sahiptir. Sekil 4’te gosterilen bir yapay sinir aginda
girdi katmanina bilgi disaridan verildigi icin operasyonel olarak kabul
edilmez. Fakat, gizli ve ¢iktt katmanlari operasyonel olarak kabul edilir
(Abhilash et al., 2021).

Girdi katmam Gizli katman Gkt katman

O -
O ®
O

Sekil 4: Yapay Sinir Ag1

Bu calismada, Taguchi metodu ve YSA birlikte kullanilarak daha az
sayida deneysel veri ile tam optimizasyon yapilmistir. Bu amag dogrultusunda
yapilan ¢aligma ili¢ asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada, L16 Taguchi
ortogonal dizinine ait serilerin basing dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi ve
porozite deney sonuglari kullanilarak tam faktoriyel ve optimum sonuclar
bulunmustur. Bu iglem sonucunda her bir deney i¢in 16 deney sonucundan
faydalamilarak 64 deney sonucu bulunmustur. ikinci asamada hem ortogonal
hem de tam faktoriyel sonuglar1 kullanilarak her deney (Basing, egilmede
¢ekme ve porozite) igin ayri ayri YSA ile optimizasyon yapilmistir. Bu
asamada elde edilen optimizasyon sonuglart ile Taguchi metodundan elde
edilen optimizasyon sonuglari kiyaslanmistir. Ugiincii asamada ise beton
numunelerin basing dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi ve porozite degerleri
icin YSA ile ortak optimizasyon yapilmistir. Ortogonal ve tam faktoriyel dizin
icin elde edilen optimizasyon sonuglarinin degerlendirilebilmesi amaciyla
dogrulama deneyleri yapilarak elde edilen veriler yorumlanmistir. Yapilan bu
caligma ile Taguchi metodu ve YSA’nin birlikte kullanimi neticesinde az
sayida deneysel veri ile gilivenilir bir sekilde optimizasyon yapilabilecegi

gorlilmiistiir.
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2. YONTEM ve BULGULAR

Taguchi metodu ve YSA'nin birlikte kullaniminin avantajlarimi
incelemek amaciyla yapilan bu caligmanin analizlerinde kullanilan deneysel
veriler daha 6nceden yayinlanmig olan “Optimization of mortars containing
steel sacle using Taguchi based grey relational analysis method” baslikl
makalemizden almmustir. Deney parametreleri ve seviyeleri Tablo 1°de,

Taguchi L16 ortogonal dizini ve deney sonuglari Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1: Deney Parametreleri ve Seviyeleri

Deney Parametreleri | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 | Seviye 4
ince Tufal (%) 0 5 10 15
iri Tufal (%) 0 5 10 15
Su/Cimento (S/C) Orani 0.50 0.60 - -
Dozaj (kg/m3) 400 500 - -

Tablo2: L16 Taguchi Ortogonal Dizini ve Deney Sonuglari

.| Ince | 1iri . | Basing Egilmede ,
S,ﬁcr)l Tgfal thfal S/C D(izsj Dayamim Dg;::::;l PO(I;%Z)Ite
(%) | (%) (MP2) | ™ Mpa)
S1 0 0 0.5 400 21.7 6.97 8.36
S2 0 5 0.5 400 22.29 7.23 8.11
S3 0 10 0.6 500 21.11 6.68 8.44
S4 0 15 0.6 500 20.83 7.11 8.56
S5 5 0 0.5 500 26.24 7.46 7.88
S6 5 0.5 500 27.49 7.93 7.79
S7 5 10 0.6 400 20.51 6.84 8.87
S8 5 15 0.6 400 19.92 7.24 9.04
S9 10 0 0.6 400 21.59 6.18 8.39
S10 10 5 0.6 400 22.09 6.43 8.26
S11 10 10 0.5 500 25.18 6.77 7.88
S12 | 10 15 0.5 500 24.82 7.28 8.03
S13 | 15 0 0.6 500 23.71 6.74 7.97
S14 15 5 0.6 500 24.17 6.92 7.79
S15 15 10 0.5 400 24.02 6.69 7.95
S16 15 15 0.5 400 23.87 6.83 8.03
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Tablo 2’°de verilen ortogonal dizinin S/N oranlarinin ve tam faktoriyel
degerlerinin hesaplanmasindan once verilerin giivenilirlik derecelerinin
belirlenmesi  gereklidir.  Glivenilirlik derecelerinin  yiiksek olmamasi
durumunda tam faktoriyel sonuglarinda sapma orani fazla olacagi igin
optimizasyon sonuglart da hatali olacaktir. Bu amagla Denklem 4-6’dan
faydalanilarak hesaplanan ortalama, standart sapma ve giiven araligi degerleri
Tablo 3’de verilmistir.

Ortalama = ZTD 4)

s = Y (D—Ortalama)? 5)
\} n-1

Given Araligr = Ortalama + 1.96% (6)

Burada;

D= Her bir seriye ait deney sonucunu,
n= Deney sayisini,

s= Standart sapmay1 ifade eder.

Tablo 3: Verilerin Giivenilirlik Deger Sonuglari

Deney Adi Ortalama | Standart sapma | Given Araligi
Basing Dayanimi 23.10 2.18 2.32
Egilmede Cekme Dayanimi 6.96 0.42 0.45
Porozite 8.21 0.38 0.40

Tablo 3’te verilen degerler incelendiginde her {i¢ deneyin sonuglari
icin giiven araliklarmin %95’in {izerinde oldugu gorilmektedir. Bu sonug

verilerin gilivenilir bir sekilde analizlerde kullanilabilecegini ifade eder.

L16 ortogonal dizininden faydalanilarak tam faktdriyel deney
sonuglarmin hesaplanmasi asagida agiklamali olarak islem basamaklari
seklinde verilmistir.

Islem basamag 1: Ortogonal dizinin S/N oranlar1 Denklem 1-3’ten
faydalanilarak hesaplanir. Tablo 4’de verilen S/N oranlar1 hesaplanirken beton
numunelerinin basing ve egilmede g¢ekme dayamimlarinin biiyiikk olmasi
istendiginden dolay1 Denklem 2 (En biiyiik en iyi), porozite degerinin kiiciik
olmasi gerektiginden dolay1 da Denklem 1 (En kiigiik en iyi) kullanilmistir.
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Tablo 4: Ortogonal Dizin S/N Oranlari

Seri No Basing Dayanimi Egilmede Gekme Porozite
Dayanimi

S1 26.729 16.865 -18.439
S2 26.962 17.183 -18.176
S3 26.49 16.496 -18.523
S4 26.374 17.037 -18.645
S5 28.379 17.455 -17.935
S6 28.783 17.985 -17.828
S7 26.239 16.701 -18.957
S8 25.986 17.195 -19.122
S9 26.685 15.82 -18.479
S10 26.884 16.164 -18.338
S11 28.021 16.612 -17.931
S12 27.896 17.243 -18.091
513 27.499 16.573 -18.024
S14 27.666 16.802 -17.829
S15 27.611 16.509 -18.003
S16 27.557 16.688 -18.091
Ortalama S/N 27.235 16.833 -18.275

Islem basamag 2: Tablo 4’te verilen S/N oranlarindan faydalanilarak
her bir deney parametre seviyesi i¢in ortalama S/N oranlari hesaplanir.
Taguchi metoduna gore Tablo 5’te verilen ortalama S/N oranlarindan (*) ile

isaretlenmis olan maksimum degerler ilgili parametre i¢in optimum seviyeyi

ifade eder.
Tablo 5: Parametre Seviyelerinin Ortalama S/N Oranlar1
Deney Parametre.smlr) Basing Dayanimi Egilmede Cekme Porozite
Adi Seviyesi Dayanimi
0 26.64 16.90 -18.45
ince Tufal 5 27.35 17.33" -18.46
10 27.37 16.46 -18.21
15 27.58" 16.64 -17.99"
0 27.32 16.68 -18.22
iri Tufal 5 27.57" 17.03 -18.04"
10 27.09 16.58 -18.35
15 26.95 17.04" -18.49
0.50 27.74" 17.07" -18.06"
S/G Oramt I e 26.73 16.60 118.49
Dozaij 400 26.83* 16.64* —18.45*
500 27.64 17.03 -18.10
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Islem basamag 3: Tablo 4 ve Tablo 5’teki degerler yardimiyla Tablo
6’da verilen tam faktoriyel dizinin S/N oranlar1 ve tahmini deney sonuglar

hesaplanir.

Tablo 6: Tam Faktoriyel Dizini S/N Oranlar1 ve Tahmini Deney Sonuglari

Seri| ince | iri . Basin Egilmede .
No | Tufal | Tufal S/C | Dozaj Dayam:;m féekme Porozite
S/N |Sonug¢| S/N |Sonug| S/N Sonug
1 0 0 |05| 400 |26.8321.96| 16.78 | 6.90 | -18.35 | 8.27
2 0 0 |0.5| 500 |27.63|24.09| 17.16 | 7.22 | -18.00 7.94
3 0 0O |0.6| 400 |25.81|19.53| 16.31 | 6.54 | -18.77 8.69
4 0 0O |0.6| 500 |26.62|21.44| 16.69 | 6.84 | -18.42 8.34
5 0 5 |0.5| 400 |27.08 |22.60| 17.13 | 7.19 | -18.17 8.1
6 0 5 |0.5| 500 |27.88|24.80| 17.52 | 7.52 | -17.82 7.78
7 0 5 |0.6| 400 |26.06|20.11| 16.66 | 6.81 | -18.60 8.51
8 0 5 |0.6| 500 |26.87(22.06| 17.05 | 7.12 | -18.25 | 8.18
9 0 10 |0.5| 400 |26.59|21.37| 16.68 | 6.83 | -18.48 8.4
10 0 10 |0.5| 500 |27.40|23.46| 17.06 | 7.14 | -18.13 8.07
11 0 10 |0.6| 400 |25.58 |19.02| 16.21 | 6.47 | -18.91 8.82
12 0 10 |0.6| 500 |26.39|20.87| 16.59 | 6.76 | -18.56 8.47
13 0 15 |0.5| 400 |26.46|21.04| 17.14 | 7.20 | -18.61 8.53
14 0 15 |0.5| 500 |27.26|23.09| 17.53 | 7.52 | -18.26 8.19
15 0 15 |0.6| 400 |25.44|18.72| 16.67 | 6.82 | -19.04 8.96
16 0 15 |0.6| 500 |26.25|20.54| 17.06 | 7.13 | -18.69 8.61
17 5 0 |0.5| 400 |27.53(23.82| 17.22 | 7.26 | -18.36 8.28
18 5 0 |0.5| 500 |28.34|26.14| 17.60 | 7.59 | -18.01 7.96
19 5 0 |0.6| 400 |26.52(21.19| 16.75 | 6.88 | -18.79 8.7
20 5 0 |0.6| 500 |27.33(23.26| 17.13 | 7.19 | -18.44 8.36
21 5 5 |105| 400 |27.79|24.52| 17.57 | 7.57 | -18.18 8.12
22 5 5 |0.5| 500 |28.59(2690| 17.96 | 791 | -17.83 | 7.80
23 5 5 |0.6| 400 |26.77]21.81| 17.10 | 7.17 | -18.61 8.53
24 5 5 |0.6| 500 |27.58|23.94| 17.49 | 7.49 | -18.26 8.19
25 5 10 |0.5| 400 |27.30|23.19| 17.12 | 7.18 | -18.49 8.41
26 5 10 |0.5| 500 |28.11|25.45| 17.50 | 7.51 | -18.14 8.08
27 5 10 |0.6| 400 |26.29|20.63| 16.65 | 6.80 | -18.92 8.84
28 5 10 |0.6| 500 |27.09|22.64| 17.03 | 7.11 | -18.57 8.49
29 5 15 |0.5| 400 |27.16|22.83| 17.58 | 7.57 | -18.63 8.54
30 5 15 |0.5| 500 |27.97|25.05| 17.96 | 7.91 | -18.28 8.21
31 5 15 |0.6| 400 |26.15|20.31| 17.11 | 7.17 | -19.06 8.98
32 5 15 |0.6| 500 |26.96|22.29| 17.50 | 7.50 | -18.71 8.62
33 | 10 0 |0.5| 400 |27.56|23.89| 16.34 | 6.57 | -18.11 8.05
34 | 10 0 |0.5| 500 |2837|26.21| 16.73 | 6.86 | -17.76 7.73
35 | 10 0 |0.6| 400 |26.54|21.25| 15.87 | 6.22 | -18.54 8.46
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36 | 10 0 |0.6| 500 |27.35|23.32| 16.26 | 6.50 | -18.19 | 8.12
37 | 10 5 |05) 400 |27.81|24.59| 16.70 | 6.84 | -17.93 | 7.89
38 | 10 5 |05 500 |28.62|26.98| 17.08 | 7.15 | -17.58 | 7.58
5
5

39 | 10 0.6 | 400 |26.79|21.88| 16.23 | 6.48 | -18.36 | 8.28
40 | 10 0.6| 500 |27.60|24.01| 16.61 | 6.78 | -18.01 | 7.96
41 | 10 10 |0.5] 400 | 27.33|23.26| 16.24 | 6.49 | -18.24 | 8.17
42 | 10 10 |0.5] 500 |28.13|25.52| 16.63 | 6.79 | -17.89 | 7.85
43 | 10 10 |0.6| 400 |26.31|20.69| 15.77 | 6.15 | -18.67 | 8.59
44 | 10 10 |0.6| 500 |27.12|22.71| 16.16 | 6.43 | -18.32 | 8.25
45 | 10 15 |0.5] 400 |27.19|22.89|16.709 | 6.85 | -18.38 8.3
46 | 10 15 |0.5] 500 |28.00|25.12/17.094 | 7.16 | -18.03 | 7.97
47 | 10 15 |0.6| 400 |26.17|20.37|16.241 | 6.49 | -18.81 | 8.72
48 | 10 15 |0.6| 500 |26.98 |22.35|16.625| 6.78 | -18.46 | 8.38

49 | 15 0 |05 400 |27.77|24.48| 16.53 | 6.71 | -17.89 | 7.84
50 | 15 0 |0.5| 500 |28.58|26.86| 16.91 | 7.01 | -17.54 | 7.53
51| 15 0O |06 400 |26.76|21.78| 16.06 | 6.35 | -18.31 | 8.24
52 | 15 0 |06 500 |27.56| 23.9 | 16.44 | 6.64 | -17.96 | 7.92
53 | 15 5 |05 400 |28.02|25.19| 16.88 | 6.99 | -17.71 | 7.69
54 | 15 5 |05 500 |28.83|27.65| 17.27 | 7.30 | -17.36 | 7.38
55| 15 5 |0.6| 400 |27.01|22.42| 16.41 | 6.62 | -18.14 | 8.07
56 | 15 5 |06 500 |27.81|24.60| 16.80 | 6.92 | -17.79 | 7.76
57 | 15 10 |0.5| 400 |27.54|23.83| 16.43 | 6.63 | -18.02 | 7.97
58 | 15 10 |0.5] 500 |28.34|26.15| 16.81 | 6.93 | -17.67 | 7.65
59 | 15 10 |0.6| 400 |26.52|21.20| 15.96 | 6.28 | -18.45 | 8.37
60 | 15 10 |0.6| 500 |27.33|23.27| 16.34 | 6.57 | -18.10 | 8.04
61 | 15 15 |0.5] 400 |27.40|23.46| 16.89 | 6.99 | -18.15 | 8.09
62 | 15 15 |0.5] 500 |28.21|25.74| 17.27 | 7.31 | -17.80 | 7.77
63 | 15 15 |0.6| 400 |26.39|20.87| 16.42 | 6.63 | -18.58 | 8.50
64 | 15 15 |0.6| 500 |27.19|22.90| 16.80 | 6.93 | -18.23 | 8.16

Ortogonal dizinde verilen gercek deney sonuglar1 (Tablo 2) ile tam
faktoriyel dizininde hesaplanan tahmini deney sonuglari (Tablo 6)
kiyaslandiginda yaklasik %97 benzerlik oldugu goriilmiistiir.

Islem basamagi 4: Bu asamada Matlab ortaminda hazirlanan YSA
modelinin egitimi yapilmistir. Modelin egitimi hem ortogonal hem de tam
faktoriyel dizin verilerine gore ayr1 ayr1 yapilarak kiyaslanmisgtir.

YSA modeli olusturulurken, agm ciktilar1 ile hedef degerler
arasindaki hatayr minimize etmek amaciyla egitim algoritmasi olarak
Levenberg-Marquardt secilmistir. Girdi ve ¢iktt katmanlarindaki néron
sayilarmin belirlenmesinde bagimsiz degiskenlerin (Ince tufal, Iri tufal, S/C
orani ve Dozaj) ve deney sonuglari olan bagimli degiskenlerin (Basing
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dayanimi, Egilmede ¢ekme dayanimi ve Porozite) sayilari esas almmuistir,
Gizli katmandaki noron sayisi belirlenirken farkli sayilarda noronlarla
denemeler yapilarak en iyi tahmin degerinin elde edildigi néron sayis1 esas
alinmistir. Yapilan bu calismada kullanilan 4 néronlu girdi katmani, 3 néronlu
cikti katmani ve 8 ndronlu gizli katmandan olusan YSA modeli Sekil 5°te
verilmistir.

Hidden Cutput
Input Output
4 3
8 3

Sekil 5: Olusturulan YSA modelinin yapisi

Olusturulan modelde verilerin %70 i egitim, %15 i dogrulama ve %15
i test i¢in kullanmilmigtir. Bu asamada kullanilacak verilerin hangilerinin
kullanilacagi 6zel olarak belirtilmemis, model tarafindan rastgele segilmistir.

L16 ortogonal ve Tam faktoriyel dizin verileri esas alinarak egitilen
modelden elde edilen gergek-tahmini degerler ile regresyon analizi
sonuclarima ait grafikler Sekil 6-11 de verilmistir.

v v v
——— Gergek Degerier | ——— Gergek Degerier
Tahmin Edilen Degerler | Tahmin Edilen Degerler

8

)
o

N
3]

Basing Dayanimi (MPa)
N

Basing Dayanimi (MPa)

. . s . 1 . . ) . A .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 10 20 30 40 50 60 7C
Seri No . Seri No
(Ortogonal Dizin) (Tam Faktoriyel Dizin)

Sekil 6: Basing Dayanimi gergek ve tahmini deger sonuglari
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Sekil 7: Basing Dayanimi regresyon analizi sonuglari
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Sekil 8: Egilmede Cekme Dayanimi gergek ve tahmini deger sonuglari
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Sekil 9: Egilmede Cekme Dayanimi regresyon analizi sonuglari
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Sekil 10: Porozite orant ger¢ek ve tahmini deger sonuglari
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Sekil 11: Porozite orani regresyon analizi sonuglari

YSA modelinin egitimi sonrasi elde edilen gercek-tahmini deger
sonuglar1 ile regresyon analizi grafikleri incelendiginde tam faktoriyel
verilerinin kullanilmasiyla daha giivenilir sonuglarin elde edilebilecegi
goriilmiistir.

Islem basamag 5: YSA modelinin egitimi sonrasinda deney
sonuglarmin optimum degerleri ve bu degerlerin elde edilecegi parametre
seviyelerinin belirlenmesi amaciyla optimizasyon yapilmigtir. Optimizasyon
hem ortogonal hem de tam faktoriyel dizin verilerine gore ayri ayri yapilarak
elde edilen sonuglar Taguchi metodu sonuglari ile toplu olarak kiyaslanmistir.
YSA ile yapilan ortogonal ve tam faktoriyel dizin optimizasyon sonuglari
Sekil 12-14’te gosterilmistir. Ayrica YSA ve Taguchi metodu ile bulunan
optimum sonuglar ve parametre seviyeleri Tablo 7°da toplu olarak verilmistir.
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Sekil 12: Basing dayanimi gergek ve optimum deger sonuglari
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Sekil 13: Egilmede ¢gekme dayanimi gergek ve optimum deger sonuglari
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Sekil 14: Porozite orani gergek ve optimum deger sonuglari
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Tablo 7: Taguchi metodu ve YSA ile bulunan optimum sonuglar

Basing Dayanimi Eé“g:;aemcrill(me Porozite Orani

Taguchi Metodu 152-;.-%5.5“(?-2?)0 5-17;3.'5\3?200 15-5%;53(;3-500
YSAle Ortogonal Dizin 1.4?:’.';1)-%.'\:5?-100 0—27.'6?3.';/'0200 15-4.?—2.36‘(1)-460
YSA le Tam Faktoriyel Dizin 152-2'-?5'\3-220 5.8-91?0%;?456 15-5.?—2.?)-442

* Tabloda her ii¢ yontem igin ilk satir optimum deney sonuglarini, ikinci satir ise deney
parametrelerinin (Ince tufal-iri tufal-S/C ve Dozaj) seviyelerini icerir.

Optimum sonuglarin verildigi Tablo 7 incelendiginde, Taguchi metodu
ve tam faktdriyel sonuglarinin birbirine yakin oldugu, ancak deneysel
parametre seviyeleri bakimindan ortogonal dizin sonuglart ile farkliliklar
gosterdigi goriilmektedir. Bu durum, YSA gibi sayisal yontemlerde giivenilir
sonuclarin elde edilebilmesi i¢in fazla sayida deneysel veriye ihtiyag

duyulmasindan kaynaklanmaktadir.

Islem basamag 6: Tam faktdriyel deney sonuglarinin hesaplanmasi
isleminde son asama olan bu basamakta beton numunelerin basing dayanimi,
egilmede c¢ekme dayanimi ve porozite degerleri bakimindan en iyi
performans1  gosterebilecegi ortak optimizasyon degerleri YSA ile
hesaplanmigtir. Yapilan bu optimizasyon ile her ii¢ deney i¢in ortak optimum
parametre seviyeleri ve bunlara karsilik gelen deney sonuglari belirlenmistir.
Ortogonal ve Tam faktdriyel dizin verilerine gore ayri ayri yapilan
optimizasyon sonuglar1 Tablo 8’de verilirken, Sekil 15-17 de ise grafik olarak
gosterilmistir.
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Sekil 15: Basing dayanimi gergek ve ortak optimum deger sonuglari
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Sekil 16: Egilmede ¢ekme dayanimi gergek ve ortak optimum deger sonuglari
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Sekil 17: Porozite orani gercek ve ortak optimum deger sonuglari

Tablo 8: Ortak optimizasyon sonuglari

Basing Dayanimi Egilmede Cekme Dayanimi | Porozite Orani
Ortogonal 28.55 MPa 7.26 MPa %8.07
Dizin ince tufal: %5.47, iri tufal: %3.93, S/C Orani: 0.55, Dozaj: 487 kg.
Tam 26.04 MPa | 6.76 MPa %7.49
Faktoriyel . )
aDicZ’irr']ye ince tufal: %11.93, iri tufal: %7.87, S/C Orani: 0.50, Dozaj: 466 kg.

Ortogonal ve Tam faktoriyel dizin verilerinin esas alindigi ortak
optimizasyon sonuglari Tablo 8’den incelendiginde optimum parametre
seviyeleri arasinda biiylik farkliliklarin oldugu goriilmektedir. Sonuglarin
degerlendirilebilmesi i¢in Tablo 8’de verilen optimum parametre seviyeleri
esas almarak dogrulama deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 9°da
verilmigtir.
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Tablo 9: Optimizasyon ve dogrulama deney sonuglari

Basing Dayanimi Egilmede Cekme Porozite Orani
(MPa) Dayanimi (MPa) (%)
Dog Dog Dog
Tahmin ogrulama Tahmin ogrularTIa Tahmin ogrularpa
Deneyi Deneyi Deneyi
Sonu¢ | 28.55 23.88 7.26 6.01 8.07 6.94

Ortogonal | Optimum

o ince tufal: %5.47, iri tufal: %3.93, S/C Orani: 0.55,
Dizin parametre

Dozaj: 487 kg.

seviyeleri
Sonug | 26.04] 2551 | 676 | 643 [ 749 [ 7.3
Tam Optimum
Faktoriyel P ince tufal: %11.93, iri tufal: %7.87, S/C Orani: 0.50,
. parametre .
Dizin . . Dozaj: 466 kg.
seviyeleri
Sonuclar

Deneysel c¢alismalarda yapilacak olan optimizasyon iglemlerinde
Taguchi metodu ve YSA’nmn birlikte kullanimmin saglayacagi avantajlarin
incelendigi bu ¢aligmada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e Taguchi metodu ve YSA’min birlikte kullanilabilirligi ve elde edilen
optimizasyon sonuglarinin giivenilirligi Taguchi ortogonal dizin verilerinin
giiven araligi ile dogrudan iligkilidir. Bu nedenle, ortogonal dizin
verilerinin standart sapmasi ve giiven araligi degerlerinin hesaplanmast
gereklidir. Yapmis oldugumuz c¢alismada, verilerin standart sapma
degerleri beton numunelerin basm¢ dayanimi i¢in 2.18, egilmede ¢ekme
dayanimi i¢in 0.42 ve porozite degerleri i¢in 0.38 olarak bulunmustur.
Ayrica, giiven araligi degerlerinin basing dayanimi igin 2.32, egilmede
¢ekme dayanimi igin 0.45 ve porozite degeri icin 0.49 olarak belirlenmis
olmasi  verilerin  giivenilirlik  derecelerinin  yiiksek  oldugunu
gostermektedir.

e Taguchi metodu kullanilarak elde edilen tam faktoriyel dizin verilerinin
YSA’da kullanilmadan oOnce ortogonal dizin verileri ile kiyaslanarak
sonuglarin dogrulanmasi gerekmektedir. Yapmis oldugumuz bu ¢aligmada
Ortogonal dizin verileri ile tam faktdriyel verilerinin kiyaslanmasi
neticesinde gercek sonuglar ile tahmini sonuglarin %97’nin iizerinde
benzerlik gosterdigi belirlenmistir.




91 | Miihendislikte Siirdiiriilebilirlik ve Yapi Teknolojileri

e Calismamiz kapsaminda olusturulan YSA modelinin egitimi sonucunda
elde edilen ger¢ek ve tahmini degerler kiyaslanmistir. Bu kiyaslama
neticesinde, ortogonal dizin sonuglarinda sapmalari oldugu gozlenmistir.
Yapilan regresyon analizi sonucunun ortalama 0.90, tam faktoriyel
sonuglarinda ise bu degerin ortalama 0.98 oldugu belirlenmistir. Bu durum
ortogonal dizindeki veri sayisinin az (Her deney icin 16 adet) olmasinin
sonucudur.

e Yapmis oldugumuz bu calismada, egitim sonrasi YSA ile yapilan
optimizasyon sonuglart ile Taguchi metodundan her deney i¢in ayri ayri
elde edilen optimum sonuglar ve parametre seviyeleri kiyaslanmustir.
Yapilan kiyaslama neticesinde, Taguchi metodu ile tam faktoriyel YSA
sonuglarmin uyumlu oldugu ancak ortogonal dizin YSA sonuglarmin
uyumlu olmadig1 belirlenmistir.

e Numunelerin basing dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi ve porozite
degerlerinin tamami dikkate alinarak yapilan YSA ile optimizasyon islemi
neticesinde betonun her ii¢ 6zelliginin de iyi olacagi optimum parametre
seviyeleri ve tahmini sonuglar belirlenmistir. FElde edilen tahmini
sonuclarin degerlendirilebilmesi amactyla dogrulama deneyleri yapilmaistir.
Dogrulama deney sonuglar1 ile tam faktoriyel YSA tahmin sonuglari

%97’nin lizerinde benzerlik gostermistir.

Yapmis oldugumuz calisma neticesinde, YSA ile yapilacak
optimizasyonlarda Taguchi tam faktoriyel dizin verileri kullanilarak giivenilir

sonuclar elde edilebilecegi goriilmiistiir.
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GIRIS

Yiiksek siiratli deniz tasitlarn (YSDT) pazar1 diinya genelinde,
rekreasyonel su sporlari ve denizcilik faaliyetlerine yonelik artan tiiketici
talebi nedeniyle son donemde istikrarli bir biiylime gostermistir. Artan gelir,
su sporlarinin artan popiilaritesi ve deniz araglar1 ekipmanlarindaki teknolojik
gelismeler gibi faktorlerin tiimii, YSDT pazarinin biiylimesine katkida

bulunmustur. Ayrica, ¢evre dostu teknelere ve endiistride siirdiiriilebilirlige
kars1 artan ilginin de bu biiyiimeyi hizlandirmas1 beklenmektedir.

Glinlimiizde her sektdrde oldugu gibi denizcilik sektoriinde de
sirdiiriilebilirlik ~ kavrammin  ¢ok 6nem kazandigi  goriilmektedir.
Stirdiiriilebilirligin -~ ¢ogunlukla deniz araglarmin  ana ve yardimci
makinalarinin  olusturdugu emisyonlara dayali olarak degerlendirildigi
denizcilik sektoriinde, deplasman basina motor giicli temel parametre olarak
dikkate alinmaktadir. Dolayistyla bu kapsamda farkli tasima kapasitelerine
sahip ticari gemiler kadar, ¢evresel etkilerinin azaltilmasi i¢in yiiksek siiratli
gemilerin, hizmet teknelerinin ve siirat botlarinin da siirdiiriilebilirlik alaninda
iizerinde mutlaka calisilmasi gereken ara¢ tipi olarak Oon plana c¢ikmasi
gerekmektedir.

Gorev tanimlar1 geregi yiiksek stirat gerektiren askeri gemiler, arama-
kurtarma ve devriye botu gibi gorev tekneleri ile gezi ve yiiksek siirat teknesi
tipindeki araglarin siirdiiriilebilirliginde, emisyonlarin azaltimi konusuna
odaklanilmasi 6nemli bir zorunluluk haline gelmistir. Bu aragtirmanin ilk
boliimiinde diinyadaki yiiksek siiratli deniz araglarindaki, ikinci boliimiinde
ise Tirkiye’deki yiiksek siiratli deniz tasitlarindaki gelismelere yer verilmistir.

Biiyiik kismi son yirmi yilda olmak iizere son yarim yiizyilda ¢ok
farkli enkesitlere sahip yiiksek siiratli deniz tasitlar1 tasarlanarak inga
edilmistir. Bu arastirmay1 sistematik bir ¢ergevede gerceklestirebilmek igin
calismanin ii¢lincii bolimiinde, “geneli derin V karinali tekne enkesiti, ¢ceneli
V karinali enkesit, yuvarlak ¢eneli derin V karinali enkesit, yuvarlak ¢eneli
diiz dip karinal1 enkesit ve yuvarlak karinali enkesit formlar1 olacak bi¢cimde
tiim formlar1 kapsayacak bes tip ana enkesit formu belirlenmistir (Sekil 1).
Aragtirmanin amaci, 7m, 14m, 24m’lik ii¢ farkli boya ve bes farkli enkesite
sahip toplam on bes adet yiiksek hiz yapmaya elverisli tekne formu
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tasarlamak, bu teknelerin hidrostatik ve hidrodinamik yonlerden analizlerini
gerceklestirmektir. Caligmanin {iglincii bdliimiinde tiim analizler ve
hesaplamalar bu bes temel enkesit iizerinde yogunlasarak ilerlemistir. Bu
formlarin arasinda yer alan tasarlanmig enkesit formlar1 igin ilgili tablo veya
analiz degerleri bulundugu taktirde interpolasyon yapilmasi, aksi durumda

degerlerin ortalamasinin alinmasi 6nerilmektedir.

Yiiksek hizli gezinti teknesi pazarinda yaygin olarak bulunan tekneler
genel olarak 7m-24m arasinda boylara sahiptir. Bu nedenle 7m-24m
arasindaki yiiksek hizli teknelerin 30-50 kn arasinda tekne karinasi tizerinde
olusan hidrodinamik basinglar1 ISO (TS EN ISO 12215-5) standartlarina gore
hesaplanmis ve ilgili degerler, bu teknelere ait bir arastirmadan alinan
hesaplamali akiskanlar dinamigi degerleri ile karsilastirilarak ayrintili olarak
yorumlanmustir.

Bundan sonraki agsamada, hidrostatik ve hidrodinamik yonlerden en
iyi Ozelliklere sahip denizci bir tekne tasarimi igin kullanigh bir algoritma
olusturmak hedeflenmektedir.

o |

A4

Ceneli, Ceneli, Yuvarlak Karinali Form
V Karinali Form Derin V Karinali Form
\\\{ ‘J
Yuvarlak Ceneli, Yuvarlak Ceneli,
Diz Dip Karinali Form Derin V Karinali Form

Sekil 1: Bu ¢aligmada tasarlanan yiiksek siiratli teknelerin enkesit formlari

1. YUKSEK SURATLI DENIZ TASITLARINDAKI
GELiSMELER

Yiiksek stiratli deniz tasitlar1 agisindan 6nemli kaynak niteliginde
bulunan Jane's Fighting Ships (2010, 2022) ve Overman vd.’den (2002)
yiiksek siiratli deniz tasiti (YSDT) pazarina iliskin elde edilen verileri
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Ozetlemek ve bu ii¢ kaynagi bir arada degerlendirmek gerekirse Overman'in
araclart temelinde 20 knot'u asan hiza sahip tek govdeli ve 100 ila 2000 ton
tam deplasman yiikii araliginin dikkate alinmasi uygun olacaktir.

Bu baglamdaki veriler, korvet, kiiciik firkateyn, devriye gemisi, 6zel
tekne vb. gibi yiikksek hizli gemilerin boyutunu, govde formunu ve
performansini kapsamaktadir. Bu calismada ele alinan tek gdévdeli gemiler,
Tablo 1'de (Jane's Fighting Ships, 2010 ve 2022; Overman 2002) gosterildigi
gibi Hacimsel Froude Sayisi (FnV) ile verilmektedir.

Tablo 1: Hacimsel Froude Sayisina (FnV) gore tek gévdeli gemiler

Donemlere gore YSDT sayisi
Tekne tiirii Fny
2000-2001 | 2009-2010 2021-2022
Deplasman 1,4’ten kiigiik 218 397 614
Yari deplasman | 1,4 —2.4 arasinda 851 1926 2112
Kayic 2,4’ten biyiik 134 494 444

Yaklasik son ¢eyrek yiizyil dikkate alindiginda, kullanilan kaynaklara
gore uygulanan kriterler dahilinde tek gdvdeli gemilerin pazara tamamen
hakim oldugu sonucuna varilabilir (Sekil 2).

2000
1350
1700
1550
1400
1250
1100

a50

300

G650

Displacement, tons

500
350
200
50

08 1 1.2 14 16 1.8 2 22 24 246 28 2 32 3.4 346 323 4 42

Fnv

Sekil 2: Tek govdeli YSDT nin Fny'ye kars1 tam yiik deplasmanlari
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Ayrica bu diyagramlardan, deplasman ile hacimsel Froude sayisi
arasindaki iligkinin 25 yili agkin siiredir degismedigi sonucuna varilabilir
(Sekil 2). Ayrica son yillarda, FnV=3,6 iizerindeki teknelerin sayisinda da
etkili bir azalma dikkati ¢ekmektedir. Bahsi gecen kaynaklar ¢ogunlukla tek
govdeli YSDT verilerini igermektedir. Bu veriler dogrultusunda katamaran ve
trimarani igeren YSDT’in toplam tekne sayisi igerisinde %2'lik pay ile ihmal
edilebilir diizeyde oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 3, tek govdeli teknelerin 25-36 knot arasindaki hiz araligini
gostermektedir. Hizi 40 knot'un iizerinde olan gemiler burada azinlikta olup,
hiz1 40 knot ve iizerinde olan ACV'lerin (Air Cusion Vessel, Hava Yastikli
Tekneler), SES'lerin (Surface Effect Ship, Yiizey Etkin Tekneler) ve HF'lerin
(Hydrofoil, Ayakli Tekneler) c¢ogunlugu bu grupta siniflandirilmaktadir
(Overman d., 2002; Jane’s Fighting Ships 2011 ve 2023).

=2001 =2010 =2022

Tekne sayisi

18 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 50 57 63 70
Hiz (knot)

Sekil 3: Tek govdeli YSDT lerin sayis1 ve maksimum hizlar1

Yine Sekil 3 dikkate alindiginda, 2010 yilinda 2001 yilina gore
20<V<38 knot hiza sahip gemilerin ortalama 2,3 kati1 daha fazla geminin
isletmeye alindigi sonucuna varilabilir. Hiz1 20<V<40 knot arasinda olan
teknelere yonelik 2010 ile 2022 arasindaki egilim 6nemli 6l¢iide korunmustur.
Birka¢ 6zel proje disinda 40 knot'un iizerine ¢ikilmamasi ve hafif malzeme
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kullanilmasi, yiiksek siiratli tekne pazarinda kiiresel bir ihtiyag olan
stirdiiriilebilirlife yonelmenin bir sonucu olarak degerlendirilmelidir.
YSDT’in maksimum uzunlugu ongoriilebilir gelecekte yaklagik 70 m ile
siurl kalacaktir.

Bircok smiflandirma kurulusu, YSDT insas1 i¢in kriterler
olusturmustur ve bunlarin insa ve isletmelerine iliskin uluslararasi standartlar
gelistirmek igin birgok caligma yiiriitiilmektedir. Aciktir ki, bu ¢abalarin
sonucunda ve artan rekabet kosullarinda YSDT’in en son versiyonlarmin
yiiksek miihendislik gerektiren, teknik agidan gelismis ve 6zellesmis gemiler
oldugu gorilmektedir.

Bir YSDT’in agirligi, ingaat asamasinda malzeme miktarini, isgiligi
ve insa siiresini, isletme asamasinda yakit tliketimini ve kullanim &mriiniin
son bulmasi durumunda cevresel etkileri dogrudan belirledigi icin
siirdiiriilebilirlik anlaminda dikkate alinan en kritik faktorlerden biri olmalidir
(Neser vd., 2024).

Form direncini azaltmak i¢in, gdvdenin hidrodinamik formunu
tyilestirmenin yani sira agirhigi ve islak yiizey alanini azaltmak da etkili bir
yoldur. Siirdiriilebilir miithendislik ¢6ziimleri alaninda, son yillarda enerji
verimliligini artirmaya ve dolayisiyla karbon emisyonlarimi azaltmaya
odaklanan arastirmalarin sayisinda kayda deger bir artis olmustur (Giirsel vd.,
2020). Bu sektorde rekabetci kalabilmek isteyen firmalarin yeni form
tasarimlarinin = yan1  sira  yeni malzemeler kullanmast ve agirlik
optimizasyonuna yonelmesi kritik &nem tasimaktadir. Ustiin mukavemet-
agirlik oranlari nedeniyle kompozit malzemeler denizcilik endiistrisinde
potansiyel olarak tercih edilen yapt malzemeleridir (Donetta vd., 2019;
Stenius vd., 2011; Neser vd., 2024).

Yasam dongiisii calismalari, araglarin kiitlesinin, yiiksek siiratli
teknelerin hem yagam dongiisli maliyetinde hem de ¢evresel etkisinde 6nemli
bir rol oynadigim1 gostermistir (Burman vd., 2016). Bu baglamda da Elyaf
Takviyeli Polimer (ETP) kompozit malzemeler, denizcilik sektoriiniin hafiflik
ve performans gereksinimlerini karsilayarak, ekonomik agidan avantajli bir
secenek haline gelmektedir. Deniz tasitlar1 endiistrisinde, 6zellikle boyu 50
metrenin altinda olan araglar i¢in kompozit malzemeler %70'lik benzersiz bir
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pazar payityla hakim durumdadir (Neser, 2017). Kompozit malzemeler,
korozyona ve malzeme degradasyonuna karsi direng, karmasik ve kesintisiz
formlar olusturma yetenegi ve yliksek mukavemet/agirlik 6zellikleri dahil
olmak iizere endiistriye Ozgii baska faydalar da sunar (Sutherland, 2018;
Caramatescu vd., 2019). Tim bu olumlu &zelliklere karsin, 6zellikle ileri
ETP’lerin maliyeti giinlimiizde halda asir1  derecede yiiksek olmay1
siirdiirmektedir (Han vd., 2020).

Bunun disinda denizcilik endiistrisinde ETP kompozit tekne {ireten
tersanelerin iretim verimliligini ve kalitesini artirmak i¢in teknolojik
gelismelere ve yonetim uygulamalarma odaklanan kapsamli arastirmalar
yapilmigtir. Bu gelismeler arasinda iistiin mukavemeti ve malzeme verimliligi
ile taninan Vakum Destekli Regine Transfer Kaliplama (Vacuum-Assisted
Resin Transfer Molding, VARTM) yontemi 6n plana ¢ikmaktadir (Sunaryo
vd., 2013).

Kompozit malzemelerden {iretilen yliksek siiratli deniz tasitlari,
dalgalarin neden oldugu siirekli darbelere de yorulma mukavemeti
baglaminda dayaniklidir. D&viinmenin neden oldugu darbe yiikleri, araglarin,
Ozellikle de yiiksek siiratli kayan govdelerin yapisal tasarimi, performansi ve
giivenligi s6z konusu oldugunda son derece dnemlidir. Deneysel arastirmalar
oncelikle diisme testlerine odaklanmigken, model veya tam oOlgekli testlerden
elde edilen veriler yetersizdir ve agirlik azaltilmasinin etkisi ihmal
edilmektedir (Volpi vd., 2020). Bir teknenin yapisal agirliginin azaltilmasi,
sakin su kosullarindaki performansini artirdigi gibi doviinmede de darbe
yiiklerini azaltabilecektir (Neser vd., 2024).

Yiiksek stiratli deniz aracglarmin tasarimlarimi  ve dolayisiyla
boyutlarii belirleyen ¢ok sayida kural ve diizenleme bulunmakla birlikte,
19601 ve 1970'li yillarda kayici teknelere iliskin olusturulan temel ilkeler,
hala herhangi bir kurala dayali tasarim kriterinin temelini olusturmaktadir
(Begovic, 2012). Bu anlamda, yiikleme kosullar1 altinda goévde boyunca
basinci ve diisey ivmeyi degerlendirmek i¢in yapilan diizenlemeler tamamen
istatistiksel verilere dayanmaktadir (Caramatescu ve Iulian, 2019). Bu
anlamda kompozit malzemeler, temel nitelikleri geregi diisiik sertlikleri
nedeniyle dezavantajli olabilir ve bir¢ok uygulama igin ¢ogu zaman
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takviyelerin eklenmesini gerektirir. Bu durum, bu yapilarin ¢esitli yiiklere
dayanabilmelerini saglarken optimum maliyet ve agirlik dengesini saglayacak
sekilde tasarlanmasinda karmasik bir miihendislik ikilemini ortaya
cikarmaktadir (Sobey vd., 2013).

YSDT’de alternatif yakitlarin ve elektrik motorlarinin  yaygin
kullanim1 yakin zaman ic¢inde beklenmediginden, teknenin hafifletilmesi,
teknenin yasam dongiisii boyunca siirdiiriilebilirligini artirmanin bir yolu
olarak one ¢ikmaktadir. Her ne kadar yiiksek hizli deniz tasitlar1 glinlimiizde
aliminyum ve polimer bazli kompozitler gibi hafif malzemeler kullanilarak
inga ediliyor olsa da, bu malzemelerin kullanim yaklagimlar1 ve cesitliligi
gelistirilerek daha da hafif yapilara ulagmak miimkiindiir (Neser vd., 2024).

Kompozit govdeler, hiz ve verimlilik icin gerekli olan boyuna
mukavemetleri nedeniyle boyu 50 metrenin altindaki gemilerde insa
edilmektedir. Yapi, donanim ve makinelerden tasarruf edilen agirlik, dncelikle
yiik ve yakit i¢in ek performans veya ilave yiik ya da daha az yakat tiiketimi
ve CO,emisyonu anlamina gelir.

Bu caligmada, oOzellikle elyaf takviyeli polimer malzemeden imal
edilmis YSDT’ler, {giincli boliimde ifade edilen boyut araliklarinda gerek
hidromekanik gerekse yapisal mekanik acidan irdelenerek tasarimcilarin
miimkiin mertebe hafif ve boylelikle daha siirdiiriilebilir yapilara ulasmasina
yardime1 olacak drnekler gelistirilmistir.

2. TURKIYE'DE GEMI VE GEZINTI TEKNESI
INSAATI VE IHRACATINDAKI GELISMELER

Son yillarda Tiirkiye, insa edilmis gemi, fakat 6zellikle yiiksek hizli
gezinti teknesi ve yat ihracatinda 6nemli bir ivme kazanmistir. Ozellikle 2020
sonras1 donemde, yurt digindaki talebin artmasiyla birlikte Tiirk yiiksek hizli
gezinti teknesi ve yat iireticileri, yiiksek kalite ve yenilik¢i tasarimlarla dikkat
cekmistir. 2021 ve 2022 yillarinda, Tiirkiye’nin bu tip tekne ve yat ihracati,
onceki yillara gore onemli bir artis gdstermistir. 2023 itibariyla, Tirkiye,
diinya genelinde gemi insaatinda onde gelen {ilkeler arasinda yer almakta
olup, Akdeniz ve Karadeniz bolgelerinde ise 6nemli bir pazar payma sahip
durumdadir. Thracatta ise en fazla talep, Avrupa ve Kuzey Amerika
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pazarlarindan gelmektedir. Bu durum, Tiirk gemi insa sanayiinin uluslararasi
rekabet gliciinii artirmakta ve sektordeki yatirimlari tesvik etmektedir.

Tiirkiye hem yelkenli hem de motorlu tekneler icin énemli bir inga
merkezi haline gelmistir. 2022°de insa edilen teknelerin yaklasik %40°1
yelkenli, %60’1 motorlu teknelerdir. Ozellikle, liikks yat segmentinde Tiirkiye,
diinya genelinde dnemli bir insa {issii haline gelmis, bu tip teknelerin 6zellikle
15 metre ve iizerindeki boylara sahip teknelerin ihracatinda belirgin bir artis
saglanmstir.

2023 yilinda Tirkiye, yaklasik 4.500-5.000 gemi, yelkenli ve motorlu
yat ve yliksek hizli bot ihra¢ etmistir. Bu say1, bir 6nceki yila gore %15-20
oraninda bir artis gostermistir. Thracatin toplam degeri, 400 milyon USD
seviyelerinde gergeklesirken, bu toplamda liiks yatlarin ve motorlu teknelerin
onemli bir pay1 bulunmaktadir.

Italya, Fransa ve Almanya gibi iilkeler, Tiirkiye’de insa edilen liiks
yatlarin ve motorlu teknelerin en fazla ihrag edildigi iilkeler olurken, italya,
ozellikle liiks yat segmentinde en biiyiik pazar konumunu korumustur. ABD
pazari, Tiirk yat dreticileri i¢in yeni firsatlar sunmug ve 2023 yilinda yapilan
ihracat, onceki yillara gore %30 oraninda artmistir. Cin ve Japonya gibi
pazarlar, Tiirk tekne iireticileri ig¢in yeni firsatlar olusturmaya baslamig ve

ozellikle elektrikli ve hibrit teknelere olan talep artig gostermistir.

Son yillarda ¢evre dostu tasarimlara olan ilgi artmis, 2023'te elektrikli
ve hibrit tekneler, ihracatin %10’unu olusturmustur. ABD, Kanada ve AB
iilkelerinde belirli siirelerin sonunda sehir i¢i ve kiyisindaki gol, deniz ve
kanallarda deniz ulagimi tamamen elektrikli araglarla gergeklestirilecegi icin,
2025 ve sonrasinda, elektrikli teknelere olan talebin artmasi beklenmektedir.
Ayrica, liiks yat segmentindeki biiylimenin de devam etmesi dngdriilmektedir.

Sonug olarak 2023 yili, Tiirk gemi ve gezinti teknesi ihracati
agisindan olumlu bir y1l olmus, pazar ¢esitliligi, yenilik¢i Uriinler ve rekabetgi
fiyatlar, Tiirk teknelerinin uluslararasi pazarda One ¢ikmasini saglamustir.
(Deniz Ticaret Odasi, Sektér Raporu, 2023), (T.C Ticaret Bakanligi, Gemi
Yat Sektorii Raporu, 2022)
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2.1 Denizcilik Sektoriinde Is Giicii ve istihdam

Tiirkiye’de gemi, ylksek hizli gezinti teknesi ve yat insaati, lilkenin
denizcilik sektoriiniin 6nemli bir parcasidir ve bu sektdr, istihdam ve is giicii
acisindan dikkate deger bir etki yaratmaktadir. Is giicii ve istihdam iizerindeki
etkilerini yillara gore incelemek, sektordeki degisimleri ve gelismeleri
anlamak acisindan 6nem tasimaktadir.

i. 2010-2015 Donemi

- Bu donemde Tiirkiye, yat insa segmentinde Onemli bir biiyiime
gergeklestirmistir. Yurt disindan gelen talepler, sektdrde yeni yatirimlarin
artmasini saglamistir.

- Gemi, yliksek hizli gezinti teknesi ve yat insaati i¢cin dogrudan ve
dolayli olarak istihdam edilen kisi sayisi yaklagik 20.000 civarindadir. Bu
durum, sektordeki biiylimenin yani sira yan sanayinin de gelismesine katkida
bulunmustur.

ii. 2016-2019 Donemi

- 2016’da yasanan siyasi ve ekonomik dalgalanmalar, sektdrde bir
duraklamanin olusmasina neden olmustur. Fakat bu dénem i¢inde, yenilik¢i
tasarimlar ve ¢evre dostu iiretim yontemleri 6n plana ¢ikmaya baslamigtir.

- Istihdam edilen sayisi, genel durgunluk nedeniyle belirli bir azalma
gostererek, 2019 yili itibariyle 15.000-18.000 arasina gerilemistir. Bununla
birlikte, 6zellikle elektrikli ve hibrit tekne iiretimi i¢in yeni is alanlar1 ortaya
¢ikmustir.

iii. 2020-2022 Donemi

- Kiiresel COVID-19 salgimi, sektordeki tedarik zincirlerini olumsuz
olarak etkilemis, fakat, salgin sonrasi artan deniz turizmi ve Ozellikle yat
talebi, sektore yeni bir ivme kazandirmustir.

- Bunun sonucunda, 2021 ve 2022 yillarinda, 6zellikle liks yat ve ¢ok
amagl gezinti teknesi insaatinda belirgin bir artis gergekleserek, istihdam
edilenlerin sayis1 yeniden 20.000 civarina ylikselmistir.
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iv. 2023-2024 Y1l

- 2023 yih, Tiirkiye’nin liiks yat ve c¢ok amagh gezinti teknesi
ingaatinda Onemli bir biliyime yili olmus ve ayrica elektrikli ve hibrit
teknelere olan ilgi ise, tekne insa siireglerini ¢esitlendirmistir.

- Gemi, yiiksek hizl1 gezinti teknesi ve yat insaatinda istihdam edilen
kisi sayis1 25.000’e¢ yaklagmistir. Kuskusuz, yan sanayi ve destekleyici
sektorlerle birlikte bu say1 daha da artmis durumdadir.

Gemi, yiliksek hizli gezinti teknesi ve yat insa sektorii yiiksek vasifli ig
giicline ihtiyag¢ duyan bir sektordiir. Miihendislik, tasarim ve flretim
alanlarinda nitelikli personel ihtiyaci siirekli artmaktadir. Sektoriin biiylimesi,
denizcilik ve miihendislik alanlarinda egitim programlarina olan talebi
artirmis durumdadir. Teknik okullar ve {iniversitelerin denizcilik boliimleri,
sektore nitelikli is giicli saglamaya devam etmektedir. Ayrica denizcilik
sektorii, metal isleme, elektronik, tesisat, i¢c dekorasyon ve mobilya gibi diger
bircok yan sanayi dali ile etkilesim halindedir. Bu durum da genel istihdami
etkili oranda artiran bir faktordiir.

Sonug¢ olarak bu sektdr, Tiirkiye’de yillar i¢inde degisen ekonomik
kosullara ragmen istihdamu artiran 6nemli bir endiistri kolu olmustur. Gelecek
yillarda ¢evre dostu iiretim ve yeni teknolojilere olan talebin, sektordeki
istihdami daha da artirmasi beklenmektedir (Deniz Ticaret Odasi, Sektor
Raporu, 2023).

2.2 Denizcilik Sektériinde Yatirim ve inovasyon Potansiyeli

Tiirkiye hem yerel hem de uluslararasi pazarlar i¢in 6nemli bir gemi ve
ozellikle yiiksek hizli gezinti teknesi ile yat inga iilkesi haline geldiginden,
Tiirkiye’de denizcilik sektoriine yonelik yatirim ve inovasyon calismalari,
beklendigi gibi sektoriin biiyiimesinde kritik bir dneme sahiptir. Liiks yatlara
olan talep, tiretim kapasitesinin artirilmasina yonelik yatirimlar: da dogrudan
tesvik etmistir. Ayrica, deniz turizminin gelismesiyle birlikte, yat ve gezinti
teknelerine olan talebin artmasi, yatirimcilart da bu sektdre yonlendirmistir.
Ozellikle son yillarda, yerli yatirrmcilarin yani sira yabanci sermaye de
Tiirkiye’deki yiiksek hizli gezinti teknesi ile yat ingaatina yonelmeye
baslamistir. Bu durum, sektdrdeki rekabeti artirmig, yatirimcilar, modern
iiretim tesisleri kurarak, kapasite artirma ve teknolojik yenilikleri uygulama
firsat1 yakalamugslardir. Tirkiye’de cesitli kurumlar, denizcilik sektdriine
yonelik olarak, Ar-Ge faaliyetlerini ve teknolojik yatirimlar1 tesvik eden
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cesitli tesvik ve destek programlari sunmaktadir. Ayrica Tiirk hiikiimeti,
denizcilik sektoriinii desteklemek amaciyla, 6zellikle Ar-Ge projelerine ve
ihracata yonelik destekler ve tegvikler araciligiyla sektoriin bitylimesine katki
saglamaktadir.

Gemi, yliksek hizli gezinti teknesi ve yat insaatinda kullanilan
bilgisayar yazilimlar1 ve 3B yazicilar, tasarim ve iiretim siireglerini optimize
ederek, maliyetleri diisiirmekte ve verimliligi artirmaktadir. Yeni malzeme
teknolojileri, hafif ve dayanikli konstriiksiyonlarm {iretimine olanak
tanimaktadir.

Inovasyon calismalari, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir iiretim
yontemlerine yonelmeye oncelik vermektedir. Elektrikli ve hibrit tekneler, bu
donemin en Snemli {irlinleri arasinda yer almistir. Enerji verimliligi yiiksek
teknelerin gelistirilmesi hem ¢evresel kaygilari azaltmakta hem de tiiketici
taleplerine cevap vermektedir.

Denizcilik sektoriiniin iiniversiteler ve aragtirma kurumlari ile is birligi
yapmasi, yenilik¢i projelerin gelistirilmesine katki saglamakta, yeni
teknolojilerin ve tasarimlarin ortaya ¢ikmasina yardimei olmaktadir. Gemi,
yiiksek hizli gezinti teknesi ve yat insaatgilari fonksiyonel ve estetik
tasarimlar gelistirmek igin siirekli olarak Ar-Ge yatirimlarini artirmaktadir.

Dijitallesme, {iretim slireclerinin yan1 sira pazarlama ve satig
alanlarinda da etkisini gostermektedir. Online satis kanallar1 ve dijital
pazarlama stratejileri, yeni miisteri kitlelerine ulasmay1 saglamaktadir.
Bunlarin disinda Tiirkiye, uluslararasi denizcilik fuarlarina ev sahipligi
yaparak, yerli {ireticilerin uluslararasi pazarlarda daha goriiniir olmasina
yardimeci olmaktadir. Bu fuarlar, yeni is baglantilar1 kurulmasini ve pazar
trendlerinin takip edilmesini saglamaktadir.

Sonug olarak, Tiirkiye’de denizcilik sektdrii, yatirim ve inovasyon
acisindan stirekli bir gelisim icindedir. Artan yerli ve yabanci talepler,
sektordeki rekabeti arttirmakta; teknolojik yenilikler ve siirdiiriilebilir tiretim
yontemleri, Tiirk gemi ve gezinti teknesi insaatgilarinin uluslararasi pazarda
daha fazla yer edinmesine katkida bulunmaktadir. Gelecek yillarda, bu
alandaki yatinnmlarin ve inovasyon c¢alismalarinin daha da artmasi
beklenmektedir (Deniz Ticaret Odasi, Sektor Raporu, 2023).
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3. ISO 12215-5:2019 GORE YUKSEK SURATLi DENIiZ
TASITI BOYUTLANDIRMASI

Biiyiik kism1 son yirmi yilda olmak iizere son yarim yiizyilda ¢ok farkli
enkesitlere sahip yiiksek siiratli deniz tasitlar1 (YSDT) tasarlanarak insa
edilmistir. Bu aragtirmay1 sistematik bir ¢ergevede gerceklestirebilmek igin
“ceneli derin V karinali tekne enkesit formundan baslayarak, yuvarlak ¢eneli
diiz dip karinal1 ve ¢enesiz yuvarlak karinali” tiim formlar1 kapsayacak sekilde
bes tip ana enkesit formu belirlenmistir (Sekil 1):

i. Ceneli derin V karinali enkesit formu

ii. Ceneli V karinali enkesit formu

iii. Yuvarlak geneli derin V karinali enkesit formu
iv. Yuvarlak c¢eneli diiz dip karinali enkesit formu
V. Yuvarlak karinali enkesit formu

Caligmada gergeklestirilen tiim analizler ve hesaplamalar bu bes temel
enkesit ilizerinde yogunlasarak ilerlemistir. Bu formlarin arasinda yer alan
tasarlanmis enkesit formlar1 igin ilgili tablo degerleri bulundugu taktirde
interpolasyon yapilmasi, aksi durumda degerlerin ortalamasimin alinmasi
Onerilmektedir.

Arastirmanin = bu  bolimiinde, ISO 12215-5:2019 kurallarinin
incelenmesi tamamlandiktan sonra yukarida ifade edilen bes farkli enkesite
sahip ve ii¢ farkli boyda (L=7— 14 — 24 m) olacak sekilde 15 teknenin
tasarinm yapilarak endazeleri tamamlanmistir (Sekil 1). Izleyen asamada ISO
kurallarina gore tasarlanan 15 teknenin sirayla V= 30, 40 ve 50 kn hizlari i¢in
hesaplar1 yapilarak teknelerin tiim karinasi boyunca olusan P dinamik basing
degerleri hesaplanmis ve elde edilen degerler igin basing-hiz (P-V)
diyagramlar1 hazirlanmistir. ISO kurallarina gore L=24 m’den daha uzun
tekne tasarlanamadigi ve yine ayni kurallar kapsaminda yaklagik 25 kn hizin
altinda “kayict mod” kullanilmadan “deplasman modu” uygulanarak dinamik
basing hesaplandigindan yukaridaki hiz sinirlamalarina bagvurulmustur.

3.1 Tekne Boyunca Basin¢ Dagilimlarinim ISO ve HAD ile
Belirlenmesi

Neser vd. (2024) tarafindan hazirlanan ¢alismada bes temel enkesit
formuna sahip tekne formlar i¢in ayrintili HAD analizleri yapilmig ve bu
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analizlerde Simerics yazilimi kullanilmistir. Simerics, serbest ylizey etkilerini
gozlemlemek i¢in VOF (Volume of Fluid) ¢oziiciiye sahip RANS (Reynolds-
averaged Navier—Stokes equations) tabanli bir yazilimdir ve uygulanacak
analiz yontemi ilgili arastirma kapsaminda cesitli deneysel veri setleriyle
dogrulanmistir.

Dogrulama ¢aligmasinin ilki i¢in Fridsma (1969) tarafindan yapilan
sistematik bir ¢alisma referans olarak kullanilmistir. Seriden tek bir gdvde
secilmis ve alt1 farkli hiz ile HAD simiilasyonlar yapilmistir. Analizler, tipik
bir kayma teknesi davranisini kanitlarken deneysel verilerle uyumlu sonuglar
elde edilmistir. Bunun disinda ilgili calisma kapsaminda, Begovic ve
Bertorello’nun (2012) gelistirdikleri ve farkli sintine kalkim agilarinin
hidrodinamik direng¢ ve denizcilik 6zellikleri iizerine etkilerini incelemek igin
kullanilan “warped” modellerden olan Mono ve Warp-3 formlarimin HAD
analizleri de yapilmis ve deneysel verilerle tamamen uyumlu HAD sonuglart
elde edilmistir.

ISO 12215-5:2019 kurallar1 araciligtyla “geneli derin V karinali
enkesite sahip ve g¢eneli V karinali enkesit forma sahip yiiksek hizli siirat
tekneleri icin elde edilen basing dagilimlari ve Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) analizi sonuglar1 Sekil 4-15°de karsilagtirmali olarak
verilmektedir.

3 KPa
3 KPa
2 KPa
2 KPa

1 KPa
1 KPa I
0 KPa =——=nll

W 10 kts 20 kts 30 kts 40 kts m 50 kts

Sekil 4: L=7 m’lik ¢eneli derin V karinali tekne boyunca HAD analizi (Neser vd.,
2024)
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Sekil 5: ISO’ya gore L=7 m’lik ¢eneli derin V karinali tekne formu boyunca basing

dagilimi
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Sekil 6: L=14 m’lik ¢eneli derin V karinali tekne boyunca HAD analizi (Neser
vd., 2024)
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Sekil 7: ISO’ya gore L=14 m’lik ¢eneli derin V karinali tekne formu boyunca basing
dagilimu
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Sekil 8: L=24 m’lik ¢eneli derin V karinali tekne boyunca HAD analizi (Neser vd.,
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Sekil 9: ISO’ya gore L=24 m’lik ¢eneli derin V karinali tekne formu boyunca basing
dagilimi
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Sekil 10: L=7 m’lik ¢eneli V karinali tekne boyunca HAD analizi (Neser vd., 2024)
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Sekil 11: ISO’ya gore L=7 m’lik ¢eneli V karinali tekne formu boyunca basing

dagilimi
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Sekil 12: L=14 m’lik ¢eneli V karinali tekne boyunca HAD analizi (Neser vd., 2024)
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Sekil 13. ISO’ya gore L=14 m’lik ¢eneli V karinali tekne formu boyunca basing
dagilimu
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Sekil 14: L=24 m’lik ¢eneli V karinali tekne boyunca HAD analizi (Neser vd., 2024)
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Sekil 15: ISO’ya gore L=24 m’lik ¢eneli V karinali tekne formu boyunca basing
dagilimi

Ceneli derin V karinali enkesite sahip ve c¢eneli V karinali enkesit
forma sahip yiliksek hizli gezinti teknelerinde, tekne boylarina goére biiyiik
farkliliklar gosteren basing dagilimlart s6z konusudur ve ISO kurallarina gore
gerceklesen basing dagilimi, HAD analizi basing dagilimi ile uyumlu degildir.

L= 7 m boya sahip teknelerden elde edilen HAD analizi sonuglari,
ISO kurallarindan elde edilen sonuglara gore oldukea diisiik kalirken, L= 24
m boya sahip teknelerde artik sonuglar teknenin kigindan mastorisine kadar
birbirleri ile uyum gostermeye baslamakta, mertebe olarak yaklagmakla
birlikte hala yiiksekligini korumaktadir. Fakat HAD analiz sonuglar teknenin
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basia dogru azalma gosterirken ISO kurallarindan elde edilen sonuclar ise
sabit kalmaktadir.

Yuvarlak ¢eneli derin V karinali enkesit forma, yuvarlak ceneli diiz
dip karinali enkesit forma ve yuvarlak karinali enkesit forma sahip yliksek
hizli gezinti teknelerinin karina boyunca basin¢ dagilimlarinda da tamamen
benzer degerler saptandigindan ilgili diyagramlara yer verilmemistir.

SONUC

ISO kurallarina gore yapilan hesaplarda L=7m’lik farkli enkesitlere
sahip tiim teknelerde tiim hizlarda, L=14 m’lik farkli enkesitlere sahip
teknelerde V=50 kn’lik hizda basin¢ degerleri tekne kigindan bagina kadar
sabit kalmaktadir. Bunun disindaki tiim tekne ve hizlarinda basing degerleri
tekne kigindan mastoriye kadar artarak devam etmekte, daha sonra basa kadar
sabit kalmaktadir.

ISO kurallarina gére L=24 m boyunda ve V=30 kn hizda saptanan
basing degerleri ile dogrulanmigs HAD analizleri sonucu bulunan degerler
genel olarak uyum iginde olmakla birlikte diger boy ve hizlarda belirlenen
ISO dinamik basing degerleri ¢ok yiiksektir.

Dolayisiyla bu kosullar altinda kullanilan profil ve sac cidarlarinda
kontrollii azaltmaya gitmek miimkiindiir. Bu azaltma malzeme ve is¢ilik
maliyetlerini diisiireceginden toplam maliyeti diigiirecegi gibi, temel amag
olan teknelerin hafifletilmesi hedefine ulagsmay1 da saglayacaktir. Bunun
sonucunda daha diisik glice sahip bir ana makine ile ayni hiz elde
edilebileceginden yakit tiikketimi ile birlikte isletme maliyetleri diiserken,
stirdiiriilebilirligin temel kosullarindan olan atmosfere egzoz gazi salinimi da

etkili oranda azaltmak miumkiin olacaktir.
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GIRIS

Osmanli mimarisi, biiyiik bir miihendislik basarisi ve estetik
anlayisinin birlestigi bir sanat formu olarak, donemin en ileri diizeydeki
yapisal ve sanatsal basarilarim1 sergilemektedir. Bu mimarinin temel
taglarindan biri, kullanilan malzemelerin c¢esitlili§i ve bu malzemelerin yerel
kaynaklardan temin edilerek ustaca islenmesidir. Ozellikle dogal taslar,
Osmanli yapilarmin hem saglamlik hem de gorsellik agisindan essiz bir
seviyeye ulagmasinda belirleyici bir rol oynamistir. Mermerin zarif dokusu,
bazaltin dayanikliligi, kalker tasmmin islenebilirligi, travertenin estetik
Ozellikleri ve granit ile moloz taglarinin saglam yapisi, Osmanli camilerinden
saraylara, kopriilerden su kemerlerine kadar genis bir yelpazede kullanilan tas
tiirleri olmustur. Her bir tas tiiriiniin sahip oldugu 6zellikler, hem yapisal
olarak gerekli dayanikliligi saglamis hem de donemin estetik anlayigini
yansitan zarif detaylarla yapilar siislenmistir. Bu taslarin 6zellikleri, yapmin
fonksiyonel ihtiyaglarina uygun sekilde segilmis ve uygulamalari, Osmanli tag
isciliginin ne denli ileri oldugunu go6zler Oniine sermistir. Osmanli
Imparatorlugu’nun tarihi boyunca, taslar sadece yapilarin insasinda degil, ayni
zamanda kiiltiirel mirasin korunmasinda da 6nemli bir ara¢ olmustur. Bu kitap
béliimiinde, Osmanli mimarisinde tas kullanimi, taglarin islenmesindeki
ustalik, yerel tag yataklarinin énemi ve her bir yapida nasil birer sanat eseri
haline geldikleri arastirmis, ayn1 zamanda Osmanli'nin tagla kurdugu derin
kiiltiirel ve miihendislik baglar1 daha yakindan incelenmistir.

1. ANADOLU MIiMARI KULTURUNDE TASIN ONEMIi

Anadolu, binlerce yillik tarih boyunca pek ¢ok medeniyete ev
sahipligi yapmis, farkli mimari tarzlarin gelistigi ve sekillendigi bir
cografyadir. Bu zengin kiiltiirel miras iginde tas, mimarinin vazgegilmez
unsurlarindan biri olmustur. Dogal taglar hem estetik 6zellikleri hem de
dayanikliliklartyla Anadolu’daki yapilarda merkezi bir rol oynamistir (Cakir
vd., 2023).

Tasin Anadolu mimarisindeki 6nemi, cografyanin dogal kaynaklariyla
dogrudan iligkilidir. Bélgede bulunan kalker, bazalt, mermer ve tif gibi tas
tiirleri, yapisal Ozellikleri sayesinde ¢esitli mimari eserlerde kullanilmigtir
(Demirkol, 2021). Ozellikle Kapadokya bolgesindeki tiif kayalar, kolay
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islenebilir olmalar1 nedeniyle hem barinma hem de ibadet amagli mekanlarin
ingasinda kullanilmistir (Korkmaz, 2019). Antik déonemde Efes ve Bergama
gibi sehirlerde mermer, gorkemli tapinaklar, slitunlar ve anitlarin ingasinda
tercih edilmistir. Bu eserler, tasin zarafetiyle dayanikliliginin bir araya geldigi
miikemmel 6rneklerdir (Tasligil & Sahin, 2016).

Tas mimarisinin bir diger énemli yonii de Anadolu’da insa edilen
kaleler, surlar ve kopriiler gibi savunma ve ulagim yapilarinda goriilmektedir.
Ornegin, Diyarbakir surlari, bazalt tasindan yapilmis olup, binlerce yil
boyunca saglamligini korumustur. Selcuklu ve Osmanli donemlerinde tas,
cami, medrese, kervansaray ve hamam gibi yapilarda sanatsal bir ifade araci
olarak kullanilmistir. Ozellikle tas isciligi, bu donemlerde mimari
siislemelerde O6nemli bir rol oynamis ve estetik bir zenginlik katmistir
(Demirkol, 2021).

Anadolu'da tagin mimarideki Onemi sadece fiziksel degil, aym
zamanda kiiltiirel bir anlam da tasimaktadir. Geleneksel tas evler, toplumsal
ve ekonomik yapiyr yansitirken, aynt zamanda yerel malzemelerin
stirdiiriilebilir bir sekilde kullanildigin1 goéstermektedir. Giinilimiizde, tas
yapilar hem tarihi hem de turistik deger tagimakta, modern mimaride de dogal
malzeme kullanimma ilham kaynag1 olmaktadir (Algan, 2009).

Sonug olarak, tas, Anadolu'nun mimari kiiltiirinde hem islevsel hem
de estetik bir dneme sahiptir. Tarihin her doneminde, yerel cografyanin
sundugu bu dogal malzeme, Anadolu'nun kiiltiirel kimligini sekillendiren en

Onemli unsurlardan biri olmustur.
1.1 Dogal tasin Osmanh mimarisindeki 6nemi ve islevselligi.

Osmanli mimarisi, iglevselligi estetikle birlestiren, saglamlik ve
zarafeti ayn1 potada eriten bir islup olarak dikkat ¢cekmektedir. Bu mimari
iislupta dogal taslarin kullanimi1 hem yapilarin dayanikliligini artirmis hem de
gorkemli bir goriinlim kazandirmistir. Dogal tas, Osmanli doneminde
malzeme se¢iminde dncelikli bir yere sahip olmus, 6zellikle anitsal yapilarda
ve kamu binalarinda yaygin olarak kullanilmistir (Erbas, 2018).

Dogal taslarin Osmanli mimarisinde tercih edilmesinin temel
nedenlerinden biri, tagin dayaniklihgidir. Osmanli Imparatorlugu genis bir
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cografyaya yayildigi i¢in her bolgenin yerel tas rezervlerinden
faydalanilmigti. Bu yaklasim hem ekonomik hem de pratik bir ¢dziim
sunmustur. Ayrica tas, iklim kosullarina karsi direncgli olmasi ve uzun dmiirlii
yapilar insa etmeye olanak tanimasi nedeniyle tercih edilmistir. Ozellikle
ibadethaneler, kopriiler, saraylar ve kervansaraylar gibi 6nemli yapilarin uzun
stire ayakta kalabilmesi i¢in tas kullanim1 kaginilmaz olmustur (Tel, 2021).

Osmanli mimarisinde kullanilan dogal tas tiirleri arasinda mermer,
kalker, bazalt, granodiyorit ve andezit éne ¢ikmaktadir. Mermer, genellikle
cami, tlirbe ve saray gibi anitsal yapilarin siislemelerinde ve siitunlarinda
tercih edilmistir. Ozellikle Marmara Adasi’ndan cikarilan beyaz mermer,
Siileymaniye ve Sultanahmet camilerinin zarif detaylarinda yer almustir.
Kalker, dayanikli ve kolay islenebilir oldugu i¢in duvarlarda ve zemin
kaplamalarinda sik¢a kullanilmustir. Istanbul’daki su kemerleri ve cesitli
hanlar bu tasin giizel Ornekleridir. Bazalt, sert ve dayanikli yapisiyla
Diyarbakir Surlar1 gibi savunma yapilarinda kullanmilmigtir. Ayrica andezit,
Ankara ve cevresindeki yapilarda yaygin sekilde tercih edilmistir (Soyler,
2019; Cakiroglu & Biiyiiksari, 2024).

Dogal taglar, Osmanli mimarisinde estetik bir ara¢ olarak da dikkat
cekmektedir. Tas isciligi, 6zellikle Selguklu etkisinin siirdiigli erken Osmanh
doneminden baslayarak gelismis, tasin tizerindeki ince oymalar ve geometrik
desenlerle siislemeler mimaride sanatsal bir boyut kazandirmigtir. Caminin
mihrap ve minber detaylarindan kervansaraylarin cephesine kadar pek cok
yerde bu tas is¢iliginin izleri goriilmektedir (Diiz, 2019).
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Resim 1. Ince Minareli Medrese (Tiirkiye kiiltiir portali, 2024)

1.2 Dogal Tasin Osmanh Mimarisi ve Yap1 Teknolojilerindeki Yeri

Tas, dogal yapisi, dayaniklilig1 ve uzun dmiirliiliigii sayesinde insanlik
tarihinin basindan beri yasamin ayrilmaz bir pargasi olmustur ve yakin
zamana kadar barmma ihtiyaclarimi karsilayan en 6nemli malzemelerden biri
olarak kalmistir. Binlerce yil boyunca dogal afetler ya da insan miidahalesi
olmadig siirece ayakta kalabilen tas yapilar, medeniyetlerin gelecek nesillere
aktarilmasinda ve insanlik tarihinin anlagilmasinda kritik bir rol oynamuigtir.
Bu nedenle, gecmisten giiniimiize adlarini dliimsiizlestirmek isteyen mimarlar
ve heykeltiraglar genellikle eserlerini dogal taslarla insa etmeyi tercih
etmislerdir. Dogal tas, 1800'lere kadar biiylik dl¢iide masif ve yapisal bir
eleman olarak kullanilmis, ancak sanayi devriminin etkisiyle bu 6zelligini
kaybedip daha c¢ok kaplama malzemesi haline gelmistir. Son yillarda, cevre
bilincinin artmasi ve dogaya doniis hareketiyle birlikte, saglikli, ekolojik, 1s1
yalitimi saglayan ve estetik Ozellikleri 6ne ¢ikan dogal taslar yeniden ilgi
gorse de hala modern mimaride hak ettigi yeri tam anlamiyla bulamamistir
(Kar vd., 2004; Angi, 2015; Natura, 2024)

Dogal tag, Osmanli mimarisinde hem striiktiirel hem de estetik bir
unsur olarak vazgecilmez bir yere sahip olmustur. Osmanli donemi
yapilarinda kullanilan taglar, donemin teknolojik imkanlart ve malzeme
bilgisiyle sekillenirken, ayni zamanda mimaride birer sanat eseri haline
doniigmiistiir. Mermer, kalker, bazalt ve andezit gibi yerel tas tiirleri, yapilarin
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dayanikliligini ve uzun Omiirliiligiinii saglamak amaciyla tercih edilmigtir
(Cakir vd., 2023). Mermer, Ozellikle camilerdeki siitunlar, mihraplar ve
avizeler gibi detaylarda zarafetiyle 6ne cikarken, kalker ve bazalt daha ¢ok
surlar, su kemerleri ve kopriilerde yapisal dayaniklilik sergilemistir (Vardar,
2014; Khooshroo vd., 2017). Osmanl tas isciligi, Selguklu etkilerinden
beslenerek gelismis ve geometrik desenlerle siislenmis tas isleme sanatina
donigmiistiir. Siileymaniye, Sultanahmet gibi anitsal yapilar, tasin hem gorsel
hem de miihendislik agisindan ne kadar {iistiin bir malzeme oldugunu gozler
Online sermistir. Ayrica tagin yerel olarak temin edilmesi, yapilarm maliyetini
azaltmig ve cevresel siirdiiriilebilirligi desteklemistir. Osmanli mimarisi, tagin
estetik ve fonksiyonel Ozelliklerini en verimli sekilde kullanarak dénemin
mimari anlayisini gelecege tasiyan bir miras birakmigtir (Natura, 2024).

1.3. Osmanh Mimarisinde Kullanilan Dogal Taslar ve Ozellikleri

Tas, insanhigin en ilkel donemlerinden beri giiven ve kuvvetin
sembolii olmus hem Anadolu’da hem de diinyanin farkli bolgelerinde eski
medeniyetlerin kiiltiire] mirasin1 sonraki kusaklara aktaran temel bir kaynak
islevi gérmiistiir. Anadolu insani, her dénem tasin 6zelliklerinin farkinda olup,
bu bilgi ve tecriibeleri gelenek haline getirerek, o bdlgeye 6zgii en uygun
cozlimleri iretmistir. Bu dretim, donemin estetik anlayisiyla birleserek
zenginlesmis, yap1 tas1 veya yiizey kaplama malzemesi olarak kullanilarak
kentsel estetigin ve kimligin olusmasinda biiyiik katki saglamistir. Zamanla
tag, tarihin izlerini giinlimiize tasiyan baglica kaynak haline gelmistir.
Anadolu’daki tas kullanimi, ayn1 zamanda kiltiirler arasi etkilesimlerin
izlerini de barindirmaktadir. Niifus hareketleri ve etnografik verilerin analizi,
tag isleme kiiltiiriiniin Anadolu'nun ¢ok katmanh ve ¢ok kiiltiirli yapisiyla
biitiinleserek  toplumsal iligkilerin ~ dinamiklerini  yansittigmi  ortaya
koymaktadir. Selguklu déneminde ise tas hem beden duvarlarinda hem de
tonozlarda farkli tekniklerle uygulanmig; moloz tas, kaba yonu ve kesme tas
olmak tizere li¢ temel bicimde kullanilmistir (Natura, 2024).
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Resim 2. kaba yonu tas duvar (a) har¢li moloz tas duvar (b) (Tasevinsaati, 2024)

Kaba yontu tag duvar, moloz taslarin ¢ekicle mozaik, kare veya
dikdortgen biciminde sekillendirilmesiyle insa edilmektedir. Genellikle
stvasiz birakilan cephelerde, ¢evre duvarlarinda ve istinat duvarlarinda
basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Yapi iglerinde hargli moloz tag duvar ise
temel, bodrum kat, normal kat duvarlar ile ¢evre duvarlarinda ve istinat
duvarlarinin yapiminda tercih edilen bir tekniktir.

Resim 3. ince yonu tas duvar (a) kesme blok tag duvar (b) (Tasevinsaati, 2024).

Ince yontu tas duvar, genellikle sivasiz tas duvarlar ve kemer
yapilarinda tercih edilmektedir. Bu duvarlar, moloz taslarin daha 6zenli bir
sekilde diizeltilmesiyle olusturulmakta; 6zellikle duvarin goriinen yiizeyindeki
taslar, disli kalem kullanilarak hassasiyetle islenmektedir. Iscilik ve maliyet
acisindan yiiksek olmasina ragmen, estetik acidan sagladigi gorsellik
nedeniyle bina cephelerinde kaplama malzemesi olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Kesme blok tas duvar ise tiim ylizeyleri titizlikle islenmis ve
diizenli sekiller kazandirilmig taslardan olusmaktadir. Goriliniir yiizeyin en
kiigiik kenar boyutu genellikle 25 cm olarak alinmaktadir. Yiiksek is¢ilik ve
maliyet gerektirmesi nedeniyle bu tiir duvar yapimina daha az rastlanmaktadir
(Tasevinsaati, 2024).
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Resim 4. . Murad Hiidavendigar Cami

Yapt duvarlarinin nitelikleri, yapmin iglevi, mimari degeri ve insaat
icin ayrilan biitge dogrultusunda farklilik gostermektedir. Mevcut yapilar
tizerinde yapilan analizler, ahsap hatilli moloz tas duvarlardan baglayarak
diizenli yatay derzlere sahip kaba yontu tas, tas-tugla almagik orgiiler ve
diizenli bloklardan olugsan kesme tas duvarlara kadar uzanan bir hiyerarsik
smiflandirmay1 ortaya koymaktadir. Ayni yap1 igerisinde cephelerin konumu
ve islevsel 6nemi dogrultusunda, kullanilan malzeme ve is¢ilikte belirgin
farkhiliklar gozlemlenmektedir. Ornegin, anayola ya da avluya bakan
cephelerde genellikle kesme tas tercih edilirken, diger cephelerde tas-tugla
almagik Orgli veya diizgiin yatay derzli kaba yontu tag Orgisi
kullanilabilmektedir. Benzer bir malzeme ve is¢ilik hiyerarsisi, kiilliyeler gibi
birden fazla yapinin bir arada bulundugu komplekslerde de izlenebilmektedir.
Kiilliyenin ana unsuru olan cami genellikle yliksek nitelikli kesme tas
malzeme ile inga edilirken, diger yapilarin bir kism1 kesme tas, bazilar1 ise tag-
tugla almagik orgli ya da daha diigiik nitelikte duvar teknikleriyle inga
edilmektedir. Bu durum, Siileymaniye Kiilliyesi gibi biiyiik 6lgekli mimari
komplekslerde de agikg¢a goriilmektedir.

Ote yandan, Kara Ahmet Pasa Kiilliyesi (Topkapi) ve Sokullu
Mehmet Pasa Kiilliyesi (Kadirga) gibi kiilliyelerde de cami-medrese gibi
islevsel birliktelikler arasinda malzeme ve iscilik agisindan belirgin
farkliliklar dikkat ¢ekmektedir. Bu gozlemler, yap1 hiyerarsisinin malzeme
secimi ve iscilik kalitesindeki roliinii vurgulamaktadir (Ahunbay, 1988).
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Mimar Sinan, tas ve tugla gibi duvar malzemelerini ustalikla
kullanarak, zaman zaman ahsap hatillar1 da duvar sistemine entegre etmistir.
Ekonomik olanaklarin uygun oldugu durumlarda, yapilarin tamamen kesme
tagla insa edilmesi tercih edilmis, kesme tas orgiilerde genellikle tek bir tag
tiirlintin siirekliligi saglanmistir. Ancak bazi istisnai durumlarda, cephelerde
estetik etkiler yaratmak amaciyla iki farkli renkte tas kullanimma
basvurulmustur. Sinan’in dogrudan tasarladigi diisiniilmeyen Giineydogu
Anadolu ve Suriye'deki eserlerinde ise, bolgesel geleneklerin etkisiyle, iki
renkli taglarla almasik Orgili sisteminin uygulandigi goriilmektedir. Mimar
Sinan'm Istanbul ve gevresindeki eserlerinde en sik kullandig1 yapt malzemesi
kiifeki tasidir. Bakirkoy-Safrakdy bolgesinden temin edilen bu tas, tas
tabakalarinin  dogal kalinlik smirlarina  bagli  olarak  belirli  bir
standardizasyonla kullanilmistir. Edirne’de bademli kiifeki, izmit’te kireg ve
od tag1 gibi yoresel taslart da degerlendiren Sinan, yerel kaynaklardan elde
edilen taslarin boyut ve nitelik agisindan en yiiksek standartta kullanilmasina
0zen gostermistir. Duvar kaplamalarmda mermer ve ¢ini gibi yiliksek degerli
malzemelerin kullanimi ise sinirli tutulmugtur. Tamamen mermerle kaplanmig
cepheler genellikle Kanuni Sultan Siileyman ve II. Selim gibi Osmanh
padigahlarinin tiirbelerine 6zgii olmustur. Cini kaplamalar ise dayanikliliginin
siirli olmasi nedeniyle sacaklarla korunan tiirbe giris cepheleri, son cemaat
yerleri ve i¢c mekanlarla smirlandirilmistir (Ahunbay, 1988; Istanbultarihi,
2024; VizeTarihi, 2024).
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Resim 5. Mihrimah sultan kiilliyesi (kiiltiirelmiras, 2024)

2. OSMANLI MiMARISINDE KULLANILAN
DOGALTASLAR

2.1 Kiifeki Tas1

Osmanli mimarisinde temel yap1 malzemesi olarak dogal taslar
onemli bir yer tutmus, 6zellikle kiifeki taglar1 hem islevsellik hem de estetik
acisindan dncelikli tercih edilen bir malzeme olmustur. Istanbul ve Edirne gibi
merkezlerde, bu taslarin yakindaki tas ocaklarindan temin edilebilmesi,
ekonomik ve pratik bir avantaj saglamistir. Organik kalker yapisina sahip olan
ve kolay islenebilirligiyle dikkat ¢eken kiifeki tagi, Anadolu ve Balkanlar'da,
kalker, silis ve midye ¢okeltilerinden olusan gdzenekli yapisiyla taninmstir.
Bej tonlarindaki bu malzeme, dayaniklilig1 ve estetik 6zellikleriyle Osmanl
mimarisinde genis bir kullanim alani bulmustur. Kiifeki tasi, kolay
islenebilme niteligi sayesinde 6zellikle kemerler, siitunlar, dis cepheler, bahge
diizenlemeleri, mihraplar, minberler, cumbalar ve harpuslar gibi sanatsal detay
ve zarafet gerektiren mimari unsurlarda yaygm bir sekilde kullanilmistir. Bu
ozellikleriyle, Osmanli mimarlarinin hem teknik hem de estetik hedeflerini
gerceklestirmede onemli bir rol oynamis ve donem mimarisine karakteristik
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bir kimlik kazandirmustir. (Anadolu Ajansi, 2023). Ozellikle istanbul’daki 16.
ylizyll anitsal yapilarmin biiylik ¢ogunlugunun, giiniimiizde Bakirkdy,

Yesilkoy, Bahgelievler ve Haznedar bolgelerindeki tas ocaklarindan temin
edilen kiifeki taslartyla insa edildigi bilinmektedir (Biiyiikistanbultarihi,
2024).

Resim 6. Kiifeki tag ocag1 aynasi (a) ve kesim islemi (b) (kufeki, 2024)

i s

A

Resim 7. Edirne Selimiye camii (Kiiltiirportali, 2024).

Mevcut belgeler, Osmanli doénemi tas isciliginde belirli bir
standartlagmanin varligina isaret etmektedir. Taslarin kalinlik ve derinlik
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Olciileri yapilar arasinda genellikle benzerlik gostermis, bu nedenle 17.
ylizyildan itibaren tas ve iscilik 6demelerinde yalnizca tagin uzunlugu birim
olarak belirtilmis; hacim veya ylizey Ol¢limleri yapilmamistir. Bu durum, tas
isleme uygulamalarinda genellikle yalnizca 6n yiliz uzunlugunun 6l¢iilmesinin
yeterli goriilmesinden kaynaklanmistir. Ocaklarda taglarin yalnizca on yiizleri
ince bir sekilde islenmis, arka yiizleri ise kabaca bigimlendirilmis ve bu,
ingaat sirasinda taslarin yerine yerlestirilirken uydurma ve perdahlama
islemlerini zorunlu kilmigtir. Ornegin, Siileymaniye Kiilliyesi’nde kullanilan
taglar, biiyiik ve kiiciik olarak siniflandirilmis ve uzunluk ile genislik ol¢iileri
detayl bir sekilde belirtilmistir. Bu taglar cogunlukla temel ve ayak gibi masif
yap1 elemanlarinda kullanilmig, kalinliklar1 ise belgelerde "¢iktigina gore"
ifadesiyle kayit altina alinmistir. Duvar kalinliklarima bagh olarak cidarlarda
kullanilacak taglarin derinliklerinde degiskenlik gozlenirken, 6zellikle kdse
taglarinda tasin yatay kalmligimin daha fazla oldugu anlagilmaktadir
(Ahunbay, 1988).

2.2 Yesil dasitik tiif (od tasn)

Istanbul’daki yapilarda, &zellikle temellerde ve yiiksek 1siya
dayaniklilik gerektiren ocak ve kiilhan gibi yapilarda, yesil dasitik tiif olarak
bilinen od tas1 yaygin bir sekilde kullanilmistir. Yesil renkli bu volkanik tas,
Osmanli mimarisinde 6nemli bir yap1 malzemesi olarak kabul edilmis ve
dayanikliligi ile islevselligi sayesinde kritik yapi unsurlarinda tercih
edilmistir. Gegmiste Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde ¢ikarilan od tasi, 6zellikle
I¢c Anadolu Bolgesi’nde yaygin olarak bulunmus; Ankara, Eskisehir, Kayseri,
Konya, Nigde ve Nevsehir gibi iller baslica rezerv alanlar1 olmustur.
Istanbul’daki yapilarda kullanilan od tasi ise genellikle Anadolu Kavagi,
Rumeli Kavagi, Izmit, Yalova, Karamiirsel ve Sirin Cavus bolgelerindeki tas
ocaklarindan temin edilmistir (Bas, 2017). Bu durum, malzemenin yerel
kaynaklardan saglanarak hem ekonomik hem de lojistik acidan avantaj
saglamis ve od tasmin Osmanli yapi gelenegindeki stratejik Onemini

artirmigtir.

Od taslari, volkanik tiiflerden olusan ve yumusak bir dokuya sahip
olan bu taslar, dis etkilere kars1 oldukca dayanikli olmamakta, hava kirliligi ve
yagiglar nedeniyle yiizeylerinde kahverengi lekeler, oyuklar ve kabuk
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dokiilmeleri olusarak estetik a¢idan olumsuz bir goriinim kazanmaktadir.
Yesil dasitik tiif olarak bilinen od tasi, Ge¢ Roma, Erken Bizans (4.-6. yiizy1l)
ve Erken Osmanli Dénemi (16.-18. yiizyil) boyunca daha smirl bir kullanim
alanina sahipken, 19. yiizy1l sonu ile 20. yiizyil baslarinda daha yaygin bir
sekilde tercih edilmistir. Istanbul icin gerekli olan od taslarmin bir kismi,
Karamiirsel yoresindeki ocaklardan temin edilmistir (Bas, 2017).
Siileymaniye Kiilliyesi’nde kullanilan od taglarinin Karamiirsel yakinlarindaki
Kavak Iskelesi’nden cikarildigi veya Izmit (Nicomedia) bélgesinden
getirildigi bilinmektedir. Ornegin, bir arsiv belgesinde eski duvarlarm
temellerinde bulunan od taslari, "8 karis uzunlugunda, 5 karis eninde ve 2,5
karig kalinliginda" olarak tanimlanmastir.

Resim 8. Benlizade tiirbesi odtas1 kullanim1 (Istanbulium, 2024)

2.3 Mermer Taslar

Mermer taglar, 16. yiizyilda iki ana kaynaktan saglanmustir.
Ocaklardan ¢ikarilan mermerler ve eski yap1 kalintilarindan devsirilip yeniden
islenerek kullanilan mermerler. Osmanlilar, genellikle beyaz mermer tercih
etmislerdir, ¢iinkii Istanbul, Marmara Adasi'ndaki beyaz mermer ocaklarma
yakindir. Granit ve porfir gibi daha degerli malzemelerin biiyiik bir kismi ise
eski yapilardan devsirilmistir. Devsirme malzeme hem Avrupa'da hem de
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Dogu Akdeniz'de o donemde yaygmn bir uygulamadir. Bu malzemeler,
genellikle yeniden islenip bi¢imlendirilerek orijinal hale getirilmistir. Siitunlar
da cogunlukla yeni yapilara uyum saglamak icin kesilmis, kisaltilmis veya
tiraglanarak inceltilmistir. 16. ylizyilin ortalarina kadar Osmanlilar'in siitun
yapma geregi duymadigi soylenebilmekte; zira pek c¢ok Onemli sultan
yapilarinda kullanilan siitunlar devsirmedir. Oregin, Ugserefeli Cami’nin son
cemaat yerinde kullanilan siitunlar, Marmara mermerinden yapilmis oldugu ve
yliksek ihtimalle antik siitun tamburlar1  traglanarak  kullanildigi
belirtilmektedir (Istanbutarihi, 2024).

Resim 9. Marmara adast beyaz mermer banyo-hamam uygulamasi

2.4 Devsirme Taslar ve Konglomeralar

Edirne’deki II. Bayezid Camii avlusunda yer alan siitunlar, Osmanlt
mimarisinde devsirme malzeme kullaniminin  &nemli bir Omegini
olusturmaktadir. Avluda, 6 adet yesil porfir (verde antico), 1 adet pembe Misir
graniti, 2 adet gri Kestanbol graniti ve 9 adet Marmara mermeri siitun
bulunmaktadir. Bu siitunlarin ¢ikarildigi ocaklarm, caminin insa edildigi
donemde muhtemelen artik isletilmedigi ve devsirme malzeme olarak yeniden
degerlendirildigi sdylenebilir. Devsirme malzeme kullanimi, sadece siitunlarla
simirli kalmamis, ayni zamanda kemer tasi, sove, esik ve doseme kaplamasi
gibi ¢esitli yap1 elemanlarinda da yaygin olarak tercih edilmistir. Bu durum,
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Osmanli  mimarisinin, mevcut kaynaklar1 ekonomik bir sekilde
degerlendirerek estetik ve islevsel sonuglar elde etme konusundaki becerisini
ortaya koymaktadir. Devsirme malzemelerin, yalnizca maliyet avantaji
saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda ge¢mis uygarliklarin mirasint Osmanlt
mimarisiyle harmanlayarak bir siireklilik olusturdugu da sdylenebilir. Bu
durum, kalintilardan malzeme temin etme yonteminin genellikle yakin
cevredeki kaynaklarin taranmasini gerektirdigini gostermektedir, ¢linkii agir
ve diisiik maliyetli yap1 elemanlarinin uzak mesafelerden taginmasi ekonomik
agidan verimli olmamustir. Ancak 16. yiizy1l ortalarina gelindiginde, Istanbul
ve ¢evresindeki tag ocaklarinin kaynaklan tiikenmis, bu durum ya ocaklardan
daha fazla malzeme ¢ikarilmasini ya da Istanbul’un biraz daha uzagindaki
kaynaklarin kullanilmasini zorunlu hale getirmistir.

Roma déneminden giiniimiize tas ¢ikarma tekniklerinde onemli bir
degisiklik olmadig1 diisiiniilebilir. Osmanli doneminde, mermer isleme
pratiginde, ocaklarda kaba yontu tas bloklar iiretmek yerine, yari islenmis
yap1 elemanlari iiretme egilimi daha baskin olmustur. Ornegin, séve, merdiven
basamagi ve siitun bagliklar1 gibi elemanlar, istenen Slgiilere gore ocaklarda
islenip ingaat sahasina gonderilmigti. Bu tiir elemanlar, kaba ingaat
tamamlandiktan sonra yapiya monte edilip siisleme islemi uygulanan unsurlar
olarak kullanilmistir (Tanyeli, 2021).

Beyaz mermerden sonra, kirmizi ¢imentolu konglomeralar,
Istanbul’daki Osmanli yapilarinda en yaygin kullanilan tas tiirlerinden biri
olmustur. Bu taglarin, 0&zellikle Mihali¢’teki (giiniimiizde Karacabey)
ocaklardan temin edildigi bilinmektedir. Ancak, bres olarak da bilinen bu
konglomera tiirliniin ¢ikarimi diizenli bir faaliyet olmaktan ziyade, ihtiyag
duyuldugunda gegici olarak temin edilmistir. Gereksinim halinde, elemanlar
ve isletme sermayesi gonderilerek iiretim siireci kisa vadeli sekilde organize
edilmistir. Mermer tiirii malzemelerin bir kismi, 6zellikle granit ve porfir gibi
dayanikl taglarin tamami, eski yapilardan devsirilmistir. Bu devsirme pratigi,
Osmanlilar déoneminde oldugu kadar Avrupa ve Dogu diinyasinda da yaygin
bir uygulama olmustur. Ozellikle bazi bdlgeler, Osmanli’nin devsirme
malzeme temininde merkezi bir rol oynamistir. Edincik’teki Temasalik (antik
Kyzikos), Ezine yakmlarindaki Eski Istanbulluk (antik Aleksandria Troas),

Marmara Ereglisi (antik Perinthos) ve Izmit (antik Nikomedia) gibi merkezler,
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16. yiizyi1l Osmanhi belgelerinde siklikla anilmaktadir. Bu pratik, Osmanl
mimarisinde hem ekonomik hem de estetik agidan etkili bir yontem olarak,
geemis uygarliklarin mirasinin  yeni yapilarla biitiinlesmesine olanak
saglamistir.

Devsirilen mermerler ve diger dogal taglar, Osmanli mimarisinde
siklikla yeniden islenerek bigimlendirilmis ve bu siiregte genellikle 6zgiin
tanmabilirliklerini yitirmistir. Ozellikle siitunlar, yeni yapilara uyarlanabilmek
amaciyla genellikle kesilip kisaltilmis veya tiraglanarak inceltilmistir. Bu
durum, Osmanl1 ustalarinin devsirme malzemeleri iglevsel bir sekilde yeniden
kullanma becerisini yansitmaktadir. Yeni siitunlar yapiminda, Osmanl tag
ustalariin bir tiir torna mekanizmasi kullandigina dair bulgular olsa da, eski
stitunlar1 inceltmek gerektiginde, bu islemin siitunlar yapiya yerlestirildikten
sonra gerceklestirilmis olmasi muhtemeldir. Bu uygulama hem taslarin
mevcut Olgililere uyarlanmasini hem de siitunlarin tasima ve montaj sirasinda
zarar gérmesini dnlemek adina pratik bir ¢éziim sunmustur. Ayni zamanda,
situnlarin yerinde islenmesi, donemin insaat tekniklerinin esnekligini ve
malzeme iizerindeki hakimiyetini gozler 6niine sermektedir (istanbultarihi,
2024).

2.5 Bazalt

Osmanli mimarisinde bazalt taglar1 dayanikliligi, sertligi ve estetik
Ozellikleri nedeniyle onemli bir yer tutmustur. Bazalt, genellikle camiler,
medreseler, saraylar ve surlarda tasiyict ve kaplama malzemesi olarak
kullanilmistir. Bu taglar hem estetik goriiniimii hem de asinmaya karsi direngli
yapist ile mimaride uzun Omiirlii eserler olusturmak icin tercih edilmistir
(Demirci & Ozsoy, 2024).

Ozellikle Diyarbakir ve gevresi gibi bazaltin yaygin bulundugu
bolgelerde, bu taglar Osmanli doneminde bir¢cok yapinin temel malzemesi
olmustur. Diyarbakir Surlann ve tarihi camiler bu kullanimin giizel
orneklerindendir. Bazaltin islenmesi zorlu olmasmna ragmen, Osmanli tag
ustalari, bu malzemeyi detayl islemeler ve desenlerle siislemeyi basarmus,
estetik ve islevsellik agisindan ideal hale getirmistir. Bunun yani sira bazalt,
1s1 yalitimi ozellikleri nedeniyle de 6zellikle sicak iklimlerde tercih edilmistir
(Demir vd., 2022).
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Mimar Sinan’m eserlerinde ise daha ¢ok mermer ve kesme tag gibi
malzemeler kullanilmis olsa da bazalt gibi dayanikli taglar da anitsal yapilarin
belirli boliimlerinde yer bulmustur. Sinan'm kiilliyelerinde ve kopriilerinde
kullanilan tags malzemelerde, bdlgesel kaynaklarin dikkate alindigi
goriilmektedir. Bazaltin Osmanli donemindeki bu yaygin kullanimi hem
estetik hem de miihendislik agisindan donemin ileri seviyedeki mimarlik
anlayigimi gostermektedir (Ahunbay, 1988).

3. OSMANLI DONEMI TAS ESERLERI
3.1 Siileymaniye Camii (istanbul)

Siileymaniye Camii, Mimar Sinan tarafindan 1550-1557 yillan
arasinda insa edilmistir ve Osmanli tas mimarisinin en énemli 6rneklerinden
biridir. Siileymaniye’nin dig cephesinde kullanilan beyaz mermer, caminin
gorkemli yapisina katkida bulunurken, i¢ mekaninda kullanilan mermerler ise
sanatsal iscilikleriyle dikkat ¢cekmektedir. Camiye 6zgii tas isciligi, ozellikle
mihrap ve minber gibi detaylarda mermerin zarif bir sekilde islendigi,
geometrik desenler ve Islami motiflerin kullanildigi Srnekler sunmaktadir.
Bunun yani sira, caminin insasinda kullanilan taslarin dayanikliligi, yapinin
yiizlerce yil boyunca saglam kalmasina olanak tanimistir. Stileymaniye Camii,
sadece bir ibadet yeri degil, ayn1 zamanda mimari miihendisligin ve tas
isciliginin de miikemmel bir 6rnegidir. Biiyiik kubbe, minaresi ve avlusundaki
situnlar, tasin nasil mihendislik giicliyle birleserek mimarideki zarafeti
artirdigin1 géstermektedir (Cetin, 2015).
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Resim 10. Siileymaniye camii (Ademder, 2024)

Siileymaniye Camii’nin i¢ mekanindaki mihrap, minber ve vaaz
kiirsiisii  gibi Onemli boliimlerde, beyaz mermer yogun bir sekilde
kullanilmigtir. Mermer, 6zellikle estetik ozellikleri ve zarif islenebilirligi ile
dikkat ¢ekmektedir. Camideki mermer is¢iligi, donemin sanatsal ve mimari
anlayigini yansitarak i¢ mekanin ihtisamini artirmistir. Mermerin islenmesi
sirasinda dikkatle secilen desenler ve geometrik motifler, camiye zarif bir
estetik katmistir.  Siileymaniye Camii’nin dis yapisinda, Ozellikle ana
kubbenin tasiyici kisimlarinda kalker tasi kullanilmistir. Kalker tasi, tagsima
kapasitesi yiiksek, islenmesi kolay ve dayanikli bir tas oldugundan, biiyiik
yapilar i¢in ideal bir malzeme olarak tercih edilmistir. Bu tas, caminin ana
yapisin1 olusturan kolonlar ve duvarlarda kullanilarak, yapmin saglamligini
saglamistir. Bazalt tasi, caminin yapisal saglamligini artirmak amaciyla bazi
kisimlarda  kullanilmistir.  Ozellikle caminin zemininde ve cesitli dis
duvarlarinda, bazalt tasinin dayanikliligi ve sertligi, yapmin uzun Omiirli

olmasina yardimci olmustur. Bazalt, ayn1 zamanda nem ve hava kosullarina
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karst oldukga direngli bir malzemedir, bu yiizden Siilleymaniye Camii gibi
biiyiik yapilarda tercih edilmistir.

Ic mekanin bazi béliimlerinde ise, farkli renk tonlarinda mermerler
kullanilmigtir. Beyaz ve sarimsi tonlarindaki mermerler, 6zellikle caminin
mihrap kismi ve diger siislemelerde yer alir. Bu mermerler, gorsel olarak
birbirini tamamlayarak, caminin i¢ mekaninda bir denge ve estetik uyum
yaratmigtir. Camide granit tasi da kullanilmigtir. Granit, ozellikle tasin
dayaniklilig1 ve gorsel etkisi nedeniyle, zemin dosemeleri ve bazi siitunlarda
tercih edilmistir. Granit hem i¢ mekanda hem de dis mekanlarda kullanildig:
icin Siileymaniye Camii’nin uzun Omiirli olmasimi saglamaktadir (Olgun,
2011; Ersan vd., 2011).

3.2 Sultan Ahmet Camii

Sultanahmet Camii (Mavi Camii), Mimar Sedefkar Mehmed Aga
tarafindan 1609-1616 yillar1 arasinda insa edilmistir ve Osmanli mimarisinin
en onemli yapilarindan biridir. Camide kullanilan taglar hem yapisal hem de
estetik agidan onemli bir rol oynamaktadir. Sultanahmet Camii'nde kullanilan
taglar, yapmin ihtisamini ve uzun Omirliligini saglarken, ayn1 zamanda
donemin tas isciligi ve estetik anlayismi da yansitmaktadir (ipek¢i & Aydin,
2017; Freely, 2014).

Sultanahmet Camii’nin i¢ mekanindaki en dikkat ¢ekici taglardan biri
beyaz mermerdir. Beyaz mermer, caminin mihrap, minber, vaaz kiirsiisii ve
minaresindeki zarif isciliklerde yogun bir sekilde kullanilmistir. Ozellikle
caminin igindeki detaylarda, mermerin islenmesiyle olusturulan geometrik
desenler ve Islami motifler, camiye estetik bir derinlik katmaktadir. Beyaz
mermerin piiriizsiiz yiizeyi hem zarafet hem de dayaniklilik acisindan caminin
ic mekaninda 6nemli bir rol oynamaktadir. Sultanahmet Camii’nin ana
yapisinda kalker tagi kullanilmistir. Kalker tasi, olduk¢a yaygin olarak
kullanilan bir ingaat malzemesidir ve yapinin duvarlari, kubbesi ve diger
tastyict yapilarinda kullanilmigtir. Bu tas, dayanikli yapisi sayesinde caminin
saglamligin1 saglarken, aym1 zamanda islenmesi kolay oldugu i¢in biyiik
yapilar i¢in tercih edilmistir. Kalker tasi, caminin dig yiizeyinde de yer yer

kullanilarak, yapinin dis cephesine de estetik bir gériiniim kazandirmistir.



137 | Miihendislikte siirdiiriilebilirlik ve Yap: Teknolojileri

Bazalt, caminin bazi zemin dodsemelerinde ve dig yapisindaki
dayanikli taglardan biridir. Bazalt, sert yapis1 ve dayanikliligr ile bilinir, bu
nedenle Sultanahmet Camii'nin dis cephelerinde ve 6zellikle zemin katinda
yer alan alanlarda kullanilmistir. Zeminlerin sik kullanimina bagli olarak,
bazaltin kullanilmasi, caminin uzun siire dayanikli ve estetik bir yapiya sahip
olmasini saglamistir. Ayrica bazalt, nem ve hava kosullarina karsi direngli
oldugundan dis mekanlarda da tercih edilmistir. Sultanahmet Camii'nin en
bilinen 6zelliklerinden biri de i¢ mekanindaki mavi ¢ini ve tas isgiligidir. Bu
ciniler, i¢ mekandaki duvarlarda ve kubbenin etrafinda kullanilan zengin mavi
renkleriyle camiye adin1 vermistir. Camideki tas is¢iliginde kullanilan mavi
tonlarinda taslar ve ¢iniler, 6zellikle kubbe ¢evresinde, duvarlarda ve mihrapta
yer alir. Bu taslar, caminin goOrsel zarafetini artiran bir 6ge olarak

kullanilmagtir.

Granit, dayaniklilig1 ve estetik goriiniimii ile Sultanahmet Camii’nde
kullanilan baska bir Onemli tas tiirlidiir. Granit tasi, caminin zemin
désemelerinde ve bazi kolonlarinda kullanilmistir. Granit, ozellikle yiiksek
dayaniklilig1 nedeniyle, caminin i¢ mekanindaki yogun kullanima uygun hale
gelmesini saglamistir. Ayrica granitin diizgiin islenmesi, caminin estetik
yoniinii giliclendiren bir unsurdur. Sultanahmet Camii'nin i¢ mekaninda,
ozellikle zemin dosemelerinde ve bazi siitunlarda sarimsi ve bej renkli
mermerler de kullanilmistir. Bu taslar, caminin i¢ mekanindaki sicakligi
artiran bir atmosfer yaratirken, diger tas tiirleriyle uyum iginde ¢alismaktadir.
Sarimsi ve bej mermerler, ayrica mihrap ve minber gibi kutsal alanlarda da
yer alarak, bu alanlarm gorsel etkisini artirmistir. Sultanahmet Camii'nin
yapisal elemanlarinda, ozellikle duvarlarda ve bazi dekoratif unsurlarda
traverten tagi da kullanilmigtir. Traverten tasi, dogal olarak olusan bir kayac
tiirlidiir ve 15181 yansitan 6zellikleri ile caminin i¢ mekanindaki 1s1k oyunlarina
katki saglar. Ayrica traverten tasi, diizgiin islenebilmesi ve dayanikliligi ile de
yapimin saglamligini artirmistir (ipekgi & Aydin, 2017; Freely, 2011; Kantar,
2014).

3.3 Topkap1 Saray1

Topkapr Saray1, Osmanli imparatorlugu’nun en énemli ve en biiyiik
saraylarindan biridir ve Istanbul’da, Sultanahmet semtinde yer almaktadur.
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Insa siireci 1460'larda Sultan II. Mehmet (Fatih Sultan Mehmet) tarafindan
baslatilmig, zamanla Osmanli padisahlarinin oturdugu bir ydnetim merkezi
haline gelmistir. Sarayin ingasinda kullanilan taslar hem yapisal hem de
estetik acidan biiyilik bir neme sahiptir. Topkap1 Sarayi, zaman i¢inde birgok
eklemeler ve restorasyonlar gec¢irmis olsa da kullanilan taslar biiylik ol¢iide
geleneksel Osmanli tas is¢iligini yansitmaktadir (Boleken, 2023).

Topkap1 Sarayr’nin i¢ mekanlarinda beyaz mermer yogun olarak
kullanilmistir. Ozellikle sarayin cesitli padisah odalarinda, hiikiimet islerinin
ylritildigi bolimlerde ve o6zellikle harem dairelerinde mermer zeminler,
situnlar ve duvarlar yer almaktadir. Beyaz mermer hem estetik hem de
dayaniklilik agisindan sarayin zarif bir sekilde tasarlanmasimda 6nemli bir rol
oynamistir. Sarayda kullanilan mermerler, ayn1 zamanda dekoratif unsurlar
olarak da kullanilmigtir. Ornegin, padisahlarin oturdugu odalarda kullanilan
mermerler, 0zel iscilikle islenmis ve geometrik desenler eklenerek gorsel
acidan zenginlestirilmistir. Traverten tasi, sarayin dis yapisinda ve bazi i
mekanlarda kullanilan bagka bir tas tiiriidiir. Topkap1 Sarayi’ndaki duvarlarda
ve avlularda traverten taglar1 siklikla goriiliir. Travertenin dogal dokusu ve
15181 yansitan Ozellikleri, saraym gorsel zenginligini artirmis, ayni zamanda
yapinin dayanikliligini saglamistir. Traverten tasinin genellikle dis cephelerde
ve dis mekanlarda kullanilmasi, sarayin disindaki yapilar1 estetik agidan
dengelemektedir.

Topkap1 Sarayi’'nda kalker tasi, Ozellikle yapisal elemanlarda
kullanilmigtir. Kalker tasi, insaat malzemesi olarak kolayca islenebilir ve
dayanikli bir malzemedir, bu ylizden biiyiikk yapilar igin tercih edilmistir.
Sarayin duvarlarinda ve bazi temel tasiyici elemanlarinda kalker tasi
kullanilmistir. Kalker taginin sarayin yapisal saglamligii saglamakta dnemli
bir rolii vardir. Granit tasi, dayanikli ve sert yapisiyla Topkap:t Sarayi’nda
Ozellikle zemin dosemelerinde ve dis avlularda kullanilmistir. Granit, uzun
siireli dayaniklilig1 sayesinde, ozellikle yogun kullanilan alanlarda tercih
edilmistir. Granit tasimnin kullanimi, sarayin daha saglam ve uzun Omiirlii
olmasini saglamistir. Ayrica granit tasinin estetik Ozelligi, sarayin
zeminlerinde zarif bir doku yaratmaktadir.
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Topkap1 Sarayi’nda mavi taglarin yani sira, ¢esitli renklerdeki giniler
de yaygmn olarak kullanilmigtir. Ozellikle saraymn i¢ mekanlarinda ve
dekorasyonlarinda, ¢ini ve mavi taslar estetik bir rol oynamistir. Mavi taslar,
sarayin belirli boliimlerinde yer alan duvarlarda, kap1 ve pencere kenarlarinda
dekoratif unsurlar olarak kullanilmistir. Mavi taslar, caminin i¢indeki ¢ini
isciligiyle birlikte saraym gorsel g¢ekiciligini artirmistir. Bu taglar, 6zellikle
Harem Dairesi ve Divan-1 Hiimayun gibi 6zel odalarda siklikla goriiliir.
Sarayda farkli tonlardaki mermerler de kullanilmistir. Pembe ve kirmizi
mermerler, 6zellikle saraym i¢ mekanlarinda, odalar arasinda gegis saglayan
koridorlarda ve bazi 6zel odalarda yer almaktadir. Bu mermerler, sarayin i¢
mekanina sicak bir hava katarken, ayn1 zamanda i¢ mekanin zarif bir sekilde
tasarlanmasina yardimeci olmustur.

Marmara adasindan c¢ikarilan beyaz taslar, Topkapi Sarayi'nin
yapiminda kullanilan bir baska malzemedir. Marmara tas1 hem dayanikli hem
de islenmesi kolay bir malzemedir. Bu taslar 6zellikle saraym dis cephesinde,
i¢ mekanindaki bazi boliimlerde ve bahge alanlarinda kullanilmistir. Topkap1
Saray1’nin temel yapilarinda, 6zellikle zeminde ve dis mekanlarda gakil taglar
ve moloz taglar1 kullanilmistir. Bu taglar, yapisal olarak giiclii ve dayanikli
taglar olmalarinin yani sira, insaat siirecinde temel saglamligina katki
saglamiglardir. Cakil taslari, zeminin giiclendirilmesinde ve suyun tasmasi
durumunda drenaj sisteminin saglanmasinda rol oynamistir (Goncii, 2015;
Boleken, 2023).

3.4 Dolmabahce Saray1

Dolmabahge Sarayi, Osmanli Imparatorlugu'nun son donemlerinde
insa edilmis ve Tiirk tarihinin 6nemli yapilarindan biridir. 13 yil siiren ingaat
siireci (1843-1856) boyunca, saray hem Osmanli'min geleneksel mimari
unsurlarint hem de Bati tarzi tasarimlar birlestirerek biiylik bir estetik ve
islevsel uyum olusturmustur. Dolmabahge Sarayi’nda kullanilan taglar hem
yapinin saglamligini saglamak hem de sarayin ihtisamini artirmak amactyla
Ozenle se¢ilmistir (Goncii, 2015)

Dolmabahge Sarayi’'nda en c¢ok kullanilan taglardan biri beyaz
mermerdir. Mermer, Ozellikle sarayin i¢ mekanlarinda ve bazi dis cephe
boliimlerinde yogun olarak kullanilmigtir. Beyaz mermer hem gorsel olarak
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etkileyici hem de islenmesi kolay bir malzemedir. Sarayin igindeki mermer
stitunlar, merdivenler ve zemin dosemeleri, saraya zarif bir hava katarken,
aynit zamanda gorsel ihtisami artirmistir. Mermer, Ozellikle saraym onemli
boliimleri olan Saltanat Koskii ve Harem dairelerinde kullanilmistir.
Dolmabahge Sarayi’nin dis cephesinde traverten tasi kullanilmigtir. Traverten,
dogal dokusu ve 15181 yansitan 6zellikleriyle sarayin dig yapisina estetik bir
deger katmistir. Bu tas, sarayin duvarlarinda, 6zellikle dis avlularda ve bazi
teraslarda yer almaktadir. Travertenin dayanikliligi, saraymn uzun Omiirli
olmasina katki saglarken, dogal dokusu sarayn zarif dis cephesine uyum

saglamistir.

Kalker tasi, Dolmabahge Sarayi'nin ingasinda énemli bir yer tutan bir
diger malzemedir. Ozellikle yapmin tastyict duvarlarinda ve bazi yapisal
elemanlarinda kullanilmistir. Kalker tasi, dayanikli ve islenmesi kolay bir
malzeme olup, biiyiikk 6l¢ekli yapilarda siklikla tercih edilmistir. Sarayin
temellerinde ve dis yapisinda kullanilarak, yapinin saglamlhigma katki
saglanmigtir. Granit, 6zellikle sarayin zemin dogemelerinde ve dis mekanlarda
kullanilmistir. Granit taginin sert ve dayanikli yapisi, Dolmabahge Saray1 gibi
biiyiik yapilar i¢in olduk¢a uygundur. Sarayin i¢ mekaninda, 6zellikle zemin
dosemeleri ve merdiven basamaklarinda granit tasimnin kullanildigi yerler
vardir. Granit, estetik agisindan da oldukga zarif olup, Dolmabahg¢e Sarayi’nda
hem islevsel hem de gorsel bir unsur olarak karsimiza ¢ikar.

Dolmabah¢e Sarayi’nda estetik ac¢idan en dikkat c¢eken
malzemelerden biri de mavi taslar ve cinilerdir. Ozellikle sarayin i¢
mekanlarinda, duvarlarda ve tavanlarda kullanilan mavi taglar hem estetik bir
vurgu olusturmus hem de cami ve diger Osmanl yapilarindaki geleneksel ¢ini
isciligi ile benzer bir dekoratif etki yaratmistir. Ciniler, sarayin c¢esitli
boliimlerinde hem dekorasyon hem de gorsel derinlik saglamak amaciyla
kullanilmistir. Dolmabahge Sarayi'nin yapiminda Marmara Adasi'ndan
getirilen beyaz taslar da kullanilmigtir. Marmara tasi, dayaniklilig1 ve estetik
ozellikleri ile tercih edilmistir. Ozellikle sarayn dis duvarlarinda ve baz i¢
mekanlarda yer alan bu tas hem yapisal saglamlik hem de gorsel ¢ekicilik

acisindan 6nemli bir malzeme olmustur.
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Sarayin i¢ mekanlarinda, 6zellikle bazi 6nemli odalarda, pembe ve
kirmizi mermerler kullanilmistir. Bu renk tonlarindaki mermerler, i¢ mekanin
sicakligimi artirirken, ayni zamanda zengin bir estetik olusturur. Sarayin
Onemli alanlarindan biri olan Valide Sultan Dairesi’nde, kirmizi mermerler ve
zarif iscilikle olusturulan desenler dikkat ¢ekmektedir. Dolmabahge Sarayi'nin
bazi duvarlarinda ve temellerinde, moloz tasi ve gakil taglar1 gibi daha basit
malzemeler de kullanilmigtir. Bu taslar, ingaatin erken asamalarinda ve
temelin saglamlagtirilmas: igin tercih edilmigtir. Moloz taglari, sarayin
dayanikl1 yapisinin temellerini olusturmak i¢in kullanilmis, bdylece yap1 uzun
Omiirlii olmustur. Dolmabahge Sarayi’nda yerli taglar disinda, donemin Bati
mimarisine olan etkisi nedeniyle, yabanci taglarin da kullanildig1 bilinir.
Ornegin, Italya’dan getirilen bazi mermer tiirleri ve taslar, saraym estetik
zenginligine katkida bulunmustur. Saraym ingasinda kullanilan taslar, Bati
tarzi mimarinin etkisiyle Ozenle secilmis ve farkli kiltiirlerin izlerini
tagimaktadir (Buldu, 2015).

3.5 Diyarbakir Surlan (Diyarbakir)

Diyarbakir Surlart 'nda en yaygin kullanilan tas tiirii bazalt taslaridir.
Bu taglar, Diyarbakir bolgesinin volkanik yapisindan kaynaklanan bir dogal
tag tiiridliir ve surlarin insasinda da en Onemli malzeme olarak One
cikmaktadir. Bazalt tasi, dayanikliligi, sertligi ve suya karsi direngli olmast ile
bilinmektedir. Bu nedenle surlarin uzun 6miirlii ve saglam olmasini saglar.
Ayrica bazalt tagi, koyu renkli ve estetik bir goriiniime sahip oldugu igin
surlarin dig cephesine de karakteristik bir gdriinim kazandirmigtir. Bazalt
taginin kullanimi, surlarin zorlu iklim kosullarma ve siirekli savaglara kargi
direngli hale gelmesini saglamistir. Diyarbakir’daki bazalt yataklari, bu tagin
teminini kolaylastirmis ve surlarin yapiminda bu yerel malzeme yogun sekilde

kullanilmustr.

Bazalt taglarnn disinda, oOzellikle surlarin i¢ yapisinda ve bazi
boliimlerde moloz taslart da kullanilmistir. Moloz taslari, daha kiigiik
boyutlarda ve kolayca temin edilebilen taslardir. Diyarbakir Surlar1 ‘nda,
bliyilk bazalt taslarmin arasindaki bosluklart doldurmak ve yapinin
stabilitesini artirmak amaciyla moloz taslarindan yararlanilmistir. Ayrica

moloz taslari, surlarin yapisal saglamligini artiran ve tagima giiciinii artiran bir
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rol istlenmistir. Kalker tasi, Diyarbakir Surlari'nin bazi boliimlerinde
kullanilan diger bir tas tiiriidiir. Kalker tasi, islenmesi daha kolay ve yapisal
olarak dayanikli bir malzemedir. Sur duvarlarinin belirli bdliimlerinde,
ozellikle daha ince is¢ilik gerektiren alanlarda ve bazi yapisal eklemelerde
kalker taslar1 kullanilmistir. Kalker taginin sarimsi tonlari, surlarin genel renk
paletini dengelemekte ve yapinin zarif gériinmesine katki saglamaktadir.

Diyarbakir Surlar1 ‘nda, sadece yapisal dayaniklilik saglamakla
kalmayip estetik amaglar dogrultusunda tas duvarlar ve gesitli mozaik taglar
da kullanilmistir. Ozellikle surlarin bazi alanlarinda, Bizans doneminden
kalma tag ig¢ilikleri ve mozaikler goriilebilir. Bu taglar, surlarin gdrsel
zenginligini artirmis ve donemin mimari anlayisini yansitmistir. Bazalt
taglarmin  yan1 sira, bazi bdlgelerde kirmizimsi tonlardaki taglar da
kullanilmistir. Bu taglar, 6zellikle sur duvarlarinda kullanilan dekoratif taslar
olarak one ¢ikmaktadir. Estetik acidan da dikkat ¢ceken bu kirmizims: taslar,
surlarin farkli renk tonlariyla gorsel ¢esitlilik yaratmig ve yapmin dis yiizeyine
farkli bir derinlik kazandirmigtir (Dagtekin, 2018; Kahveci & Kadayifer,
2013).

3.6 Kopriiler ve Su Kemeleri

Osmanli donemi kopriileri ve su kemerleri, tagin miihendislik
acisindan nasil kullanildigim ve yapilarin siirdiiriilebilirligini nasil sagladigini
gosteren harika Orneklerdir. Osmanli’'nin tas kemerleri, oOzellikle su
kemerlerinde biiyiik 6onem tasir. Bu kemerler, sehirlerde suyun taginmasi igin
kullanilmis ve tasin dayaniklilign sayesinde suyun uzun mesafelere
taginmasini saglamigtir. Bu yapilar, sadece pratikte degil, aym1 zamanda
estetikte de biiyiik bir basar1 sergiler. Su kemerlerinin taslari, miithendislik ve
sanatin miitkemmel bir birlesimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Acar, 2019).

Osmanli Imparatorlugu ve oOncesindeki dénemde, kopriiler ve su
kemerleri insa edilirken kullanilan taglar hem yapmin dayanikliligi
saglamak hem de estetik bir deger yaratmak amaciyla 6zenle segilmistir. Bu
yapilar, Osmanh'nin biiyllk miihendislik basarilarinin = 6rnekleri  olup,
genellikle yerel taslar kullanilarak inga edilmistir. Kopriiler ve su

kemerlerinde kullanilan tas tiirleri, genellikle yapilarin biiyiik yiik tagima
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kapasitesini desteklemek i¢in dayanikli ve uzun Omiirlii malzemelerden

secilmistir.

Bazalt, 6zellikle kopriiler ve su kemerlerinde yaygin olarak kullanilan
bir tas tliriidiir. Bu tas, dayanikliligi, suya ve hava kosullarina karsi direngli
olmasiyla bilinir. Osmanli kopriilerinde, 6zellikle giineydogu Anadolu ve
cevresindeki bolgelerde bulunan bazalt taglart tercih edilmistir. Diyarbakir
gibi yerlerde, yerel bazalt yataklar1 kullanilarak koprii ayaklart ve kemerler
inga edilmistir. Bu tas, yapinin saglamligini artirirken, estetik olarak da koyu
renkli yiizeyiyle dikkat cekmektedir. Kalker tasi, Osmanli donemindeki birgok
koprii ve su kemerinin ingasinda kullanilan bir diger yaygimn tas tiiridiir.
Kalker tasi, daha yumusak ve islenmesi kolay bir malzeme olmasi nedeniyle,
ozellikle kemer yapilar1 ve kopriilerin duvarlarinda tercih edilmistir. Ayrica
kalker tasinin islenebilirligi, yapilar iizerinde zarif iscilik yapilmasina imkan
tanimustir.

Traverten, suyun etkisiyle dogal olarak olusan bir tas tiiriidiir ve su
kemerlerinde siklikla kullanilmistir. Osmanli su kemerlerinde, suyun uzun
siire temas ettigi alanlarda traverten taslari tercih edilmistir. Bu tas, suya kars1
direncli oldugu gibi, aym zamanda estetik bir goriiniime sahiptir. Ozellikle
Anadolu’nun ¢esitli bolgelerinde, 6zellikle Roma déneminden miras kalan su
kemerlerinde traverten taslari kullanilmistir. Mermer hem estetik hem de
yapisal Ozellikleri nedeniyle Osmanli donemindeki bazi kopriilerde ve su
kemerlerinde kullanilmistir. Ozellikle Istanbul gibi biiyiik sehirlerde, mermer
taglar hem dekoratif hem de dayanikli bir malzeme olarak tercih edilmistir.
Siileymaniye Camii ve Topkapi Sarayr gibi 6nemli yapilarla paralel olarak,
mermer taglar kopriilerin ve kemerlerin bazi bdliimlerinde siisleme ve isgilik
amactyla kullanilmstir.

Andezit tagi, Ozellikle bazi kopriilerin ve su kemerlerinin yapiminda
kullanilmistir. Bu tas tiirii, yerel olarak Anadolu'da bulunur ve sert yapisiyla
bilinir. Andezit tasi, dayaniklilig1 ve 1stya karsi direngli olmasindan dolay1 su
kemerlerinde ve koprii yapilarinda uzun siireli kullanim i¢in uygundur. Bu tas,
Ozellikle kopriilerin ayaklarinda ve ana yapi elemanlarinda kullanilmigtir
(Kavalgalan, 2015).
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3.7 Selimiye Camii (Edirne)

Selimiye Camii, Mimar Sinan tarafindan 1568-1575 yillan1 arasinda
inga edilmistir ve dogal taslarin yap1 malzemesi olarak kullanimi agisindan
onemli bir 6rnektir. Yapiin biiyiik kubbesi, mermerin ustaca islendigi ve tagin
tasima kapasitesinin ne kadar verimli kullanildigmnin kanitidir. Camiye ait
minaresi, Selimiye'nin tas isciligi acisindan diger camilerden farkli olarak
daha ince detaylarla bezeli olup, yiiksekligiyle Istanbul’un siluetini de
etkileyen bir yap1 olmustur. Mermer ve diger tas tiirleri, 6zellikle caminin i¢
mekanindaki mihrap, minber ve avludaki tas dosemelerde dikkatle segilmis ve
islenmigtir. Selimiye Camii’nin tag kullanimi, sadece yapiy1 ayakta tutmakla
kalmamis, ayni1 zamanda caminin estetik ve dini anlamini pekistirmistir. Bu

yapi, tas isciligi ve mithendisligin birlestigi bir bagyapattir.

Mermer Selimiye Camii'nin insasinda kullanilan en belirgin taglardan
biri mermerdir. Mermer, Ozellikle caminin i¢ kismindaki zemin, minber,
mihrap ve duvar siislemelerinde yogun sekilde kullanilmistir. Mermer hem
estetik hem de dayaniklilik agisindan ideal bir malzeme olup, caminin ig
mekaninda parlak yiizeyiyle dikkat ¢ekmektedir. Ozellikle mihrap ve

minberde kullanilan mermerler, ince isgilik ve zarif detaylarla siislenmistir.

Kalker tasi, Selimiye Camii'nin yapisal elemanlarinda, o6zellikle
duvarlarda ve bazi1 boliimlerinde kullanilan bir diger 6nemli tas tiiriidiir.
Kalker taglari, mermerden daha ekonomik ve iglenmesi kolay bir malzeme
olup, caminin dis cephesinde kullanilmistir. Kalker tasinin agik renk tonlari,
caminin zarif dig goriiniimiinii desteklemis ve yapiya hafif bir estetik deger
katmistir. Bazalt taglari, Selimiye Camii'nin yapisal dayanikliligini1 saglamak
icin kullanilan 6nemli taslardan biridir. Bu tag tiirli, 6zellikle caminin temeli
ve ayaklart gibi yiikk tasiyan kisimlarinda kullanmilmistir. Bazalt, sert ve
dayanikli yapisiyla caminin uzun Omiirlii olmasmi saglamig, ayni zamanda
suya ve hava kosullarina karsi direngli olmustur.

Traverten taglari, caminin bazi dekoratif ve yapisal kisimlarinda
kullanilmistir. Ozellikle duvar siislemeleri, pencerelerin etrafindaki iscilik ve
bazi1 kiigiik detaylarda traverten kullanilmistir. Bu tas tiirii, dogal olarak olusan
gozenekli yapist ve estetik goriiniimleriyle dikkat cekmektedir. Granit,
Selimiye Camii'nin insasinda kullanilan bir diger dayanikli tas tiiriidiir. Granit,
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Ozellikle yapmin dayanikliigii artirmak amaciyla bazi ana yapisal
elemanlarda kullanilmistir. Granit taglari, caminin biiyiik yapisal boliimlerinde
saglamlik saglarken, uzun siireli kullanim i¢in de uygun olmustur. Moloz
taglari, Selimiye Camii'nin bazi i¢ yapilarinda ve temel kisimlarinda
kullanilmistir. Bu tas tiirli, daha kiigiik ve diizensiz taslardan olusmakta ve
genellikle i¢ yapmin zemin katlar1 gibi destekleyici alanlarda kullanilmustir.
Moloz tagslari, saglamlik saglarken, maliyet agisindan da daha ekonomik bir
secenek olmustur (Eker, 2016).

4. SONUC

Osmanli mimarisi, kullanilan taglarin gesitliligi ve iscilikteki ustalikla
dikkat ¢ekmektedir. Mermer, bazalt, kalker, traverten, granit ve moloz taglar
gibi farkl tiirdeki dogal taglar hem estetik hem de yapisal olarak énemli roller
iistlenmistir. Her tasin kendi dogasma uygun kullanim alanlar1 belirlenmis,
boylece Osmanli yapilar1 hem dayanikli hem de zarif bir sekilde insa
edilmistir. Mermerin zarif dokusu, bazaltin saglam yapisi, kalkerin
islenebilirligi ve travertenin estetik gorselligi, mimarinin gorsel zenginligini
artirmig ve yapilarin uzun Omiirlii olmasini saglamigtir. Bu taglarin yerel
kaynaklardan temin edilmesi hem ekonomik bir yaklasim sunmus hem de
yapilarla ¢evre arasindaki uyumu giiclendirmistir. Osmanli tas is¢iligi, sadece
yapisal saglamlik saglamakla kalmamis, ayni zamanda donemin estetik
anlayisin1 yansitan detaylarla yapilarin i¢ ve dig mekanlarini siislemistir.
Sonug olarak, Osmanli mimarisindeki tas kullanim1 hem miihendislik harikasi
hem de sanatsal bir ifade bigimi olarak tarihe damgasmi vurmustur.
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GIRIS

Tiirkiye bir deprem filkesidir. Tiirkiye bolgesel olarak Alp
Himalaya deprem kusag tizerindedir. Bundan dolay1 da aktif tektonik
rejimi iizerinde yer almakta olup, kusak hareketliligi dogrudan
dogruya iilkemizi etkilemektedir. Ayrica iilkemizde etkin olan Kuzey
Anadolu Fay sistemi 6zellikle iilkemizin kuzeyinden bir bastan diger
basa yaklagik 1200 km uzunlugu sahiptir. Bunun yaninda iilkemiz
tektonik olarak Arap plakasinin kuzeye dogru yonelmesi ile bir
sikisma rejimi altindadir (Sekil 1). Gilineyden Arap Plakasi kuzeye
dogru hareketi ile, yine 6lii deniz fay1 ve Afrika plakast Akdeniz’de
dalma batma zonu olugturarak Anadolu plakasi ve Avrasya plakalarin
etkisinde batiya dogru harekete maruz kalmaktadir (Sekil 1, Sekil2).
Ulkemizin kuzeyinde dogudan batiya devam eden bir ¢okiintii alani
mevcuttur. Bu kusak Kelkit vadisi, Erzincan Erzurum Pasinler’i igine
alarak Aras gukurlugu ile Tiirkiye’den ¢ikmaktadir (MTA,199; Sengor
vd.,1981). Bu bolgede aletsel ve tarihsel kayitlara bakildiginda ciddi
sayida ve biiyiikliiklerde depremler meydana gelmistir. Bu baglamda
Malatya Giliney dogu Anadolu fay hatti {izerinde ve aktif bolge
icindedir. Depremselligi yiiksektir. Hem tarihi kayitlarda hem de
aletsel kayitlara bakildiginda Malatya ve ¢evresinde ¢ok sayili yikici
depremlere rastlanilmaktadir.

06.02.2023 giinii, Tirkiye saati ile 04:17'de ve 13:24’de
merkez Uissii Pazarcik (Kahramanmaras) ve Elbistan (Kahramanmaras)
olan Mw 7.7 ve Mw 7.6 biiyiikliigiinde iki deprem meydana gelmistir.
7.7 biiyiikliigiindeki deprem yerin 8.6 km derinliginde meydana
gelirken 7.6  Dbilyiikliigiindeki deprem yerin 7 km derinliginde
meydana gelmigtir. Mw 7.7 biiyiikliigiindeki Pazarcik depremi, sol
yanal dogrultu atimli Olii Deniz Fay Zonunun kuzey ucundaki Narli
Segmentine rastlarken, Mw 7.6 blyiikliigiindeki Elbistan depremi ise
Dogu Anadolu Faymndan ayrilan bir kol olan Cardak Fayma
rastlamaktadir. Bu depremler Malatya’y1 da vurmustur. Kentte yikilan
bina sayis1 3 bin 899. 23 bin 968 agir hasarli, 2 bin 247 orta hasarli
bina tespit edilmistir. Acil yikilacak bina sayis1i ise 372 oldugu
kayitlara gegmistir. Yine ikinci 28 Subat 2023 tarihinde Malatya’nin
Yesilyurt ilgesinde meydana gelen 5,6 biiyiikliigiindeki depremde can
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kaybi sayis1 ikiye ¢ikmistir. 29 binanin yikildigi depremde 140 kisi de
yaralanmistir (Sekil 3).
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Sekil 1 - Depremin uzerinde oldugu Dogu Anadolu Fay: (East Anatolian
Fault) Arap Plakasi (Arabian Plate) ile Anadolu Plakasi (Anatolian Plate)
arasindadir. Arap Plakasi yilda 16mm atim ile Saat istikametinin ters
yonunde donmektedir ve Kizil Deniz (Red Sea) de Kuzey ucunda kapanirken
guney ucunda agilmaktadir (Sengor vd.,1981).
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Sekil 2. Anadolu Plakasmnin Batiya Kaymasi (Sengor vd.,1981)
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Sekil 3. 06.02.2023 Pazarcik (Kahramanmaras) Mw 7.7 ve Elbistan
(Kahramanmaras) Mw 7.6 depremleri ve art¢1 sok aktivitesi (AFAD,2023)

1.MALATYA iLININ YER BULDURU HARITASI

Malatya, Dogu Anadolu bolgesinin yukar1 Firat havzasinda
yer almaktadir. Elaz1g ve Malatya Firat nehrine sinir iki komsu ildir.
Elazig, Malatya’nin dogusunda olup bu iki sehir sosyoekonomik ve
yasamsal acidan birbirinin ayrilmaz pargalaridir. Caligma alani,
Malatya ilinin Yesilyurt ve Battalgazi ilceleridir (Sekil 4). 6 Subat
depremi sonrasi bolgedeki natamam yapilarla ilgili tespitler yapilmis
ve ¢alisma alani olarak kent merkezindeki ilgeler secilmistir. Caligma
alaninin morfolojisi yap1 ve litolojinin birlikte etkisinin sonucunda
gelismistir. Yilksek daglar ve tepeler genellikle volkanik birimler ve
kirectaslarindan olusmaktadir. Algak alanlar ise kirintili ¢okellerin
yiizeylendigi kesimlerdir. Bolgedeki yiikseklikler 900 m. ile 2017 m.
arasinda degismektedir (https://mta.gov.tr).
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Sekil 4. Malatya ili yer bulduru haritas: (https://mta.gov.tr)

2.MALATYA iLININ DEPREMSELLIGI

Malatya, Bingol Karliova’dan baglayarak Bingol ovasi, Palu,
Sivrice, Hazar Golii havzasi, Doganyol, Piitiirge, Sincik, Celikhan,
Siirgii, Erkenek, Pazarcik {izerinden Antakya’ya varan Dogu Anadolu
Fay hatt1 son yiizyilda oldukca aktiflesmistir. Bu fay hattindan farkl
olarak Malatya Elbistan fayr da gilinlimiizde harekete gegmistir.
Ovacik, Erzincan, Arguvan, Arapgir,

Hekimhan faymm da yakin zamanda stres yiiklendigi bilim
insanlarinca soylenmektedir. Bolge tarih boyunca deprem ve artgilar
depremler tarafindan on binlerce kez sallanmis ve sarsintilara maruz
kalmustir (Sekil 5,Sekil 6).

Atalarimizin Anadolu’da yasamaya basladigi donemlerden bu
yana Malatya ¢evresi 1513’de bilim insanlarinin 7.4 olarak tahmin
ettigi yikict bir depremle sallanmistir. Yine 1544°de Malatya Elbistan
fay1 tizerinde olusan zelzelede bir Onceki depreme gore daha az
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yikima ugradigi bilinmektedir. Bilim cevreleri bu depremin
bliytikliiglinii 6,7 siddetini ise 10 olarak tahmin etmektedir. 1754,
1779 yillarinda bu boélgede meydana gelen deprem, Malatya’y siddetli
bir sekilde sallamistir. 29 Mayis 1789 bir biiylik deprem Palu’da
meydana gelmis, ancak Elazig ve Malatya’y1 da ¢ok etkilemistir. Bu
depremin biiyiikliigiide 7.0 olarak tahmin edilmektedir. 1856
Subatinda Elaz1g ve ¢evresi ile ayn1 zamanda Malatya’y: etkileyen bir
deprem daha yasanmistir. Yine 3 Mayis 1874 ylinda Elazig Hazar
g0li cevresinde basgka bir depremin daha oldugu kayitlara girmisitir.
Cevreye onemli hasarlar vermistir. Depremin biiyiikliigiiniin (Mw) 6.7
olarak kaydedidigi siddetinin ise bilim insanlar1 tarafindan 7 oldugu
tahmin edilmektedir. Bu depremin iizerinden bir yi1l gegmeden 27
Mart 1875’de bolge tekrar siddetli bir depremle yeniden sarsilmustir.
Hazar goliinlin giineyindeki cografyada yikici olan bu depremin
biyiikliigiinin (Mw) 6.9 siddetinin ise 8 oldugu tahmin edilmektedir.
Son iki depremin artcilar1 bir yil kadar bolgede hissedilmistir.

Malatya ve civar1 2 Mart 1893 giinii sabahin erken saatlerinde
biiyiik bir deprem ile uyanmustir. Depremin biytkligi (Mw) 7.1
siddeti ise 10 olarak tahmin edimektedir. Bu zelzele Malatya, Besni,
Hisnimansur (Adiyaman), Ak¢adag, Kéahta ve Hekimhan’in da iginde
oldugu cografyada biiyiik yikima sebep olmustur. On bin civarinda
binanin yikildigi, 885 kisinin hayatim kaybettigi kayitlara gegmistir.
Bu sarsint1 ile o giliniin sartlarinda on binden fazla biiyiikbas ve
kiigiikbag hayvanin telef oldugu belirtilmiistir. O donem mart ayinda
bolgenin kig sartlarin1 yasamasi insanlar1 zora sokmustur. Ayni yil
yorede kolera salgim goriiliir. Insanlar, 6liim ve sikintili sartlarda
hayatlarin1 devam ettirmeye caligirlar. Bu depremin artgilar1 da bir yil
kadar siirer.

Osmanli Devleti yonetimi depremden sonra aldigr 06zel
tedbirlerle ve kurdugu komisyonlarla yore halkinin ihtiyaglarini
kargilamis, depremzedelerin yaralarini sarmaya ¢alisirmistir. 4 Aralik
1905’de Malatya ve cevresinde yikici yeni bir deprem meydana gelir.
Bu zelzele, Piitiirge ile Celikhan arasinda biiyiik hasara neden olur.
Malatya ve Elazig cevresinde depremin yikiciligi c¢ok kuvvetli
hissedilir. Bilim insanlari, bu depremin biiyiikliigiinii 6.8, siddetini ise
9 olarak kayda gec¢irmislerdir. 5 Mayis ve 6 Haziran 1986 Dogansehir
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Siirgii’de yasanan sarsintilar Elazig ve Malatya’y1 birlikte etkilemistir
(https://mta.gov.tr).

"Sismik Boﬁl'!gy

olas: sinmik

| Demirtas ve Yiimaz (1996)

(a) (b)

Sekil 6. Dogu Anadolu Fay Zonu boyunca depremsellik ve Tiirkiye'nin
baslica tektonik unsurlarini gosteren harita (AFAD,2023)
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3.MALATYA iLININ ZEMIN OZELLIKLERI

Malatya il  yerleskesinin  oturdugu  zeminler
incelendiginde Alp-Orojenez dag olusumu esnasinda meydana
geldigi anlasilmaktadir. III. zamanin sonu ile IV. Doéneminin
baglangicinda meydana gelen tektonik hareketlere bagli olarak il
yerlesim bolgesinde kivrilma ve kirilma plaka hareketleri sonucunda
baz1 yerler yiikselirken ve sira daglar olusurken bazi yerler, bazi
alanlar ¢okmiis ve sonucunda derin diizlikler, ovalar olusmustur.
Yillardir siiren bu alterasyon ve tektonik davranislar sonucunda
yiiksek alanlardaki zeminler akarsularin etkisi ve sedimentler tagimimi
ile tasinmis alcak ve derin cukurlar1 doldurmus, aliivyon alanlari
meydana getirmistir. Bundan dolay1 Malatya yerlesim alaninda III.
Zaman diliminden miras kalan yash kalker ve kongremeralar ve
volkanik kiiller olduk¢a yaygin olarak bulunmaktadir (Ardos, 1995).

Malatya ovasi ve etrafindaki daglara yas ve litoloji agisindan
bakildiginda bir mozaik goriiniimiinii andirmaktadir. Bu jeolojik
yapilagsma tektonizma etkisi sonucu gelismistir. Malatya ovast
aliivyonel ve ¢okiintii sahasina sahiptir. Ve 900 ila 950 m arasinda
yiikseklige sahiptir (Ardos, 1995). Malatya ovasi zemin Ozellikleri
genel olarak Firat vadisi etrafinda bulunan kuvaterner altere olmamis
Kitasal kirintilar ile Sahnahan ve Tohma wvadileri  Etrafinda
yogunlukla goriilen {ist miyosen kitasal kirmntilaridir. Ova kuzeyine
dogru cikildikca yesil ve beyazimsi marnlarla kaplidir. Malatya
ovasinin kuzey dogu kesiminde ise andezit lavlari ile tabaklanma
halinde beyazimsi ve yesil marnlar hakimdir. Cokiintii alan1 olan
giiney kesimi III. Zaman doéneminden miras kalma eoasen kalkerleri
ile kaplidir. Firat Vadisi ile Malatya ovasi arasindaki alan ise IV.
Zamandan kalan yogun aliivyonlarla kaplidir. Ovanin iizerinde genel
olarak kuvaterner ve iist miyosen kitasal kirintilar1 yeralmaktadir.
Malatya ovasmin yerlesim merkezinde bulunan bu tabakalarin
altinda IIl. zamana ait yasl gabbrove granodiyoritler yeralmaktadir
(Sekil 7).
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MALATYA OVASI JEOLOJI HARITASI
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Sekil 7.MTA verilerinden yararlanilarak hazirlanmistir (Tapan, 2023)

4. SAHADA GOZLENEN HASARLARIN NEDENi

Depremlerde zemin bina etkilesimi ile olusan titresimin
genliginin bilylimesi olayina yapimin rezonansa  girmesi olarak
tanimlanmaktadir [http://deprem.gov.tr]. Zemin titresim frekansi ile
ile yap1 0z frekansinin ayni dogrultuda etkiyen kuvvete paralel
olarak ayni yonde gelismesi ile titresimim genligi de artar. Bunun
sonucunda yapinin salinimi artar ve ivmesi biiylir. Deprem esnasinda
bir yap1 rezonansa girerse yapinin titresim genligi biiyiimesi oraninda
hasar derecesi de artar.Sahada olusan hasarlar genel olarak, zemin
yap1 rezonansi uyusumu, tagima giicii kaybi, sivilagsma, toptan gocme
seklinde siklikla gézlenmistir.

4.1. Zemin Yap1 Rezonans Uyusumu

Zemin baskin periyodu ile yapmin periyodu esit oldugu kat
diizeyinde aymi yonde genligi de artacagi igin biyik ivmeler
olusturacaktir. Bu ivmeler yapiya biiyiik yanal 6telenmeler olusturarak
ve sarsarak yapiyl hasara ugratacaktir. Zeminin baskin periyodu ile
yapmin periyodu asagidaki esitlikte gosterildigi gibi olmast
durumunda zemin yap1 rezonansi gerceklesir (Es.1).
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Tz=Ty (1)
Tz:zemin baskin periyodu, Ty : yapinin periyodu.
4.1. 1.Titresim Periyodu

Fiziksel olarak her tiirlii malzemenin bir salinim periyodu
vardir. Bu anlamda hem yapilarin hemde {izerine insa edilen
zeminlerin bir salimm periyodu vardir. Dolayisi ile zeminlerin ve
yapilarin  baskin periyotlar1 belirlenebilir. Zeminlerin periyodu
zeminlerin sikiligina gevsekligine veya  rijitligine bagh olarak
degisebilir. Insat miihendisligi agisindan  &nlem olarak alinmasi
gereken tedbir, yapilarin ve {izerine ingaa edilen zeminlerin
periyotlarinin uzaklastirilmasi1 ve cakistirilmamasidir. Aksi takdirde
zeminin periyodu ile yapmin periyodu cakisirsa ayni yonde
salinimina girer ve genlik artar biliylik ivmeler olusur. Bu biiyiik
ivmelere bagli olarak biylik deprem yiikleri etkisinde da yapisal
hasarlar meydana gelir. Sonug da yapilar yikilabilir.

4.1.2. Zemin Hakim Titresim Periyodu (To)

Kaynaktan {iretilen deprem dalgalar1 genelde  tek bir
harmonik hareketten olusmaz. Cogunlukla hasar meydana getiren
dalga grubu 0.1 Hz ile 10 Hz arasinda bilesenlere sahiptir.
Depremlerin iirettigi  dalgalarmin frekans igerikleri  kaynaktaki
kirtlmanin yansimalarin1 ve &zelliklerini belirler. Buna bagli olarak
yayildiklar1 ortamin Ozellikleri bunu sekillendirir. Gevsek zemin
tabakalari, bu farkli genlik ve frekanslardan olusan deprem
dalgalarinin tiimiine aymi tepkiyi gostermez. Bu durumda biyiitme
frekansa baglidir, baz1 frekanslar daha ¢ok, bazi frekanslar ise daha az
biyiitiiliir. Elastik bir ortamin rijit dairevi bir kisminin torsional
salimiminda torsiyona ugrayan siitunun dogal frekans1 (Es.2);

fn :4‘-/_:1 (2)

Keceli (1990) dogal periyot (To) icin asagidaki esitligi
onermistir (Es.3).

_4H
TO_V_S (3)
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Bu bagmt1 taban kayas1 iizerinde tek bir tabaka durumu igin
gecerli olmaktadir. Ancak zemin farkli tabaklardan olusuyorsa her
tabakanin Vs degeri i¢in ayr1 bir To degeri bulunmali ve 30 metreye
kadar olan derinlik i¢in bunlar toplanmalidir. Zeminlerin hizlarmi
hesaplamak i¢in ¢cogunlukla S-dalga hiz1 30 metreye kadar g6z 6niine
alinmaktadir. Zira sismik kirilma yonteminde s1g derinliklere (20m-
30m) ait hiz bilgileri detayli bir sekilde iyi bir ayrint1 ile elde
edilmekte ve zemin smiflandirilmaktadir. Zemin smiflamasinda
kullanilan VS 30 parametresi ilk 30 metredeki tabakalar dikkate
alinarak hesaplanir: Farkli zeminler igin Zeevaert (1967) asagidaki
esitligi 6nermistir (Es.4).

4H
To=Y1{-4 Vs (4)

4.1.3. Bina Titresim Periyodu (T)

Yapilarin en oOnemli dinamik 0&zelligi dogal titresim
periyodudur. Yapi1 periyodu yapinin agirhigi ve yapinin tasiyict
periyodu yapinin kat adedine ve tasiyici sistemine gore degismektedir.
Yapilarin dogal titresim periyotlar1 analitik yontemlerle hesaplanabilir
ancak bu olduke¢a zor ve zaman alic1 bir iglem oldugundan dolay1 bir
cok iilkenin deprem yonetmeliklerinde titresim periyotlart ampirik
olarak elde edilmektedir. Tiirkiye i¢in bina titresim periyodu bagintisi
Bayiilke (1978) tarafindan gelistirilerek T= 0.05 N (N: bina
katsayisidir) formiilii elde edilmistir.

Bir ¢ok iilkenin deprem yonetmeliklerinde titresim periyotlari
T= 0.1-0.07 N formiillerle verilmektedir. Tirkiye’de genelde
betonarme binalar i¢in kullanilan formiil asagidaki gibidir (Es.5).

T=0.1N ()
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Tablo 1. Bina titresim periyodu bagintilari (Bayiilke,1978)

Bayiilke (1978) T=0.005*N
UBC (1985) T=0.1*N
NEHR (1994) T=0.1*N

USCC (The United State | T= T=0.09NVD/Hs
Seismic Code)

4.1.4. Zemin Bilyiitmesi

Borcherdt ve arkadaglar1 (1991) tarafindan 6nerilen Es.6
kullanilarak yatay spectral amplifikasyon faktorii AHSA asagidaki
gibi hesaplanmaktadir (Sekil 8).

AHSA=%2 (6)
Vs

Burada;

AHSA: ortalama yatay spektral biiyiitme

V1: 30 m derinlik i¢erisindeki ortalama kayma dalgasi hizi ( m/sn )

9 T T TFETT T L L DL L]
amax = 0.05¢
8 ¢ ‘\_—
6
@
£ 1
25 H
: prr=cs
B 4 ! L ll.
E ﬁ f amay = 0.30g
"3 1 f
AN
2_, ¥ ri \ LY
. vl S
/
0 1 119ty 1 1 g4t 111
100 Period (sec) 10

Sekil.8.Periyot zemin Biiyiitme iligkisi (Borcherdt ve arkadaslari, 1991)
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4.2. Deprem Esnasinda Zemin Tasima Giicii Kaybina
Bagh Hasarlar

Deprem aninda zeminlerde tasima giici yenilmesi
olugmaktadir. Depremler deprem esnasinda zeminlerde yatay deprem
dalgalar1 zeminlerin igsel siirtiinme agisin1 azaltma ydniinde
degisiklige sebep olmaktadir. Gould ve Edinger (1993) dinamik igsel
stirtinme  agsinin  degisikliginin  asagidaki  esitlikle ile
bunulabilecegini 6nermistir [Es.7].

Q'=0-— %are tgK, @

Bunun devaminda temel hasarina neden olacak tasima giicii
yetersizliklerini tahmin edebilmek i¢in Terzaghi (1943) tasima giicii
esitlifinden tasima giicii degisimi bulunabilmektedir [Es.8].

qu= K; NcCNC+y1D;N, + K,y N, (8)

K1 ve K2 sekil kat sayilar1 yine asagidaki esitlik ile bulunabilmektedir
[Es.9,Es.10].

K1=1+0.2x2 (9)
L
K2=0.5—0.1x2 (10)
L

4.3. Taban Deprem Yiiklenmesine Bagh Gelisen
Hasarlar

Yapilarin tabanlarina yatay olarak yapiy1 zorlayacak olan
deprem yiikii gelmektedir. Yapilarin tabanlarina gelen yatay
kesme kuvvetleri zemin ile yapilarin birlesim noktalar1 olan
zemin katlarda etkisini ortaya koymaktadir. Zemin katlarda
zeminden yapiya ge¢is noktalarinda ani gerilme degisimi
olusacagindan yatay kesme kuvvetleri kolonlar1 zorlayacaktir.
Basitlestirilmis es deger deprem hesabina  gore, binaya
etkiyecek olan toplam esdeger taban kesme kuvveti asagidaki
esitlikteki (Esitlik 7) ile belirlenmektedir.



165 | Miihendislikte siirdiiriilebilirlik ve Yapi Teknolojileri

vt =SpsW (11)

Rq

Vt: Taban kesme kuvveti, Sps: Tasarim kisa periyodu, W: Yapi
agirligi, Ra: Deprem yiikii azaltma katsayisi.

5.SAHADA DEPREME BAGLI GELIiSEN BINA
HASARLARINA YONELIK YAPILAN
GOZLEMLER

Zemin dinamik ve sismik davramigina bagli yap1 zemin
rezonansli, zemin biiyiitmesi, taban kesme kuvveti yenilmesi, zemin
tasima gilicli yetersizligi, narin kolon etkisi ve zemin katlarin
giriglerinin yiiksek kat olmasina bagli gelisen ve sahada kayit altina
alinan hasar cesitleri asagida verilmistir (Sekil 9-Sekil 13).

5.1. Sert Zeminlerde Yapr Rezonans Uyusumu
Acisindan Yapi Davranisi

(b)

Sekil 9 (a). Sert zeminde yiiksek periyotlu (Hasarsiz yapr)
(b)Sert zeminde zarar gérmis dusuk katli bina (Hasarli yapi)
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5.2. Yumusak Zeminde Yapr Rezonans Uyusumu
Acisindan Yapi Davranisi

(a) (b)

Sekil 10.(a). Yumusak zeminde hasarli bina  Sekil 8. (b).Yumusak zeminde
hasarsiz bina

5.3. Zeminlerde Tasima Giicii kaybi

Sekil 11. Depremlerde zemin dinamik tagima giicli kaybina bagl hasar
gelismesi
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5.4.Zemin Biiyiitmesine Bagh Gelisen Yap1 Hasarlar1

Sekil 12. Zemin biiylitmesine bagl gelisen yapi hasarlari

5.5. Deprem Yiiklemesine Bagh Gelisen Taban
Kesme Kuvveti Etkisinde Yap1 Hasarlar

Sekil 13. Deprem yiiklemesine etkisinde taban kesme kuvvetine bagh
gelisen hasarlar
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6. TOPTAN GOCME SEKLINDE HASAR ALMIS
YAPILAR

Kirsal bolgede bulunan ve mevuattaki deprem yonetmeligine
gore insa edilmeyen yapilar ile kesit boyutlari saglamayan yapilar
baz1 yerlerde totan gdcemeye maruz kalmigtir. Depreme dayanikli
yap1 tasarim ilkelerini g6z ardi eden ve asgari tasarim olgitlerini
saglamayan ozellikle zayif kolon kuvvetli kiris yaklagimi ve tasima
giicii ilkelerini dikkate almayan ¢6ziim sistemleri sonucunda toptan
goemeler meydan gelmistir (Sekil 14-Sekil 16).

Betonarme yapilarda bulunan alan dis1 yiik olusturan yapisal
olmayan elamanlar ve dolgu duvarlart diizlem dis1 davranig
gostermektedir (Sekil 14-Sekil 16). Ayrica catilar ve ¢atilara monte
edilmis su tanklar, 1sitma aparatlar1 devrilerek hasarlara sebep
olmustur.

Sekil 14. Kirsal kesimde az katli yapilarda gozlemlenen toptan gégme ve ilge
merkezinde siklikla rastlanan agir hasarli binalar (Yenidogan, 2024)

Sekil 15. Dolgu duvarlarin diizlem dis1 davranigina bagli yapisal olmayan
hasarlar (Yenidogan, 2024)
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=3
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=
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B
B
) o

Sekil 16.(a), (b). Hatay Kirikhanda yumusak kat hasar1 ve toptan gogmeye
maruz kalan binalar (Yenidogan, 2024)

7. B.A NINALARDA INCE VE UZUN iZ DUSUMUNE
BAGLI HASARLAR

Betonarme binalarda yapisal dayanimi belirleyen aslinda
depreme dayanikli yap: tasarim ilkeleridir. Geometrik iz diisiimlerine
bagh olusan deprem yoniine bagli olusan yapisal hasarlardir. Mimari
tasarim asamasinda yapinin dinamik sismik titresim 6zellikleri yapimin
geometrik iz diislime boyutlarina baglidir. Hatay’da binalar ince ve
uzun olarak tasarlammigtir. Caddeye paralel uzun kenarli ice dogru
ise kisa kenarli geometrik seklindedir. Binalar genel olarak ¢ok
Geometrik diizensizlik olarak bilinen denilen L tipinde veya
dikdortgen seklindeki yapilarda ince uzun iz diistimiinene bagli olusan
hasarlar oldukea fazladir (Sekil 17), (Korkmaz,2023).

Sekil 17. Planda ince ve uzun izdiigiime sahip yikilan ve hasar goren binalar
(Korkmaz,2023)
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8. DEPREM SONRASI YAPILAN GEOTEKNIiK
DEGERLENDIRMELER

Zemin sivilagmasi  daha ¢ok  Adiyaman  Golbasi,
Iskendurun’da kaydedilmistir. Baz1 lokasyonlarda kum kaynamasi
seklinde ortaya cikmistir. Golbaginda zeminlerin yumusak olmasi
nedeni ile yap1 temellerinde rijit donmeler seklinde yapisal hasarlar
ortaya ciktigi goriilmiistiir. Kaya apartmani adindaki binada rijit
donmeler etkisi ile bir binanin diger bina iizerine devrilerek geoteknik
deprem miihendisligi agisindan 6nemli bir sembol olusturmustur
(Sekil 14). Bolgede bulunan binalarin bir ¢ogunda zeminden
kaynaklanan oturma ve donmeler sonucunda hasarlar meydana
gelmistir. Yine bu bolgede zemin yapi rezonansina bagli yapi
hasarlar1 ve zemin biiyiitmesine bagli yapisal hasarlar gézlenmistir
(Sekil 18) (Korkmaz,2023).

Sekil 18 - Adiyaman ilinde yerel zemin kosullarina bagli ortaya ¢ikan hasar
ve oturmalar(Anadolu Ajansi) (Korkmaz,2023)

SONUC

Malatya ilinde hasar tespit ¢aligmalarinda ¢ok farkli yapisal
hasarlara rastlanilmistir. Bu hasarlar; projeye bagh hasarlar, saplama
kirisler , uygulama hatalari, beton dokiim esansinda segregasyon
hatalar1 olmak iizere belli bash olan hatalardir. Ayrica zemin dagilimi
gdz Oniine alindiginda zemin yapi uyusumuna bagh gelisen rezonans
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cakigmasi goriilmistiir. Halbuki yumusak zeminlerde zemin periyodu
uzun olmaktadir.

Rezonasdan kacinmak icin az katli yap1 yapmak gerekirsen
tam tersi yliksek yapilar yapilmistir. Bostan basi denilen yerde
yumusak zemin hakimken az katli yap1 yapilmasi gerekirken ¢ok kath
yap1 yapilmistir ve rezonans uyusumuna bagli yap1 hasar1 olusmustur.

Yine sert zeminlerde zemin periyodu kisa olur bunu
dengelemek icin ¢ok katli yap1 yapilmasi gerekirken az katli yapi
yapilmistir. Ancak az katli yapi ile sert zemin 6z frekanslar uyusuma
girerek yapilar hasar gormiistiir. Yiiksek kata bagli olarak zemin
katlarda depremden kaynakli siddetli taban kesme kuvvetleri olusarak
perde ve kolonlar1 zorlayarak hasar vermistir.  Ayrica zemin
biiylitmesine bagli gelisen yap1 hasarlari da olusmustur.

Kuvvetli yer hareketi merkezlerinden alinan o6zellikle
Kaharaman Maras depreminde elde edilen sismik zemin davranisi
sonucu ¢ift yonlii yiizeysel yirtilmalar gézlenmistir. Tiirkiye AFAD
deprem haritalarindan elde edilen tasarim yelpazesi (spektrum) ve
AFAD’in merkezlerinden alinan kayitlar incelendiginde ve sismik
hareketlilik karsilagtirildiginda AFAD web. sayfasindan alinan yatay
deprem ivmesinin nerdeyse (2/3) oraninda artis gosterdigi kayit
edilmistir.
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