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SEMPOZYUM PROGRAMI

IV. KOCATEPE MUHENDISLiK BiLiMLERi
OGRENCi SEMPOZYUMU
14-16 MAYIS 2025
AFYONKARAHISAR

$OzLU SUNUM PROGRAMI

1. GUN (14 MAYIS 2025 CARSAMBA)
AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI
iBRAHIM KUCUKKURT KONFERANS SALONU
SAYGI DURUSU
iISTIKLAL MARSI
10:00 ACILIS KONUSMALARI
Ogr. Gor. Dr. Samiye AKIN ADAL (IV. KOGRENSEM Diizenleme Kurulu Baskani)
Prof. Dr. ismail ZORLUER (Afyon Kocatepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dekani)
Prof. Dr. Murat PEKER (Afyon Kocatepe Universitesi Rektér Yardimcisi)
ismail TAYLAN (Afyonkarahisar Belediyesi)
CAY VE iKRAM ARASI
ibrahim Kiigiikkurt Konferans Salonu Fuaye Alani
DAVETLI KONUSMACI
11:00 Dog. Dr. Giilsah CALISKAN KOG (Usak Universitesi)
“Alternatif Besin Kaynaklari”
DAVETLi KONUSMACI
11:30 Prof. Dr. Utku KOSE (Stleyman Demirel Universitesi)
“Agiklanabilir Yapay Zeka: Glinimuz ve Gelecek Potansiyeller”
12:00 OGLE ARASI
' ibrahim Kiigiikkurt Konferans Salonu Oniinde Yemek ikrami
PANEL
“Girisimcilik ve Kariyer Gelisiminde Yeni Firsatlar ve Destekler”
Moderator
13:30 Prof. Dr. Tugrul KANDEMIR (Zafer Teknopark A.S.)
Konusmacilar
Dr. Ogr. Uyesi Koray GURPINAR (Afyon Kocatepe Universitesi GIKAM Miidiirii)
Ayse Yesim CEPNi (KOSGEB Afyonkarahisar Miidiirii)
Osman KOPRUCUOGLU (Zafer Kalkinma Ajansi Afyonkarahisar il Koordinatorii)
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---$0ZL0U SUNUM PLANI---
2. GUN (15 MAYIS 2025 PERSEMBE)
AFYON KOCATEPE UNiVERSITESi
MUHENDISLIK FAKULTESI
MUHENDISLIK FAKULTESI KONFERANS SALONU (101) MUHENDISLIK FAKULTESI KONFERANS SALONU (102)
SAAT BILGISAYAR-ELEKTRIK-MAKINE-YAZILIM MUHENDISLIGi OTURUMU SAAT GIDA-KIMYA MUHENDISLIGI OTURUMU
OTURUM BASKANI: DR. OGR. UYESI FATIH SERTTAS OTURUM BASKANI: DR. OGR. UYESi CIGDEM ASCIOGLU
CABUK (INSTANT) CORBALARIN BAZI ANALITIK KALITE OZELLIKLERI
GOZENEKLI YAPILARIN REZONANS FREKANSI VE TITRESIM GENLIGI (GMO003)
B0 UZERiNDEl(i ETKILERIN DENEYSEL ARASTIRILMASI (MK001) B Heba ABDULAZIZ (Afyon Kocatepe Universitesi), Ayse Janseli
Sude BEKTASOGLU (Afyon Kocatepe Universitesi), Kubilay ASLANTAS DENIZKARA (Afyon Kocatepe Universitesi), Cigdem ASCIOGLU (Afyon
(Afyon Kocatepe Universitesi) Kocatepe Universitesi) ve Harun DIRAMAN (Afyon Kocatepe
Universitesi)
(EIDITzE) (e A SRS AP LES BHERTPAUI Wz AATOIRIGARARIAR GIDA SANAYiiNDE ATIK YONETiIMi: KAKAO KABUGU (GMO007)
09:45 [LLERI el KARS”'ASTIBMALI A () 09:45 Beyza Nur GUBUK (Afyon Kocatepe Universitesi), Senem GUNER (Afyon
Mehmet SAGDIC (Afyon Kocatepe Universitesi), Fatih SERTTAS (Afyon o P
P et Kocatepe Universitesi)
Kocatepe Universitesi)
LOW-CODE DEVELOPMENT OF THE ARTIFICIAL INTELLIGENCE OF THINGS ATIKTAN KAYNAGA: YER FISTIGI KABUGU TABANLI ADSORBANLARLA
10:00 (AIoT)vENABLED ENFRGY SYSTEMS (B0O1) 10:00 . YESIL ARITIM VAKL/}$IMI (Km001)
Mehmet Emin CAGLAYAN (Ege Universitesi), Geylani KARDAS (Ege Nazife Segil ULKER (Afyon Kocatepe Universitesi), Samiye AKIN ADAL
Universitesi) (Afyon Kocatepe Universitesi)
MPPT ALGORITMALARININ GERCEK ZAMANLI TEST EDILMESi VE TURKIYE'DE COGRAFI iSARETLI GIDA URUNLERI: GENEL DURUM VE
PERFORMANSLARININ KARSILASTIRILMASI iGiN PLATFORM TASARIMI AFYONKARAHISAR ORNEGI (GM004)
10:15 (EE002) 10:15 Havva COSKUN (Afyon Kocatepe Universitesi), Dilek DEMIRBUKER
Mehmet GELIK (Afyon Kocatepe Universitesi), Said Mahmut GINAR KAVAK (Afyon Kocatepe Universitesi), Gigdem ASCIOGLU (Afyon
(Afyon Kocatepe Universitesi) Kocatepe Universitesi)
m P e 5 ALGLERIN SURDURULEBILIR GELECEKTEKI ROLU VE
ons LGS OGRENCILERI ICIN AKILLI I\/:ng;J)STU SINAV TAKIP UYGULAMASI o . ((BilDA E'\IIDdUSVTSiS_i iCiN 5’}‘)ESM1 (G'\AA;]I:LZ()B o
B P B ilan ursa Uludag Universitesi), Sevgi ursa Uludag
Esma SEN (Maltepe Un|vg‘rs!te5|)_, En'_1re AITUIER GILEA (¥EtiEra Universitesi), Pinar SAHIN DILMENLER (Bursa Uludag Universitesi), Arzu
Dstivarfiées) AKPINAR BAYIZIT (Bursa Uludag Universitesi)
MAKINE OGRENMESI TEKNIKLERI ILE YAZILIM GEREKSINIMLERININ
SINIFLANDIRILMASI (YO01)
10:45 Ayten ZERAY (Afyon Kocatepe Universitesi), Ekrem SIVRIKAYA (Afyon
Kocatepe Universitesi), Ahmet Furkan GAZIOGLU (Afyon Kocatepe
Universitesi), Caner BALIM (Afyon Kocatepe Universitesi)
CAY VE iKRAM ARASI
MUHENDISLIK FAKULTESI KONFERANS SALONU (102)
SAAT GIDA-KIMYA MUHENDISLIGI OTURUMU
OTURUM BASKANI: DR. OGR. UYESI SENEM GUNER
KARBONATLAMA KEKi KULLANILARAK SULU
MUHENDISLIK FAKULTESI KONFERANS SALONU (101) GOZELTILERIN ARITIMINDA KULLANILMASININ
SAAT INSAAT MUHENDISLIGI OTURUMU 11:00 ARASTIRILMASI (KM002)
OTURUM BASKANI: PROF. DR. GOKHAN GORHAN Bahar FUMEN (Ganakkale Onsekiz Mart Universitesi), Hasan
ARSLANOGLU (Ganakkale Onsekiz Mart Universitesi)
GERI KAZANILMIS AGREGA KULLANIMININ BETONUN MEKANIK o : PR o e
OZELIKLERINE VE KOROZYON DAYANIKLILIGINA ETKISi (iM001) YENILEBILIR BOCEKLER: ISLEME TEKNOLOJILERI VE GIDA GUVENLIGI
11:15 o . - . : 11:15 (GMO005)
Beyza GIRGIN (Kttahya Dumlupinar Universitesi), Abdullah DEMIR ) . o
N .- o Derya KIRLI (Osmaniye Korkut Ata Universitesi)
(Ktitahya Dumlupinar Universitesi)
MEVCUT BINALARIN DEGERLENDIRILMESINDE KAROT NUMUNESI . P :
11:30 (URIA CONER) IRV DAGANTER B YT 11:30 Seyma sANvERD(i;(L:fI,S:SKIicEaTt:pReULTnLii:IriiGteMsgoggdem ASCIOGLU
) Hamdi KASIKCI (Kutahya Dumlupinar Universitesi), Burak KAYMAK ) = o
" L s (Afyon Kocatepe Universitesi)
(Kutahya Dumlupinar Universitesi)
TURKIYE'DE VE DUNYADAKI SiSMiK BOLGELERDE AHSAP MASERASYON YONTEMIYLE HAZIRLANAN BiTKiSEL
S . YAPILARIN ilyCELENMESi (iM005) o 11:45 YAGDA OKSIDASYON STABiLi__TESiNiN ARA$TIRMASI.!GMOO8)
Merve ON (Afyon Kocatepe Universitesi), Gokhan KURKLU (Afyon Elif KABADAY!I (Afyon Kocatepe Universitesi), Senem GUNER (Afyon
Kocatepe Universitesi) Kocatepe Universitesi)
YAPI RUHSATINDAN SANTIYEYE: MUTEAHHIT KiMLIGi VE TEKNIK SIDUAIATS AT ILE GO (D1 Y SR NI
KARAR YETKISININ DONUSUMU — KUTAHYA'DA BIiR ALAN ANALIZI o NOSAENIR AAER SO VESUIW
12:00 (iM006) 12:00 COZELTILERDEN B»_ASIC YELLOW 51 BOYARMADDESININ
Emirhan AYDIN (Kiitahya Dumlupinar Universitesi), Abdullah DEMIR e ] GREILA] (.KM003)~~ R
(Rtahya DU sinarUnNe ST tesl] Metin DINME% (Canakkale Onsekiz Mart Unlyer5|te5|), Hasan
ARSLANOGLU (Canakkale Onsekiz Mart Universitesi)
ISIL ISLEM GORMUS MINERAL KATKILI CIMENTO HARC
MG _ OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI (iM009) )
. Gokhan GORHAN (Afyon Kocatepe Universitesi), Metin KARAYIGEN
(Afyon Kocatepe Universitesi)
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OGLE ARASI
MUHENDISLIK FAKULTESI ONUNDE YEMEK iKRAMI
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MUHENDISLIK FAKULTESI KONFERANS SALONU (101) MUHENDISLIK FAKULTESi KONFERANS SALONU (102)
SAAT iINSAAT MUHENDISLiGi OTURUMU SAAT GIDA-KIMYA MUHENDISLIGi OTURUMU
OTURUM BASKANI: DR. OGR. UYESi VELi BASARAN OTURUM BASKANI: DOC. DR. YASEMIN GELEBI
KARBON SiYAHI iLE MODIFIYE EDILMIiS ELEKTRIKSEL iLETKEN ASFALT @itareile calteiis BRI ELEEUE EERASERUN DA
. A : i TEKNIK VE KONSANTRASYON ETKISININ INCELENMESI (GMO011)
EORIARRIY T ERIUK CLEALITUER (Tewr) Senanur KOCA (Bursa Uludag Universitesi), Feyza DURMAZ (Bursa
13:30 Hakki Arda DUZGUN (Afyon Kocatepe Universitesi), Cahit GURER (Afyon 13:30 PP E b IREE) BOULZ ST
o L . Uludag Universitesi), Simeyye DUBAN (Bursa Uludag Universitesi), Pinar
Kocatepe Universitesi), Burak Enis KORKMAZ (Afyon Kocatepe L o .
Universitesi) ve Ayfer ELMACI KORKMAZ (Afyon Kocatepe Universitesi) SRR BIMEIER (s Ukek Uiileries) e Ar AR
Y P BAYIZIT (Bursa Uludag Universitesi)
Es?#CZ:LYEEﬁ’é‘gﬁﬁ?ﬁ&fﬁiii'iigﬁ':"éfg?{mé"(;,CI;TD'BN)DA AFETLER iCiN POSTBIYOTIK COZUM: KIZILAY BOOST (GMO0O06)
13:45 o B o o 13:45 Tugba SIMSEK (Kizilay igecek), Murat INTEPE (Kizilay igecek), Gamze
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Ozet

Bu ¢alismada, haritacilik faaliyetlerinin dogru, anlasilir ve etkili bir bi¢cimde ytiriitiilmesinde merkezi
bir rol iistlenen kartografya bilimi {izerine kapsamli bir arastirma gerceklestirilmistir. Arastirma
kapsaminda, kartografyanin haritacilik i¢indeki yeri; genel tanumlamalar, kavramsal aciklamalar ve
destekleyici gorseller esliginde ele alinmistir. Kartografyamin tarihsel gelisim siireci incelenmis,
gliniimiize kadar gecirdigi degisim ve doniistimler vurgulanmistir. Haritalar, {iretildikleri amaca bagh
olarak cesitli disiplinlerde farkli ihtiyaclara yanit verirken, temel diizeyde birer bilgi ve iletisim araci
olarak islev gormektedir. Bilgi aktarimi, biitiinctil bir siirectir; cevremizdeki nesneler, canlilar, olaylar
ve olgular, belirli bir baglam ve ortam igerisinde iletisimin konusu haline gelebilir. Bu baglamda, bilgiyi
gorsellestirme ve iletme noktasinda en etkili araglardan biri haritalardir. Haritalar araciligiyla bilginin
aktarimi, biiyiik ol¢iide kartografin yorumuna ve sunum bigimine bagli oldugundan, bu siirecin 6nemi
calismada ozellikle vurgulanmistir. Ayrica kartografyanin temel ¢alisma alanlarina yer verilmis, bir
haritanin tasarimindan sunumuna kadar olan siirecteki belirleyici rolii ortaya konulmustur.
Haritaciigin temelini olusturan kartografya, diger yardimci bilim dallarina kiyasla sunum ve iletisim
boyutlartyla 6ne c¢ikmaktadir. Calismada, kartografyanin gelecekteki konumuna iliskin giincel
gelismeler 15181nda cesitli dngoriilerde bulunulmus; yapay zeka ve robotik teknolojilerin hizla gelistigi
gliniimiiz diinyasinda bu dontisiimiin haritacilik {izerindeki potansiyel etkileri degerlendirilmistir.
Sonug olarak kartografya, haritaciligin ayrilmaz bir pargasi olarak bilimsel varligini stirdiirmekte ve
disiplinler arasi etkilesimlerle gelisimini devam ettirmektedir.

Anahtar kelimeler: Harita, Kartografya, Bilgi Iletisimi

Map Production and Presentation: Cartography

Abstract

In this study, comprehensive research has been carried out on the science of cartography, which plays
a central role in the accurate, understandable and effective execution of mapping activities. Within the
scope of the research, the place of cartography in mapping is discussed with general definitions,
conceptual explanations and supporting visuals. The historical development process of cartography
was examined, and the changes and transformations it has undergone until today were emphasized.
While maps respond to different needs in various disciplines depending on the purpose for which they
are produced, they function as a basic information and communication tool. Information transfer is a
holistic process; objects, living things, events and phenomena in our environment can become the
subject of communication within a certain context and environment. In this context, maps are one of the
most effective tools for visualizing and communicating information. Since the transfer of information
through maps depends largely on the interpretation and presentation style of the cartographer, the
importance of this process is emphasized in this study. In addition, the basic working areas of
cartography are included and its decisive role in the process from the design of a map to its presentation
is revealed. Cartography, which forms the basis of mapping, stands out with its presentation and
communication dimensions compared to other auxiliary sciences. The study makes various predictions
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about the future position of cartography in the light of current developments and evaluates the potential
effects of this transformation on mapping in today's world where artificial intelligence and robotic
technologies are rapidly developing. As a result, cartography continues its scientific existence as an
integral part of mapping and continues its development through interdisciplinary interactions.

Key words: Map, Cartography, Information Communication

1. Giris

Gec¢misten giiniimiize siiregelen insanlik tarihinde harita kullanim1 olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Insanin kendini ve cografyasini kesfetmeye baslamasiyla beraber gelisen ve ayni zamanda ihtiyaclarini
karsilayacagi, nesiller arasinda yol gosterici olacak birer eser niteligi tasiyan haritalar; bilim, teknik ve
sanatin bir izdiistimii olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kartografya ise harita iiretmek ve bunu anlamli bir
zeminde kullaniciya aktarmak i¢in ihtiyaglarimiza cevap veren bir bilim dalidir (Bildirici, 2024). Bu
baglamda kartografya bilimi bazi ana komponentler {izerine insa edilmistir. Bunlar geometri, astronomi
ve matematik bilimleridir. Tarihsel siirecte ise bu bilim dallarini kullanarak, kartografyanin temelleri
Yunanl bilginler tarafindan atilmistir. Bilginler bu ¢alismalarinda kendilerinden daha dnce var olmus
Maisir, Fenike ve Mezopotamya uygarliklarindan esinlenerek sistematik bir yapi kurmuslardir. (Ozagag,
2006). Ulugtekin ve Dogru (2003)’ya gore diinden bugiine {iiretilen, olusturulan haritalarda genel gaye
bilgi elde etmek ve bu bilgiyi analiz edip gerekli yerlerde kullanilmasini saglamak olmustur (Capadis,
2019). Okuyucuya bilgi haritadan dogru bir sekilde aktarilmalidir. Tasarim unsurlari goz ardi
edilmeden kartograf verilmek isteneni harita da tasvir etmelidir. Kartografya da tasarim; harita
elemanlarinin bir altlik {izerinde islenmesinden ziyade, kullanicrya verilen bilginin dogruluk, aciklik ve
okunabilirlik Olgiitlerini saglayabilmesidir (Capadis, 2019). Haritacilikta standartlar ve Oolgtitler
kartografya bilimi ile saglanir. Bu arastirmada da esas amacimiz haritacilik bilimini olusturan ve en
onemli bilesenlerinden birisi olan kartografyanin tarihi, 6nemi, unsurlari, giincel varlig1 ve gelecekteki
beklentilerinden bahsetmektir.

2. Genel Bilgiler

Bu boliimde temel kavramlarin tanimlanmasi, kartografyanin gegmisi, haritacilik adina 6nemi ve
¢alisma alanlarina dair bilgiler verilmis olup; gelecek stiregteki varligina yonelik olarak da éngoriiler
degerlendirilmistir.

2.1. Haritanin Tanim

Haritay1 tek bir tanima sigdirmak oldukca zordur. Farkli kurum, kurulus ve bilim insanlari
tarafindan ortak payda igerisinde, farkli perspektifler ile gesitli tanimlamalar yapilmistir. Isvicreli
Profesor Imhof’a gore yer yiizeyinin ya da yer ylizeyinin bir kisminin kiigiiltiiliip genellestirme
yapilarak iki boyutta temsil edilmesidir (Capadis, 2019). Harita Genel Miidiirliigii tanimina gore
insanin var oldugu gevrede, ilgili oldugu alanin bir kisminda ya da tiimiindeki fiziksel detaylarin ve bu
detaylara ait bilgilerin oldugu, ¢ogu zaman diiz bir yiizeyde belirli bir 6lgek ile gosterilmesidir (Harita
Genel Miidiirliigii, 2025). Harita; ¢ok yonlii bir yapida oldugundan dolay1 Sekil 1 ve Sekil 2’ deki gibi
aynu tlilkeye ait, farkli amaca yonelik haritalar iiretilebilmektedir. Harita {iretimi; olgekleri, yapim
yontemleri ve kullanim amaglarma bagh olarak neredeyse sayisiz kombinasyon ile her alanda
yapilabilir (Capadis, 2019). Giiniimiiz teknolojisinin getirileri sayesinde de bir harita iiretmek ve harita
okuyucusu olmak oldukga kolaylagmuistir.
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Sekil 2. Tiirkiye Ulagim Haritas1 (Harita Genel Miidiirliigii, 2025)
2.2 Kartografyanin Tanimi

Kartografya; haritanin 6ziinde yer alan ve harita kavramini var eden, ayrilmaz bir biitiiniin
parcasidir. Uluslararas1 Kartografya Birligi kartografyay:r “ Haritalar1 ilgilendiren ilmi verilerin
islenmesi ve sanat calismalarimi kapsayan harita yapim sanati, bilimi ve teknolojisidir. Herhangi bir
Olcekteki her gesit haritalar, planlar, deniz haritalar1 ve bdliimleri, yeryiiziine veya gokyliziine ait
herhangi bir cismi temsil eden {i¢ boyutlu model veya kiireler haritalarin bu kapsami igerisine girerler.
 seklinde tanimlamigtir (Cobanoglu, 2016). Bir diger tanima gore; kartografya, gosterime konu bilgileri
toplayan, bunlari gesitli asamalarda isleyen ve farkl sekillerde, anlasilir halde sunumunu saglayan bir
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disiplindir (Afyon Kocatepe Universitesi, 2025). Bu tanima gore degerlendirildiginde; Sekil 3 ve Sekil 4’
de gosterilen trafik yogunlugu haritalarinin farkli renk altliklar1 ile sunulmasi, gece ve giindiiz i¢in
kullanim kolaylig1 saglayan kartografik bir uygulamadir.
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Sekil 4. IBB Trafik Yogunlugu Haritasi, Koyu Renkli (Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2025)

2.3 Kartografyanin Tarihsel Siireci

Haritacilik ilk medeniyetlerin var olusu ile baslayan, insanin temel ve icgiidiisel olan; yasama,
barinma, ¢evresini kesfetme gibi arayislarinda ortaya ¢ikan, tarihin en eski bilimlerinden biridir. Insan
cevreyle olan ilk etkilesimlerinde bile; sekiller, yazilar ve semboller kullanarak aslinda kartografik
calismalarda bulunmustur (Ozagag, 2006). Bu durumdan da anlagilacagi {izere haritacilik ve
kartografya tarihi birbiri ile es zamanli olarak baslayan ve giiniimiize uzanan bilim ve bilim dallaridir
(Cobanoglu, 2016).

Bilimin ve bilimsel bilginin kendini yenileyebilme 6zelligi sayesinde haritacilik ve kartografya da
tarihsel siire¢ i¢cinde degisime ve gelisime ugramistir. Ornegin MO 12.050 tarihlendirmesine karsilik
gelen ve Sekil 5° de gosterilen Mezhyric haritasinin; 1965 yilinda arkeolojik ¢alismalar sonucunda
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kesfedilmesi, bir seriivenin baslangici olarak kabul edilmekte ve fildisi {izerine kazinan figiirleri harita
olarak yorumlanmaktadir. Bundan Otiirli harita, bilinen en eski harita unvanimi tasimaktadir
(Cobanoglu, 2016).

Zamanda biraz daha ileri gidersek; Sekil 6’ da gosterilen ve MO 6200’ e karsilik gelen, 1958 yilinda
Catalhoyiik yerleskesinde bulunan duvar resminin, diinya tizerinde korunmus en eski harita ve sehir
plan1 oldugu 6ne siiriilmektedir (Cobanoglu, 2016).
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Sekil 5. Mezhyrich Haritas1 (Cobanoglu, 2016)

Yasantisina devam etmekte olan kartografik seriivenin gelisimine dair bir¢cok ornek daha
incelenebilir. Bunlardan; $ekil 7 ile gosterilen, Osmanli haritaciliginin kurucusu olarak kabul edilen Piri
Reis’ in 1513 tarihli ilk diinya haritasi; kartografik isaretlerin ve sembollerin anlamli bir biitiin halinde
kullanimina 6rnek tegkil etmektedir.

Sekil 6. Catalhdyiik Haritas1 (Ozagag, 2006)

Zamanla {iretilen her haritanin gelisim gosterdigi, cesitli ihtiyaclara ¢oziim {iretmek amaciyla
kullanildigi ve olusturuldugu donemin sartlar1 neticesinde, kartografik birer eser oldugu
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goriilmektedir. Bu gelisim ve degisim tizerine; degismeyenin insanin fitrat1 ve yaratilis1 oldugu, bundan
dolay1 arayisin ve ulasilmak istenenin benzer nitelikler tasidig1 da sdylenebilir. Tarihsel siirecte asil
degisim, insanin yapabileceklerini ve smirlarimi siirekli olarak zorlamasiyla ortaya ¢ikan teknolojik
devrimlerdir.

Sekil 7. Piri Reis’in 1513 Tarihli Diinya Haritas1 (Cobanoglu, 2016)

Teknolojinin kartografyay1 getirmis oldugu son nokta ise; Sekil 8 ve Sekil 9 ile gosterilen; iginde
bir¢ok farkli meslek disiplini ile ortak calisma yapmaya imkan saglayan, konumsal ve konumsal
olmayan verilerin sunumunda; kartografik manipiilasyonlarin kolaylikla yapilabildigi, okuyucunun
harita ile anlik etkilesim halinde oldugu, entegre cografi bilgi sistemi yazilimlar: tarafindan sunulan
sehir haritalar1 6rnek verilebilir.
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Sekil 8. Etkilesimli Sehir Harita ve Planu (Esri Tiirkiye, 2025)
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Sekil 9. Etkilesimli Sehir Harita ve Plani (Esri Tiirkiye, 2025)

2.4. Kartografyanin Onemi ve Calisma Alanlart
2.4.1. Kartografyanin Onemi

Kartografya bir haritanin tasarimindan basimina kadar tiim asamalarda aktif sekilde yer alir.
Kartografyanin bu siirecteki rolii iki ayr1 kolda irdelenmelidir. Bunlar derleme haritalarin {iretilmesi ve
topografik haritalarin {iretilmesidir. Derleme haritalarinin iiretiminde tasarim, veri girisi ve baski
asamalarmin tiimii kartografya disiplini ile yapilir. Topografik harita {iretiminde ise artik diger
disiplinler arasinda is dagilimi gergeklesir. Genis bir perspektif de kartografyanin énemini anlamak igin
iretilecek haritanin igerigi ve dlgegi ne olacak, sunum seklini kim nasil belirleyecek sorularini sormak
yeterli olacaktir. (Cobanoglu, 2016).

Harita tiretmekteki genel gayelerimizden birisi bilgiyi iletmektir. Yani harita bir bilgi iletisimi
aracidir. Bu baglamda kartografin gercek diinya {izerinden aldiklarini harita tizerine ne sekilde isledigi,
grafik semiyolojiye ne kadar hakim oldugu ve aktarilmak istenen asil bilginin en dogru sekilde nasil
aktarilacagini analiz ederek okuyucunun yorumuna sunmasi gerekir. Tiim bunlar bir is akis (Sekil 10)
siirecidir (Cobanoglu, 2016).

Gergek dinya || Kartografin Harita Okuyucu
yorumu yorumu

L
4

Sekil 10. Bilgi iletisim araci olarak haritanin olusturulma ve yorumlanma siireci (Cobanoglu, 2016)

2.4.2. Kartografyamm Calisma Alanlar

Yilmaz (2016)'a gore kartografya teorik kartografya ve pratik kartografya olarak iki sekilde
irdelenebilir (Capadis, 2019).

Teorik kartografya disipline ait teoriler kurmak, pratik kartografyanin ¢alisma ilkelerini saglamak
ve gorevlerini belirlemeyle ugrasir. Teorik kartografyanin ilgili oldugu konular ise haritaciligin tarihi,
projeksiyonlari, grafik gosterimleri ve mevcuttaki haritalarin incelenmesidir. Bunlara ek olarak teknik
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yonetmelikler olusturmak ve disiplinler arasi iliskileri saglamak da teorik kartografyanin gorev alanina
girer (Cobanoglu, 2016).

Pratik kartografya ise teorik kartografyanin yiiriitme elemani olarak karsimiza ¢ikar. Yilmaz
(2016)’a gore harita ¢iktilarinin alinma siiregleri pratik kartografya ile saglanir. Bunlara baski, ¢izim,
tasarim, ¢ogaltma ve iiretim yontemleri siirecleri 6rnek olarak gosterilebilir (Capadis, 2019). Ayni
zamanda bu tip uygulamalara ek olarak giiniimiizde teknolojik yeniliklerle beraber biitiiniiyle sayisal
kartografik uygulamalar da pratik kartografyanin ¢alisma alanina dahil edilebilir. Bunlar sayisal veri
seti olusturma, diizenleme ve grafik tasarimlaridir. Sonug iiriinde olusturulma yontemleri gibi
tamamen sayisal ¢iktilarin alinmasi ile gergeklesir (Cobanoglu, 2016).

2.5. Kartografyanin Gelecegi

Kartografya bilimi ge¢misteki varligi, giiniimiizdeki énemi ve gelecekteki beklentileri ile hem
haritacilikta hem de altlik olusturdugu tiim bilim dallar1 ve disiplinler 6zelinde gelisim siirecine devam
etmektedir. Teknolojik devrimler var oldugu her donemde insanin hayatina, ¢alisma normlarina ve
bilimin kendisine direkt olarak etki etmis ve etmeye de devam edecektir. Kil tabletler ve tas duvarlar
tizerinde baslayan kartografyanin seriiveni giliniimiizde cep telefonu ekranina sigar hale gelmistir.
Kartografya temelinde varlik gosteren ve oldukga popiilerlik kazanan cografi bilgi sistemleri ve
uygulamalari; calisma ve sunum prensipleri dolayis: ile gelecege 1s1k tutmaktadir. Bunlara ek olarak
yapay zekanin da hayatimiza dahil olmasiyla beraber sayisal kartografik uygulamalarda ve giincel CBS
uygulamalarimin bir¢ok kisminda yenilikler ve degisimler baslamis bulunmaktadir.

3. Sonuglar

Insan yaratilisindan bugiine kadar gecen siirede siirekli olarak gevresiyle etkilesim halinde olmus
ve gordiigli, duydugu, 6grendigi her seye yorum katmak istemistir. Bu; kendine ait olan bilgi ve
yorumlar: da nesiller arasinda aktarmaya ¢alismistir. Haritacilikla baslayan kartografik faaliyetler ve
kartografyanin dogusu; insana bilgi aktarimi siirecinde yol gosterici olmus, giinden giine gelisen
teoriler ve kurallar neticesinde de dogru, anlasilabilir, amacina hizmet edebilen eserlerin ortaya
¢itkmasinda 6nemli rol oynamuistir. Teorik ya da pratik alanlarda kartografya; haritacilikta kritik oneme
sahip olmustur. Giincelde CBS uygulamalarinin da siirekli gelisim halinde olmasiyla kartografya
gelecek siirecte de bizlerin hayatina bilimsellik, teknik ve sanatsal olarak dokunmaya devam edecektir.
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Ozet

Tiirkiye’de uygulanan Liselere Gegis Sistemi (LGS), 6grenciler i¢in kritik bir doniim noktasidir. Ancak
smav siireci boyunca Ogrencilerin gelisimlerini degerlendirecek dijital araglarin eksikligi dikkat
¢ekicidir. Deneme sinavlarimin ¢ogu hala kagit kalemle yapilip sonuglar1 6grenci ya da veliler tarafindan
not defterlerinde takip edilmekte; bu durum sonuclarin kaybolmasina, analiz yapilamamasmna ve
sistematik gelisim takibinin sekteye ugramasina neden olmaktadir. Ogretmenler ise, 5grencilerin eksik
alanlarini belirlemekte yeterli veriye sahip olamamakta; bu da yonlendirmenin rastlantisal kalmasina
yol agmaktadir. Bu ihtiyactan yola ¢ikarak, LGS 6grencilerinin deneme sinavi sonuglarini diizenli ve
sistematik sekilde takip etmelerini saglayacak “akilli” bir masatistii uygulama gelistirilmistir. “ Akill1”
nitelendirmesi; veri girisinde hata payimni azaltan otomasyonlar, grafiksel analiz yetenekleri ve kullanici
rolii bazli islem mantig1 gibi sistemli yapisal tasarimlar iizerinden tanimlanmaktadir. Uygulamada
Admin ve Ogrenci olmak tizere iki farkli kullanici rolii bulunmaktadir. Admin kullanicilari; 6grenci
ekleme, deneme sinavi kaydi, gegmis performanslari goriintiileme ve PDF raporu olusturma islemlerini
gerceklestirebilirken, Ogrenci kullanicilar1 yalnizca kendi sinav sonuglarini sisteme girerek performans
gecmislerini izleyebilmektedir. Sistem manuel veri girisine ek olarak, PDF (Tasmabilir Belge Formatr)
dosyalarindan veri aktarimi ve OCR (Optik Karakter Tanima) teknolojisi ile optik formlardan otomatik
veri tanima gibi gelismis 6zellikler sunmaktadir. Uygulama, Microsoft SQL Server veritabani, Entity
Framework yapisy, LiveCharts grafik kiitiiphanesi ve iTextSharp PDF teknolojisi ile gelistirilmistir. Elde
edilen sonugclar, 6grenci performanslarmin giivenli, hizli ve erisilebilir bigcimde yonetilebildigini
gostermektedir. Sistem; bireysel akademik gelisimin dogru tespitine olanak taniyan, kullanic1 dostu ve
fonksiyonel bir sinav takip platformu sunarak egitim teknolojilerine 6zgtiin bir katki saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: LGS Deneme Simavi ve Takibi, Ogrenci Performansi, Masatistii Uygulama, OCR,
SQL Server, PDF Raporlama.

Smart Desktop Exam Tracking Application For LGS Students

Abstract

The High School Entrance System (LGS) in Tiirkiye represents a critical milestone for students.
However, the lack of digital tools to track student progress during the exam preparation process
remains a significant gap. Most trial exams are conducted on paper, and results are manually recorded
by students or parents, often leading to data loss and the inability to analyze trends. Teachers also
struggle to identify learning deficiencies due to insufficient data, making guidance less effective. To
address this, a smart desktop application was developed to help students systematically monitor and
evaluate their trial exam performance. The term “smart” refers to structural features such as error-
reducing automation in data entry, graphical performance analysis, and role-based operations. The
application includes two user roles: Admin and Student. Admins can manage student records, register
trial exam results, view past performance, and generate PDF reports. Students can only input and view
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their own performance data. In addition to manual entry, the system supports importing data from PDF
(Portable Document Format) files and utilizes OCR (Optical Character Recognition) technology for
automatic form reading. The application was developed using Microsoft SQL Server, Entity
Framework, LiveCharts, and iTextSharp libraries. The results show that student performance can be
monitored securely, quickly, and accessibly. By enabling accurate academic evaluation and providing
user-friendly features, the system offers a functional exam tracking platform and contributes an
innovative solution to educational technologies.

Keywords: LGS Trial Exam and Tracking, Student Performance, Desktop Application, OCR, SQL
Server, PDF Reporting.

1. Giris

Egitim sistemlerinin dijitallesmesiyle birlikte, dgrencilerin akademik basarilarinin dogru bir
sekilde izlenmesi ve analiz edilmesi giderek daha biiyiik bir 6nem kazanmustir. Ozellikle ortadgretime
geciste Tiirkiye'de uygulanan Liselere Gegis Sistemi (LGS) gibi yliksek rekabet ortamlarinda, 6grenci
performans takibi, bireysellestirilmis ogretim stratejileri gelistirmek ve ogrencilerin eksik yonlerini
tespit etmek icin kritik bir ara¢ haline gelmistir (Kitaboo, 2023).

Ogrenci performansin: etkili bir sekilde izlemek, yalnizca sonug odakl bir degerlendirme degil,
ayni zamanda Ogrencilerin Ogrenme siireci boyunca gosterdikleri gelisimin de detayli olarak
incelenmesini gerektirir. Bu baglamda, Zhang ve arkadaslar1 (2024) tarafindan gelistirilen 6grenme
yonetim sistemleri, Ogrencilerin performans oOzelliklerini ortaya ¢ikararak, oOgretmenlerin ve
yoneticilerin daha bilingli kararlar almasina yardimci olmaktadir. Ancak mevcut sistemlerin cogu, genel
okul yonetimi odakli calismakta, smnav bazli bireysel 6grenci izleme ihtiyaglarimi tam anlamiyla
karsilayamamaktadir. Geleneksel yontemlerle yapilan siav takibi genellikle manuel veri toplama ve
analiz stireclerine dayanmakta, bu da insan hatalarina agitk ve zaman alic1 bir islem siireci yaratmaktadir
(Dayanghirang & Hernandez, 2022). Ozellikle sinav sonuglarmin kaydedilmesi ve analiz edilmesi
sirasinda yasanan gecikmeler, 6grencilerin eksik noktalariin zamaninda tespit edilememesine neden
olabilmektedir.

Egitimde mobil teknolojilerin ve optik form tanima gibi dijital araglarin entegrasyonu ile 6grenci
performansi anlik olarak izlenebilir hale gelmistir. Rahul ve arkadaslar1 (2021) gevrimigi egitimde
ogrencilerin dikkat siirelerini gercek zamanli takip eden sistemler gelistirerek, 6grenci katiliminin
artirilmasina yonelik onemli katkilar saglamislardir. Benzer sekilde, LGS siirecinde de 6grencilerin
deneme sinavlarina dayali performanslarinin hizli, giivenilir ve sistematik sekilde kaydedilmesi, egitim
siirecinin kalitesini dogrudan etkilemektedir.

Ogrenme analitigi, grenci verilerinin toplanmas, islenmesi ve anlamh bilgilere déniistiiriilmesi
siirecinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu proje kapsaminda gelistirilen akilli masaiistii uygulama,
manuel veri girisi yaninda PDF ve OCR destekli veri aktarim modiilleriyle performans takibini
kolaylastirmakta ve LGS 6grencilerine daha verimli bir sinav hazirlik siireci sunmay1 hedeflemektedir.

1.1. 1lgili Calismalar

Egitim teknolojileri alaninda yapilan calismalar, 6grenci performansinin dogru bir sekilde
izlenmesi ve analiz edilmesinin, akademik basarinin artirilmasinda kritik bir rol oynadigini
gostermektedir. Kitaboo (2023) tarafindan yapilan bir ¢alismada, 0Ogrenci performansinin
bireysellestirilmis 0gretim stratejilerine nasil yon verdigi ayrintili sekilde ele alinmigtir. Bu caligma,
Ogretmenlerin Ogrencilerin 6grenme siireci boyunca gelisimlerini takip ederek kisisellestirilmis
miidahaleler gelistirebilecegini ortaya koymustur. Benzer sekilde, Zhang ve arkadaslar1 (2024) etkili bir
Ogrenme yoOnetim sistemi (LMS) gelistirerek, ogrencilerin performans ozelliklerini ortaya ¢ikaran
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mekanizmalar1 incelemislerdir. Calismalarinda, veri madenciligi ve 6grenme analitigi kullanilarak
Ogrencilerin basar1 egilimlerinin Ongdriilebilecegi vurgulanmistir. Bu tiir sistemlerin 0grenci
performansi hakkinda yonlendirici bilgiler saglamasi, sinav tabanh sistemlerde 6zellikle degerli hale
gelmektedir.

Ogrenci performans analizine yonelik bir diger 6nemli katki, Dayanghirang ve Hernandez (2022)
tarafindan gelistirilmis olan mobil tabanli not defteri uygulamasidir. Bu sistem, 6grencilerin sinav
sonuglarinin kolayca kaydedilmesini ve zaman ic¢inde performans egilimlerinin analiz edilmesini
saglamaktadir. Mobil teknolojilerin kullanimi, 6grenci verilerine erisim ve analiz siireglerini
hizlandirmakta, 6zellikle bireysel sinav takibi gibi uygulamalarda biiyiik avantajlar sunmaktadir.

Egitimde dijital doniisiim yalnizca veri toplamakla sinirli kalmamakta, ayni1 zamanda 6grencilerin
aktif katilimini da artirmay1 hedeflemektedir. Rahul ve arkadaslar1 (2021) ¢evrimigci egitim ortamlarinda
ogrencilerin dikkat siirelerini gercek zamanli izlemek igin gelistirdikleri sistem ile, dgrencilerin
ogrenme siireclerinde daha etkin olmalarini saglamay1 amaclamislardir. Bu tiir yaklasimlar, deneme
smavlar1 gibi belirli periyotlarda yapilan degerlendirmelerin disinda, &grencilerin genel 6grenme
stireclerini de desteklemektedir.

Genel olarak, 6grenme analitigi kavrami egitim teknolojilerinde biiyiik bir yer edinmistir.
Wikipedia (2025) tarafindan tanimlanan 6grenme analitigi, 6grenci verilerinin toplanmasi, islenmesi ve
yorumlanmasi siireglerini kapsamaktadir. Bu kavram, sinav sonuglari, katilim verileri ve 6grenme
aktiviteleri gibi ¢ok cesitli veri kaynaklarini analiz ederek ogrencilerin basarisina katki saglamay
hedeflemektedir. LGS gibi sinav odakli sistemlerde, 6grenme analitigi temelli ¢6ziimler, 6grencilerin
eksik yonlerinin belirlenmesi ve gelisim alanlarinin optimize edilmesi agisindan oldukga degerlidir.

Teknik acidan bakildiginda, optik karakter tanima (OCR) teknolojileri de egitim stireglerinde veri
dijitallestirme agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Islam ve arkadaslar1 (2024), el yazist kodlar
tanimaya yonelik gelistirdikleri sistemle, OCR uygulamalarinin dogruluk oranimi artirarak egitim
materyallerinin otomatik degerlendirilmesini kolaylastirdiklarini gostermistir. Bu tiir teknolojiler,
Ozellikle optik formlar iizerinden sinav sonuglarinin sisteme aktarilmasi siirecinde biiyiik avantaj
saglamaktadir.

Ote yandan, PDF belgelerinden veri gekilmesi de sinav performanslarimn kayit altina alinmasinda
onemli bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir. Parsio.io tarafindan sunulan giincel bir ¢alisma, PDF parsing
siireglerinin otomatiklestirilmesi sayesinde egitim verilerinin dogru ve hizli bir sekilde islenebilecegini
vurgulamaktadir.

Son olarak, egitim verilerinin giivenli ve yapisal bir sekilde saklanmas1 amaciyla SQL tabanli veri
taban sistemleri yaygin olarak tercih edilmektedir. Microsoft'un SQL Server egitim kaynaklarinda
belirtildigi iizere, egitim siireclerinde kullanilan veri tabani yonetimi sistemleri, 6grenci kayitlary, sinav
sonuglar1 ve performans verilerinin tutarli ve giivenilir bir bicimde yonetilmesini saglamaktadir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, LGS'ye (Liselere Gegis Sistemi) hazirlanan oOgrencilerin deneme sinavi
performanslarini diizenli ve sistematik bir sekilde izleyebilecekleri bir masaiistii uygulama
gelistirilmesi hedeflenmistir. Proje siireci, dncelikle sistem ihtiyaglarinin belirlenmesi ve kullanic
gereksinimlerinin analiz edilmesiyle baglamistir. Kullanici rolleri (Admin ve Ogrenci) tamimlanmis, her
rol i¢in gerekli olan temel islevler belirlenmis ve sistem akist buna gore planlanmistir. Planlama
asamasinda, kullamci girisi, sinav sonucu kaydi, performans analizi ve raporlama gibi temel modiillerin
olusturulmasina 6ncelik verilmistir.

Proje gelistirme siireci, modiiler bir yapida ilerlemistir. {lk asamada kullanic1 giris sistemi ve
kullanici rolleri olusturulmus, ardindan 6grenci ekleme, sinav sonucu kaydi ve veri yonetimi modjilleri
gelistirilmistir. Ikinci asamada, performans verilerinin grafiklerle gorsellestirilmesi ve raporlama
modilii tasarlanmistr.
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Son agsamada ise PDF'den veri aktarimi ve optik formdan OCR yoluyla sinav sonuglarinin sisteme
otomatik aktarimi gibi ileri seviye Ozellikler entegre edilmistir. Bu asamali gelistirme yaklasimi
sayesinde, sistemin her bir bileseni bagimsiz olarak test edilmis ve genel sistem entegrasyonu sorunsuz
bir sekilde saglanmistir. Bu proje, 6grencilerin kendi smav performanslarini kolayca takip etmelerine
ve eksik olduklar1 alanlar1 hizlica gérmelerine olanak taniyarak, LGS'ye hazirlik siirecini daha verimli
ve veriye dayali hale getirmeyi amaclamaktadir. Ayni zamanda, 6gretmen ve yoneticilere, 6grencilerin
ilerlemelerini objektif veriler iizerinden degerlendirme imkani sunarak egitim kalitesini artirmay1
hedeflemektedir.

Sistemin genel mimarisi Sekil 1'de gosterilen Sistem Mimarisi UML Diyagrami'nda simdiile
edilmistir. Uygulama; kullanic1 giris modiilii, sinav sonug kaydi, performans analizi ve raporlama
mekanizmalarindan olusan entegre bir platform olarak tasarlanmistir. Admin ve C)grenCi rollerine
sahip kullamicilar, kendi yetkileri dogrultusunda sisteme giris yaparak ilgili islemleri
gerceklestirebilmektedir.

Projede kullanilmas1 6ngoriilen materyaller ve teknolojiler hakkinda detayl bilgiler 2.1 Materyal
boliimiinde, projenin temel mimari yapisini olusturan platformlar, sistem akis1 ve gelistirilen modiiller
hakkinda agiklamalar ise 2.2 Metot boliimiinde sunulmaktadar.

2.1. Materyal

Gelistirilen masaiistii uygulamada, kullanici dostu araytiiz tasarimi, giivenli veri yonetimi,
performans analizleri ve otomatik veri aktarimi gibi temel islevleri desteklemek amaciyla bir dizi
teknoloji ve ara¢ kullanilmistir. Sistem; Microsoft .NET Framework 4.7.2 altyapisinda C# programlama
dili kullanilarak Windows Forms tabanl: olarak gelistirilmistir. Kullanicilarin kolay ve hizli bir sekilde
islem yapabilmesi i¢cin modern grafik araytiz 6geleri entegre edilmistir.

Veri yonetimi ihtiyacini karsilamak amaciyla Microsoft SQL Server veri tabani teknolojisi tercih
edilmistir. SQL Server, yiiksek veri biitiinliigii, gliclii giivenlik Ozellikleri ve gelismis sorgulama
performansi nedeniyle secilmistir. Veri tabani islemleri ile yazilim arasinda nesne-yonelimli bir veri
akis1 saglamak igin Entity Framework ORM (Object-Relational Mapping) teknolojisi kullanilmistir.
Boylece, veri tabani sorgular1 daha giivenli ve daha yonetilebilir hale getirilmistir.

Ogrenci performanslarinin  grafiksel ~analizini saglamak igin LiveCharts kiitiiphanesi
kullanilmistir. Bu kiitiiphane yardimiyla, 6grencilerin smav bazli basar1 durumlan ¢izgi ve pasta
grafikleri seklinde gorsellestirilmis ve kullanici dostu bir deneyim sunulmustur. Ogrencilerin
performans degisimlerini zaman i¢inde izleyebilmeleri saglanmistir.

Raporlama ihtiyacini karsilamak amaciyla, sistemde iTextSharp kiitiiphanesi kullanilarak PDF
formatinda rapor olusturma ozelligi gelistirilmistir. Kullanicilar kendi smav ge¢mislerini ya da tiim
Ogrencilerin performans verilerini tekli veya toplu olarak PDF formatinda disa aktarabilmektedir.

Buna ek olarak, sinav sonuglariin manuel giris disinda daha hizli aktarimi i¢in OCR (Optical
Character Recognition) teknolojisi de sisteme entegre edilmistir. OCR modiilii sayesinde, 6grencilerin
isaretledigi optik formlar taranarak dijital veri haline doniistiiriilmekte ve sisteme otomatik olarak
aktarilmaktadir. Bu 6zellik, 6zellikle biiyiik 6lcekli sinavlarda veri giris siirecini hizlandirarak hata
oranini diisiirmektedir. Tim bu teknolojik secimler, sistemin kullanim kolayligi, veri giivenligi,
performans analizi kapasitesi ve kullanici deneyimi agisindan yiiksek standartlarda olmasini saglamay:1
amaglamaktadir.

2.2, Metot

Bu boliimde, sistemin genel mimarisi ve proje siirecinde izlenen metotlar hakkinda bilgi
verilecektir. Sistem kullanim senaryosu Sekil 2’de sunulan Use Case Diyagrami ile gosterilmistir.
Kullanicilarin (Admin ve Student) sistemle olan etkilesimleri ve gergeklestirdikleri islemler bu
diyagram tizerinden aciklanmaktadir. Ayrica, sistemin islem adimlari ve bilesenler arasi veri akis1 Sekil
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3’te sunulan Sequence Diyagrami yardimiyla detaylandirilmistir. Diyagramlar birlikte, uygulamanin
isleyis siirecini ve kullanict odakli tasarimini biitiinciil sekilde ortaya koymaktadir.

(D] )]
W N
AN PN

Admin  Student

Masaiista Uygulama (Windows Forms - c#)\

Login

Deneme Sonucu Kaydi Optik Formdan Veri Aktanmi Performans Grafigi Cizimi PDF Raporlama

e — z

s:"

i

s:"

i

s:"

OCR Moduld (Optik Okuma) LiveCharts (Grafik) iTextSharp (PDF)

SQL Seruer Ventabanl

Sekil 1. Sistem Mimarisi UML Diyagrami1

2.2.1 Giris ve Kimlik Dogrulama

Sistemin ilk adimi, kullanicilarin sisteme giivenli bir sekilde giris yapmasini saglamaktir.
Kullanicilar, kendilerine ait kullanici ad1 ve sifre bilgileri ile giris ekranuindan kimlik dogrulama islemini
gergeklestirirler. Kimlik dogrulama siirecinde, kullanici bilgileri SQL Server veri tabaninda
dogrulanarak kullanicinin yetkili oldugu rol (Admin veya Student) tespit edilir. Basarili giris islemi
sonrasinda, kullaniciya roliine uygun bir ana panel sunulur. Admin kullanicilar igin 6grenci yonetimi,
sinav sonucu kaydi, optik formdan veri aktarimi ve raporlama gibi islevlere erisim saglanirken; Student
kullanicilar1 yalmizca kendi smav sonuglarini kaydedebilmekte ve kendi performans grafiklerine
ulasabilmektedir.

Sistemin kullanim senaryolari, kullanici rollerinin gergeklestirdigi islemleri gosteren Sekil 3'teki
Use Case Diyagramu iizerinden agiklanmaktadir. Bu diyagramda, kullanicilarin sisteme girisinden
baslayarak smav kaydi, raporlama ve veri analizi gibi temel islevlere nasil erisim sagladiklar1 gorsel
olarak sunulmustur.
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LGS Takip Uygulamasi (Windows Forms - C#)

( Tiim Ogrenci Gegmisini Gérintiile )

\

“PDF Rapor Olugtur 55 iTextSharp PDF Kitaphanesi )

\

" Grafiksel Performans Analizi ) > LiveCharts Grafikleri

T 15 Otk Formdan Veri Aktanim - OCR > R Modili

(_ bgrendi Ekle/Giincelle/sil )

Admin

7”S0L Server Veritabani p)

Ogrenci Deneme Sonucu Kaydi )

¢ Kendi Raporunu indirme

=

Student

[

¢ Kendi Deneme Sonucu Girisi

Kendi Performansini Gorintileme )

Sekil 2. Use Case Diyagram

2.2.2 Deneme Sonucu Kaydi

Sisteme giris yapan Admin ve Student kullanicilari, belirli kurallar cercevesinde deneme sinavi
sonugclarini kaydedebilmektedir. Admin kullanicilari, tiim 6grencilere ait sinav sonuglarin ekleyebilir,
gilincelleyebilir veya silebilirken; Student kullanicilar1 yalmizca kendi smav sonuglarim
kaydedebilmektedir. Kayit islemlerinde Matematik, Fen Bilimleri, Tiirkce, T.C. 1nk1lap Tarihi ve
Atatiirkgiiliik, Din Kiiltiirii ve Ahlak Bilgisi ile Ingilizce derslerine ait dogru ve yanls cevap sayilari
girilmekte, net sayilar1 sistem tarafindan otomatik hesaplanmaktadir. Girilen veriler, SQL Server veri
tabanindaki "Exams" ve "Results” tablolarinda giivenli bir sekilde saklanmaktadir.

2.2.3. Performans Analizi ve Grafiksel Gdsterim

Ogrenciler, sisteme kaydedilen sinav sonuglarina iliskin performanslarim LiveCharts kiitiiphanesi
kullanilarak olusturulan grafiklerle izleyebilmektedir. Performans analizinde, ders bazli ve sinav bazlh
net degisimleri ¢izgi ve pasta grafikleri ile gorsel olarak sunulmaktadir. Admin kullanicilar tiim
Ogrencilerin performanslarini goriintiileyebilirken; Student kullanicilari yalnizca kendi sonuglarini
inceleyebilmektedir. Grafiksel gosterimler, 6grencilerin akademik gelisim siireclerini tarihsel olarak
takip edebilmelerini saglamaktadir.

2.2.4. Raporlama ve OCR ile Veri Aktarim

Sistem, kullanicilarin sinav sonuglarin1 PDF formatinda disa aktarmalarina imkan tanimaktadir.
PDF olusturma islemleri iTextSharp kiitiiphanesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Admin kullanicilar
ayrica, optik formlar iizerinden smav verilerini OCR (Optical Character Recognition) modiilii
yardimiyla otomatik olarak sisteme aktarabilmektedir. Bu 6zellik, manuel veri girisini azaltarak zaman
tasarrufu saglamakta ve veri giris hatalarini en aza indirmektedir. OCR ile veri aktarimi yalnizca Admin
kullanicilarina sunulmus olup, smav verilerinin hizli ve dogru sekilde sisteme entegre edilmesi
hedeflenmistir.

16



Sen ve Olca, LGS Ogrencileri i¢in Akilli Masatistii Sinav Takip Uygulamasi

2.2.5. Islem Akist

Uygulamanin genel islem akisi, kullaniclarin sisteme giris yapmasiyla baglamakta ve sinav
sonuglarinin  kaydedilmesi, performans verilerinin analiz edilmesi ve raporlarin olusturulmasi
adimlariyla devam etmektedir. Ik olarak kullanicilar, kullamici adi ve sifre bilgileri ile kimlik
dogrulama yaparak sisteme giris saglarlar. Giris basarih oldugunda, kullanic1 yetkisine gére Admin
veya Student ana ekrani acilir. Admin kullanicilar1 6grenci yonetimi, sinav kaydi, veri aktarimi ve
raporlama islemlerini gerceklestirebilirken; Student kullanicilar1 yalmizca kendi smav kayitlarim
yapabilmekte ve performanslarimi izleyebilmektedir. Kayit edilen sinav verileri veri tabanina
kaydedilmekte, grafiksel performans analizleri LiveCharts kiitiiphanesi kullanilarak sunulmakta ve
raporlar iTextSharp kiitiiphanesi ile PDF formatina doniistiiriilmektedir. Optik form verilerinin OCR
ile aktarimi ise sadece Admin kullanicilarn tarafindan yapilabilmektedir. Uygulamanin bu adimlarin
ve bilesenler arasindaki etkilesimleri gosteren sirali igslem siireci, Sekil 3'te verilen Sequence Diyagrami
ile gorsel olarak sunulmustur.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, LGS Ogrencilerinin deneme sinavi performanslarini sistematik bir sekilde takip
edebilmelerini saglamak amaciyla akilli bir masatistii uygulamasi gelistirilmistir. Proje siireci, kapsaml
bir gereksinim analiziyle baglamis ve kullanici rolleri dogrultusunda (Admin ve Student) yetkilendirme
yapist olusturulmustur. Ardindan, modiiler bir mimari benimsenerek SQL Server veri tabani, C#
Windows Forms araytizii, Entity Framework ORM yapisi, LiveCharts grafik kiitliphanesi ve iTextSharp
PDF olusturma teknolojileri kullanilarak sistem tasarlanmistir. Ayrica, veri giris islemlerini
kolaylastirmak i¢in optik formlardan veri aktarimi saglayan bir OCR modiilii entegrasyonu da
gergeklestirilmistir. Literatiir taramas1 sirasinda incelenen benzer sistemler genellikle genel okul
yonetimi tizerine odaklanmisken, bu projede yalmizca smav performans takibi ve 6grenci bazlh
analizlere yogunlasilmistir. Bu sayede, hem 0grencilere hem de sistem yoneticilerine sinav siirecini
etkin bir sekilde izleyebilme imkani sunulmustur. Grafiksel performans analizleri ve PDF raporlama
Ozellikleri, kullanici deneyimini gii¢lendirmistir. Sistemin ilerleyen siiriimlerinde 6grenme analitigi
algoritmalarinin eklenmesi, 6grenci gelisim siireglerinin daha ileri diizeyde analiz edilmesine katki
saglayacaktir. Bu baglamda, proje hem sinav tabanh 6l¢gme-degerlendirme sistemlerine modern bir
yaklagim getirmis hem de egitim teknolojilerine 6zgiin bir katki saglamistir.
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Admin  Student Login Screen Dashboard SQL Server Database ‘ | OCR Module LiveCharts Graphs | PDF Generator (iTextSharp)

:Admln veya Giris :

Kullanici adi ve sifre gir

Kullanici ad ve sifre gir

Kullanici bilgilerini dogrula

< Siris onay!

Rol bazl yonlendirme

I
IDunome Sonucu Kaydy f

Ogrenci seg ve deneme sonucu ekle

Kendi deneme sonucunu ekle

Sinav sonuclann kaydet
_

—
| Performans f

Ggrenci performansini gériintile

Kendi performansini gérintile

performans verilerini giz

Grafik gosterimi

IPOF Rasoismal |
1 PDF I

PDF raporu olustur

PDF raporu olugtur

PDF dosyasini olustur

PDF ciktisi sadla

| Optik Formdan Veri Admin) |

Optik form yiikle

Optik formdan veri oku

Okunan verileri kaydet
«—

Sekil 3. Sequence Diyagram

4. Sonuglar

Bu ¢alismada, LGS 6grencilerinin deneme smavi sonuglarm etkili bir sekilde takip edebilmeleri
i¢in gelistirilen akill masaiistii uygulamasi ele alinmistir. Proje kapsaminda Admin ve Student kullanic
rolleri olusturulmus, SQL Server tabanli veri yonetimi saglanmis, kullanici dostu bir Windows Forms
araytizil tasarlanmis ve performans analizlerinin grafiksel sunumu gergeklestirilmistir. Calisma siireci
boyunca kullanic1 giris sistemi, deneme kaydi, gegmis performans goriintiileme ve grafik olusturma
gibi temel islevler basarili bir sekilde gelistirilmistir. Sisteme eklenmesi planlanan ileri asama
gelistirmeler arasinda, optik formlardan smav sonucu aktarimini saglayacak OCR modiiliiniin
entegrasyonu ve Ogrencilerin performans raporlarinin otomatik olarak PDF formatinda disa
aktarilmasini saglayacak raporlama sisteminin tamamlanmasi yer almaktadir. Elde edilen sonuglar,
smav performans takibinin dijitallestirilmesi ile Ogrencilerin bireysel gelisim siireglerinin daha
yakindan izlenebilecegini gostermistir. Gelecek ¢alismalarda, sistemin mobil platformlara tasinmasi ve
yapay zeka destekli 6grenme analitigi modiilleri ile zenginlestirilmesi hedeflenmektedir. Bu proje,
egitim teknolojileri alanina katki saglamakla birlikte, sinav odakli performans takibinde modern ve
islevsel bir ¢6ztim sunmustur.
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Ozet

Kirikkale giineyinde Keskin ve gevresinin temel kayalarin1 Kirsehir masifi metamorfitleri olusturur.
Ceritkale ve Hacialiobas1 koylerinin ¢evresinde Cevirme Formasyonu'na ait birimler yer almaktadir.
Cevirme Formasyonunu Eosen yasl kirintili ve karbonath kayaglardan olusmaktadir. Birim {iste dogru
Miyosen-Pliyosen yash gakiltagi, kumtasi, camurtagi, kiregtasi ve ignimbiritlerden olusan I¢ Anadolu
Grubu kayaglar1 tarafindan uyumsuz iizerlenir. Bu calismada Dulkadirli Kirectasi Uyesi detayh
calisilmigtir. Dulkadirli Kirectas1 Uyesi Cevirme Formasyonu ile yanal ve diisey yonde gecisli olup
Nummulites ve mercan, gastropod ve bivalvia kavkilar1 igeren, gri renkli, orta-kalin katmanli, kumlu-
siltli ve masif kiregtaslarindan olusur. Birim icinde Alveolina pasticillata, Gyrodinella magna, Neorotalia
vienotti, Valvulineria orali, Operculina sp., Ranikothalia sp., Sphaerogypsina sp., Ornatorotalia sp.,
Valvulammina sp., Nummulites sp., Textulariidae, Miliolidae, Ostrocod, ekinit dikeni, alg gibi fosil
toplulugu saptanmistir. Saptanan foraminiferlerin sistematik tanimlamalar1 yapilmistir. Folk ve
Dunham smiflandirmalarina gore kirectaslar: istiftasi ve baglamtas: olarak siniflandirilmistir. Fosil
icerigine gore Cevirme Formasyonu'nun Eosen yasinda oldugu, iyi korunmus denizel ortamin iirtinii
oldugu, kita sahanlig1 ve kiy1 fasiyesini karakterize ettigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kirikkale, Keskin, Dulkadirli Kirectasi Uyesi, bentik foraminifer, Eosen

Foraminiferal micropaleontology of Keskin (Kirikkale)
environment

Abstract

The basement rocks of Keskin and its surroundings in the south of Kirikkale are formed by the
metamorphics of the Kirsehir massif. There are units belonging to the Cevirme Formation around the
villages of Ceritkale and Hacialiobasi. Cevirme Formation consists of Eocene aged clastic and carbonate
rocks. Towards the top, the unit is unconformably overlain by Central Anatolia Group rocks consisting
of Miocene-Pliocene aged conglomerate, sandstone, mudstone, limestone and ignimbrites. In this study,
the Dulkadirli Limestone Member was studied in detail. Dulkadirli Limestone Member is laterally and
vertically transitional with the Cevirme Formation and consists of gray-coloured, medium-thick
layered, sandy-silty and massive limestones containing Nummulites and coral, gastropod and bivalvia
shells. Fossil communities such as Alveolina pasticillata, Gyrodinella magna, Neorotalia vienotti, Valvulineria
orali, Operculina sp., Ranikothalia sp., Sphaerogypsina sp., Ornatorotalia sp., Valvulammina sp., Nummulites
sp., Textulariidae, Miliolidae, Ostrocod, echinite spines and algae were detected in the unit. Systematic
descriptions of the detected foraminifera were made. According to Folk and Dunham classifications,
limestones are classified as packstone and bindstone. According to its fossil content, it has been
determined that the Cevirme Formation is Eocene in age, is the product of a well-preserved marine
environment, and characterizes the continental shelf and coastal facies.
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1. Giris

Calisma alani, Kirikkale ili simirlar igerisinde, Keskin ilge merkezinin yaklasik 10 kilometre
glineydogusunda konumlanan Ceritkale Koyii ve cevresini kapsamaktadir (Sekil 1). Bu ¢alismanin
temel amaci, Kirikkale ilinin giineydogusunda yer alan ve onceki literatiirde farkli arastirmacilar
tarafindan cesitli stratigrafik adlarla tanimlanmis olan (Schmidt, 1960 — Cayraz Formasyonu; Kara, 1991
— Cevirme Formasyonu; Norman, 1972 — Hacibali Formasyonu; Oktay, 1981 — Arzilar Kiregtasi; Kara ve
Donmez, 1990 — Ceritkale ve Mesekdy Formasyonlari) Eosen yasly, fosilce zengin kiregtaslarinin
paleontolojik igeriklerini ayrintili bicimde incelemek, bu birimlerin yaslarin kesin olarak saptamak ve
stratigrafik istiflerin ¢6kelme ortamlar: ile fasiyes Ozelliklerini belirleyerek bolgesel jeolojik evrim
stirecine bilimsel katki sunmaktir.

Calisma alaninda Baykal (1943), Ankara Bolgesinde Kaledoniyen ve Hersiniyen hareketlerini
incelemistir. Sirel ve Giindiiz (1976) Haymana Bolgesinde yaptig1 ¢alismada Nummulites tiirlerini
saptamis ve bulunduklari seviyeleri detaylandirmistir. Cagatay ve Riiksan (1979) calismasinda Keskin-
Ankara bolgesindeki kursun-¢inko olusumunu incelemistir. Gormiis ve dig., (2004), Tuz Golii
Havzasinda Karapmnaryaylast Formasyonu'nun stratigrafi ve foraminifer tiirlerini ve ortamlarim
incelemistir. Meydan (2005) calismasinda Kirikkale'nin dogusunda yer alan Delice-Cerikli-Salmanh
arasindaki bolgenin neotektonik 6zelliklerini incelemistir. Akinct ve Unlﬁgeng (2008) calismasinda,
[zmir-Ankara-Erzincan kenet zonunda bulunan bdlgeyi incelemistir. Serifoglu ve dig., (2018)
Kirikkale'nin Keskin ilgesi, Dagsolaklis1 koyii civarinda manyetit ve hematit cevherlesmeleri igin
jeofizik manyetik etiidii yapilmistir. Akoraler (2018) ¢alismasinda, Kirikkale Yahsihan gevresinde Geg
Kretase doneminde, kiregtaslarinin bentik foraminifer igerigini, biyostratigrafisini calismis ve
paleoekolojisini yorumlamistir.

2. Materyal ve Metot

Calisma arazi, laboratuvar ve biiro ¢alismalar: seklinde yiiriitiilmiistiir. Calisma alaninin 1/25 000
olgekli jeolojik ve topografik haritalar1 Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii Miidiirliigii (Ankara)’'nden
elde edilmistir. Arazi calismalarinda Kirikkale-Keskin ilgesi ve c¢evresinde yayilim gosteren
kirectaslarindan 40 adet 6rnek alinmistir. Calisma alaninda gozlenen birimlerin litolojik, fosil, dokanak
iligkileri kaydedilip fotograflanmistir. Alinan kirectast ornekleri Maden Tetkik Arama Midirligii
(Ankara)'nde ince kesitleri yaptirilmis, hazirlanan 6rnekler mikroskop altinda incelenmis, fotograflari
¢ekilmis, kataloglar yardimiyla fosil igerikleri belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Cevirme Formasyonu

Cevirme Formasyonu ilk olarak Schmidt (1960) tarafindan adlandirilmistir. Formasyonun alt
seviyeleri, tabakalanmis yapida kahverengi, gri ve yer yer kirmizi renk tonlarinda goriilen cakiltas: ve
kumtag litolojileri ile karakterizedir. Ust boliimlerinde ise, acik gri ve gri tonlarinda, iyi boylanmus,
paralel tabakalanmali kumtasi ve silttaslari ile az miktarda ince taneli ¢akiltaslari yer alir. Formasyonun
orta seviyelerinde ise, cogunlukla gri renkli, masif yapili, orta ile kalin tabakalanmali, yer yer killi ve
kumlu 6zellik gosteren kirectas: birimleri goriiliir. En {ist seviyelerde ise tiirbiditik 6zellik tagiyan
cakiltas: ve kumtas: ile birlikte ara seviyelerde ¢amurtas: litolojileri yer almakta olup, bu birimler
genellikle gri renkli ve masif yapilidir.
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3.1.1. Dulkadirli Kirectast Uyesi

Kirsehir-131 paftasinin bat1 kesiminde, 6zellikle Ceritkale ve cevresinde ylizeylenen kiregtaslari,
icerdigi bol miktarda iri bentik foraminiferler ile birlikte bivalvia, gastropod ve mercan fosilleri
acgisindan oldukca zengindir. Bu iiye, gri renkli, orta-kalin tabakalanmali, yer yer kumlu ve siltli
seviyeler igeren kiregtaslarinin yani sira masif kirectasi seviyelerinden olusur. Cevirme Formasyonu ile
hem yanal hem de diisey yonde gegisli bir iligki sunar. Dulkadirli Kiregtas1 Uyesi, ilk kez Oktay (1981)
tarafindan tanimlanmistir. Ates (1995) tarafindan bildirildigine gore kalinligi 5 ile 100 metre arasinda
degismektedir. Alt dokanakta, calisma alaninin bazi kesimlerinde Orta Anadolu granitoyidleri
iizerinde agisal uyumsuzlukla yer almakta, bazi alanlarda ise Dizilitas Formasyonu ile uyumlu kontaga
sahiptir. Ust dokanakta ise Oligosen yasli, yer yer gakiltagi, kumtasi ve camurtagi katmanlar ile
evaporitik kayaglardan olusan Incik Formasyonu, Dulkadirli Kiregtas1 Uyesi iizerine uyumlu olarak
gelmektedir.

KARADENIZ Y N

Aciklamalar

Pliyosen [ Kozakli Kiregtasi Uyesi: Golsel Kiregtasi
Eosen - Cevirme Formasyonu: Cakiltasi, kumtasi, kiregtasi, gamurtast, kiltasi

Eosen [EEEE] Dulkadirli Kiregtasi Uyesi:Foraminiferli kiregtasi
Ust Kretase - Cicekdag Formasyonu:Diyabaz, bazalt, ¢ort, radyolarit, pelajik gamurtasi
Ust Senoniyen[ ] Buzludag siyeniti
Paleozoyik [JJll Bozcaldag Formasyonu
[©00]Ornek noktalar

Sekil 1. Calisma alaninin yerbuldury, jeoloji (MTA, Dénmez vd., 2005) ve 6rnek haritasi.
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Sekil 2. a) Dulkadirli Kirectas: Uyesi ve Cevirme Formasyonuna ait kirectaslarinin dokanagi, b)
Dulkadirli Kirectas: Uyesine ait bol nummulitesli kiregtaslar: (Ceritkale Koyii)

Dulkadirli Kiregtast Uyesinden alan 6rneklerin detayl petrografik incelemesi sonucunda, Folk
(1959) ve Dunham (1962) ye gore smiflandirilmistir. Folk Smiflandirmasina gore belirgin biyoklastlar
ile sparit ¢cimentosu gozlenmekte ve yer yer biyomikritler yer almaktadir Dunham smiflandirmasina
gore taneler birbirine yer yer temas etmekte ve az miktarda matriks icermektedir. Tanelerin %10’dan
fazlas1 matriks iginde gozlenmistir. Kaya¢ Dunham (1962)'ya gore biyomikrit, Folk (1959) ‘e gore istif
tas1 olarak adlandirilir (Sekil 3a).

Folk Siniflandirmasina gore kiregtas: yersel tane destekli, mikrit aramaddelidir. Ince kesitin bazi
kisimlarinda tane destekli doku gozlenen kirectasi Dunham (1962) ye gore baglamtasi 6zelligi sunarken,
Folk (1959)’e gore biyomikrit 6zelligi gostermektedir. Biyoklast olarak bentik foraminifer ve koralin alg
gozlenmistir (Sekil. 3b). Koralin algler ise, kalsiyum karbonat birikimi ile karakterize edilen kirmizi
alglerdir. Bu algler, resif yapilarinin olusumuna katkida bulunur ve biyoklastik tortul kayaglarin nemli
bir bilesen olarak gozlenmektedir (Sekil. 3b).

Sekil 3. a) (6rnek no; G16). Dulkadirli Kirectasi Uyesine ait kiregtasinin icerisinde gozlenen bentik
foraminifer (Dunham (1962): istiftas1), (Folk (1959): biyomikrit), b) (6rnek no; G19). Kiregtas icerisinde
gozlenen bentik foraminifer ve koralin alg fosilleri. (Folk (1959):biyomikrit), (Dunham (1962):
baglamtast)
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Sekil 4. Calisma alaninin genellestirilmis Stratigrafi Kesiti (Donmez vd., 2005 den degistirilerek
almmustir) ve mikropaleontolojik fosil igerigini ve fasiyes degisimini gosteren kesit.
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Sekil 5. Dulkadirli Kirectasi Uyesi icinde saptanan bentik foraminiferler: 1) Alveolina pasticillata
(Schwager,1883), ekvatoryal kesit, (6rnek no; G32.9), 2) Gyroidinella magna (Le Calvez, 1949), eksenel
kesit, (6rnek no; G2.12), 3, 4, 5) Neorotalia viennoti (Greig 1935), eksenel kesit, (6rnek no; G10.7, G16.2,
G37.1), 6, 7) Operculina sp., eksenel kesit, (6rnek no; G4.1, G30.4), 8) Ranikothalia sp., eksenel kesit, (6rnek
no; G24.4), 9, 10) Sphaerogypsina globula (Reuss, 1848), eksenel kesit, (6rnek no; G2.10, G2.16), 11, 12)
Ornatorotaliidae, eksenel kesit, (6rnek no; G2.15, G14.11). 13) Textulariidae, boyuna kesit, (6rnek no;
G14.5)
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Sekil 6. Dulkadirli Kiregtas: Uyesi i¢inde saptanan bentik foraminiferler ve mikrofosiller; 1) Gyroidinella
sp, 2, 3) Valvulineria orali (inan, 2003), oblik kesit, (6rnek no; G27.1, G27.2), 4-14) Nummulites sp.,
eksenel kesit, 6) ekvatoryol kesit, (6rnek no; G10.2, G14.9, G14.10, G14.13, G19.7, G22.4, G32.10, G34.9,
G36.1, G36.9, G36.12, 15) Alveolina sp. (6rnek no; G20.14), eksenel kesit, 16) Ostrocoda, (6rnek no; G1.1),
17-18) Miliolidae, (6rnek no; (G38.1, G40.11), 19) Ekinit dikeni, (6rnek no; G8.2), 20-22) Koralin alg, (6rnek
no; G3.1, G30.5, G39.2)

4. Sonuglar

Kirikkale'nin giineydogusunda, Ceritkale ve ¢evresinde ylizeylenen Cevirme Formasyonu,
Dulkadirli Kiregtast Uyesi ile hem yanal hem de diisey yonde gegisli bir iliski sunar. Dulkadirli Kiregtas:
Uyesi, orta kalinlikta tabakalanmus, kumlu ve siltli kiregtaglarindan meydana gelir ve igeriginde bol
miktarda bentik foraminifer, mercan, gastropod ve bivalvia kabuklari barindirir. Bu arastirma
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kapsaminda soz konusu iiyeden paleontolojik inceleme amaciyla 40 adet kaya ornegi toplanmustir.
Inceleme sonucunda Alveolina pasticilata, Gyroidinella magna, Sphaerogypsina globula, Neorotalia vienotti,
Valvulina orali, Nummulites sp., Ornatorotalia sp., Operculina sp., Gyroidinella sp., Alveolina sp.,
Textulariidae, Ornatorotaliidae ve Miliolidae gibi foraminifer cinsleri ile birlikte alg, ostrakod ve deniz
kestanesi dikenlerine rastlanmistir. Bu fosillerin sistematik tanimlamalar: yapilmistir.

Saptanan fosil toplulugu, Eosen yasini isaret etmektedir. Ozellikle Nummulites cinsine ait
bireylerin bollugu ve eslik eden diger denizel organizmalar, sicak ve sig, karbonatca zengin kita
sahanlig: (self) ile kiy1 ortamlarini temsil eden bir ekosistemi yansitmaktadir.

Kayag ornekleri, Folk (1959) tarafindan 6nerilen bilesim esasl siniflama sistemi ile Dunham (1962)
tarafindan gelistirilen doku esasl siniflamaya gore degerlendirilmistir. Buna gore, 6rnekler baglamtas:
(boundstone) ve istiftasi (packstone) olarak smiflandirilmistir. Baglamtas: birimleri genellikle s1g ve
yiiksek enerjili bir ortama isaret ederken, istiftasi daha sakin ve nispeten derinlesen deniz kosullarin
gostermektedir. Bu litofasiyeslerin dagilimi, Eosen doneminde bolgedeki deniz seviyesi degisimlerini
yansitmaktadir.
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Ozet

Mesozoyik yash Yaraligéz Grubu; Biirniik, Inalti ve Ulus formasyonlarindan meydana gelmektedir. Bu
formasyonlar hem yatay hem de diisey yonde gecisli olup birbiriyle uyumlu bir sekilde istiflenmistir.
Grubun tabaninda bulunan Biirniik Formasyonu, genellikle kirmizi renkli karasal konglomera, kumtas:
ve seyl ardalanmasiyla karakterize edilir. Ulus Formasyonu ise filis fasiyesinde gelismis olup kumtas:
ve seyl ardalanmasindan olusmaktadir. Inalti Formasyonu ise s1g denizel platform ortaminda ¢okelmis
kiregtaslarini icermektedir. Bu calismada, Inalti Kirectast Formasyonu icinde tespit edilen foraminifer
toplulugu; Mohlerina basiliensis, Crescentiella morronensis, Anchispirocyclina lusitanica, Trocholina
delphiensis, Trocholina elongata, Freixialina planispiralis, Kastamonia abanica, Protopeneroplis striata,
Coscinoconus alpinus, Troglotella incrustans, Meandrospira sp., Haplophragmoides tiirleri ile temsil
edilmektedir. Ayrica Radiomura cautica, Terebella lapilloides, Bacinella irreqularis, Lithocodium aggregatum,
Paleodasycladus mediterraneus ve Salpingoporella tiirii algler de belirlenmistir. Bu fosil topluluguna
dayanarak, Inali Formasyonunun Kimmerisiyen-Berriasiyen yas arahiginda olustugu
degerlendirilmektedir. Formasyonun, si§ deniz ortamindan gelgit etkili masif karbonatlara gecisi
yansitan bir ¢okelme ortamini temsil ettigi soylenebilir.

Anahtar kelimeler: Kastamonu, Yaraligdz Grubu, Jura, karbonat, foraminifer

Foraminiferal micropaleontology of Mesozoic rocks
northeast of Kastamonu

Abstract

Mesozoic Yaraligoz Group; It consists of Biirniik, Inalti and Ulus formations. These formations are
transitional in both horizontal and vertical directions and are stacked harmoniously with each other.
The Biirniik Formation, located at the base of the group, is generally characterized by an alternation of
red-coloured continental conglomerate, sandstone and shale. Ulus Formation, on the other hand,
developed in flysch facies and consists of sandstone and shale alternation. Inalti Formation contains
limestones deposited in a shallow marine platform environment. In this study, the foraminiferal
assemblage identified within the Inalti Limestone Formation is represented by Mohlerina basiliensis,
Crescentiella morronensis, Anchispirocyclina lusitanica, Trocholina delphiensis, Trocholina elongata, Freixialina
planispiralis, Kastamonia abanica, Protopeneroplis striata, Coscinoconus alpinus, Troglotella incrustans, species
of Meandrospira, and Haplophragmoides. In addition, algal taxa such as Radiomura cautica, Terebella
lapilloides, Bacinella irregularis, Lithocodium aggregatum, Paleodasycladus mediterraneus, and species of
Salpingoporella were also recorded. Based on this fossil assemblage, the Inalt1 Formation is interpreted
to have been deposited during the Kimmeridgian-Berriasian interval. It is suggested that the formation
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represents a depositional environment transitioning from shallow marine settings to tidal-influenced
massive carbonates.

Keywords: Kastamonu, Yaraligéz Group, Jurassic, carbonate, foraminifera

1. Giris

Bu calisma, Tiirkiye'nin 6nemli tektonik kusaklarindan biri olan Bati Karadeniz Bolgesi'nde,
Kastamonu ili ve gevresini kapsayan alanda gerceklestirilmistir. Baslangigta yiiksek lisans projesi
kapsaminda baglatilan bu c¢alisma kapsaminda, Mesozoik yash birimler ayrintili jeolojik arazi
gozlemleriyle tanimlanmuis; 6zellikle biyostratigrafik analizler agisindan elverisli ve litolojik 6zelliklerin
en iyi gozlemlenebildigi kesimlerden 6lciiler almarak orneklemeler yapilmistir.

Kastamonu yoresine yonelik daha 6nceki ¢alismalar agirlikli olarak bolgenin genel jeolojisi, petrol
jeolojisi, metamorfik yapilari ve metalik maden potansiyelinin incelenmesine odaklanmistir (Yilmaz &
Tiystiz, 1984; Aydin vd., 1986, Boztug, 1992; Barkurt vd., 1990; Sengiin vd., 1990; Aydal, 2000;
Gonctlioglu vd., 2014). Bununla birlikte, paleontolojik igerikli arastirmalar oldukg¢a sinirli kalmistir
(Dizer, 1953; Tunoglu & Ertekin, 2005; Tunoglu & Bardet, 2006; Ozgen-Erdem vd., 2005).

Bu calisma ile Bati Karadeniz'deki Jura yasl kirectaslarinin paleontolojik igeriginin ayrintili
bicimde ortaya konulmasi ve Onceki arastirmalarda yalnizca genel olarak belirtilen ¢okelme
zamanlarinin detayli olarak belirlenmesi amaglanmistir. Calisma kapsaminda {i¢ stratigrafik kesit
Olctilmiis ve paleontolojik analizler i¢in toplam 100 kirectas: 6rnegi alinmastir.

2. Materyal ve Metot

Calisma alanini icine alan 1/100 000 lik ve 1/25 000 lik topografik ve jeolojik haritalar Maden Tetkik
Ve Arama Enstitiisii Midirliigiinden (Ankara) elde edilmis, arazi gozlemleriyle belirlenen
lokasyonlardan 0l¢iilii stratigrafik kesitler ve nokta orneklemeler yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
100 adet 6rnegin ince kesiti Maden Tetkik Ve Arama Enstitiisiinde yaptirilmis ve paleontolojik tayinler
igin mikroskopta incelenmistir. Incelemelerde Leica marka DM/LSP model polarizan mikroskop
kullanilmistir. Mikroskopta incelenen fosillerin fotograflar1 ¢ekilmis ve kataloglar yardimiyla tayinleri
yapilmustir.

3. Bulgular

Calisma alaninin temelini Paleozoyik yasli birimler olusturur. Istanbul Napi1 olarak adlandirilan
bu birimler (Sengdr ve digerleri, 1980) kitasal kabuga ait birimler olup Ballidag, Devrekani, Arag
kuzeybatis: ve S0giitozii yorelerinde Erken Doger’de, okyanusal-denizel Triyas-Liyas birimleri iizerine
gilineyden kuzeye itilmis durumdadir (Aydin ve digerleri,1986).

Yaraligoz Grubu, ilk olarak Yilmaz (1979) tarafindan tanimlanmistir. Bu grup, stratigrafik olarak
alttan iiste dogru ve yanal yonde gegisli sekilde Biirniik, Inalti Kiregtag1 ve Ulus formasyonlarindan
meydana gelir (Sekil 1). Biirniik Formasyonu genel olarak karasal ve sig denizel ortamlarda ¢okelmis
kirntili kayaglarla temsil edilirken; Inalti Kiregtasi, karbonatl birimleri igerir. Ulus Formasyonu ise
tipik olarak filis karakterinde litolojilerden olusmaktadir. Bu ii¢ formasyonun her biri, Liyas oncesine
tarihlenen temel kayaclar iizerine agisal bir uyumsuzlukla gelmektedir. Bolgede ayrica Akgol
Formasyonu, Kastamonu granitoyidi ile daha yash birimler {izerine post-tektonik olarak yerlesmig
olup, stratigrafik olarak {iist seviyelerde Gokceagag Formasyonu ile gegisli bir 6zellik gostermektedir
(Sekil 2), (Altun vd., 1990).
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Sekil 2. Kastamonu-E31 paftasinin genellestirilmis stratigrafi kesiti (Sengiin ve dig.,1988)

3.1. Biirniik Formasyonu

Samal1 Koyii, Karancik Deresi, Bortimce Giineyi, Biiyiikkaya Tepe, Geris Tepe, Ahlatcik Koyt
dolaylarinda gozlenmektedir. Birim Ketin ve Giimiis (1962) tarafindan adlandirilmistir. Kastamonu
granitoyidi ve diger Liyas Oncesi temel {izerinde uyumsuzlukla duran konglomera, konglomeratik
kumtas1 ve yer yer kiregtas: ara katkilarindan olusur. Konglomeralar genellikle polijenik olup granitik,
metamorfik, volkanik kayag parcalari kapsar. Kirmizi rengin egemen oldugu bu karasal ¢okellerde
boylanma oldukga kotiidiir. Biirniik formasyonu karasal, deltaik ve sig denizel ortamlarda ¢okelmis
olup platformda Inalt: kiregtaslar1 ve Ulus Formasyonu ile es zamanl olarak ¢kelmistir. Altun ve dig.

(1990) a gore birimin yas1 Jura’dir.
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Sekil 3. Saraydurak kuzeybatis1 Biirniik Formasyonu ve Inalti Kiregtasi Formasyon siniri

3.2. Inalt1 Kirectast Formasyonu

Birim Harami Dag1, Kaba Dag, Tezgahyani Dag1 ve Yaraligoz Dagi cevresinde mostra vermektedir
(Sekil 4). Ketin ve Giimiis (1962) tarafindan adlandirilmistir. Gri renkli, orta ve kalin katmanli bol kavki
pargalar1 iceren kiregtaslarindan olusur. Birim onceki calismalarda genellikle nokta ornek alinarak
incelenmis ve farkh yaslar kullanilmistir. Altun ve dig. (1990) a gore Ust Jura-Neokamiyen yashdir.
Yilmaz (1980)’e gore birim Ust Jura-Alt Kretase olarak yaglandirilmistir. Tunoglu (1992) ye gore
Tithoniyen-Berriaziyen yasindadir.

Kirca mah'

Sekil 4. a), b), c) Inalt: Kiregtasi Formasyonu arazi goriiniimii, Kirca mahallesi

3.3. Ulus Formasyonu

Akyol ve arkadaslar1 (1974) tarafindan tanimlanmistir. Daha 6nce Goktunali (1955), bu birimi
ayrintili olarak incelemis ve "Ust flis" terimiyle tanimlamigtir. Formasyon, ardalanmali kumtagi ve
kiltas1 diizeylerinden olusmakta olup, kumtaslar: genellikle kahverengi ve gri renkte olup tiirbiditik
ozellik gostermektedir (Altun vd., 1990).

Litostratigrafik olarak altta yer alan Inalt1 Kirectast ile yukarida bulunan Gokgeagac Formasyonu
arasinda gegigli bir konumda yer alir. Icerdigi fosil toplulugu, Inalti Kiregtast ile benzerlik
gostermektedir ve bu formasyonun kuzeydeki yanal eslenigi olarak degerlendirilir (Altun vd., 1990).
Ulus Formasyonunun, Proto-Karadeniz’in kuzeye egimli ¢okellerle dolmus yamag kesimlerinde
olustugu diisiiniilmektedir.
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4. Sonuclar

1. Bu calismada Yaraligdz Grubuna ait kayaclardan {i¢ stratigrafik kesit ol¢iilmiis ve toplam 100
tane ince kesit 6ornegi alinmistir. Mesozoyik karbonatlar ilk kez bu ¢alismada detayli 6rneklenmis ve
calisiimistir. Bu calisma ile 18 tiir ve 22 cins saptanmus, fotograflari ¢ekilmis ve levhalar: hazirlanmistir.

2. Yaraligoz Grubu 3 {iyeden olusmaktadir. Biirniik Formasyonu genellikle kirmizi rengin hakim
oldugu karasal ¢okellerden olusmustur ve jura yaghdir. Inalt1 kirectagi Formasyonu gri renkli, orta kalin
katmanli bol kavki pargalar iceren kiregtaslarindan olusur ve Kimmerisiyen-Titoniyen yashdir. Ulus
Formasyonu filis fasiyesinde kumlu, killi kayaglardan olusmus ve Alt Kretase yashdir. Tiim iiyeler
birbiriyle yanal yonde gegisli durumdadr.

3. Paleontolojik tayinlerde Orta Jura'y: temsil eden ya da biyozon olusturan foraminiferlere
rastlanmamaistir. Ayrica derin deniz platformu kosullarin temsil eden fosillere de rastlanmamustir.

4. Orta-Bat1 Karadeniz bolgesi olan Pontidlerde yayilim sunan, ve dnceki ¢alismalarda Jura-Kretase
olarak genis zaman araliklarinda ¢okeldigi belirtilen kiregtaslarinin, yaslarinin Kimmerisiyen-
Berriasiyen oldugu saptanmustir. Saptanan fosillerden Ornegin Crescentiella morronensis, Bacinella
irregularis ‘in genellikle ¢imento destekli resifleri temsil ettigi ve beraberindeki diger bentik
foraminiferlerin s1g sudan gelgit masifine dogru gecis ortamlarini temsil ettigi soylenebilir.

Tesekkiir

Bu calisma Afyon Kocatepe Universitesi 18.FEN.BIL.45 no’lu BAP projesi tarafindan desteklenmistir.
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Ozet

Yazilim gelistirme siireglerinin basarisinda yazihim gereksinimlerinin ¢ikarimina yeteri kadar siire
ayrilmasi ve dogru gereksinimlerin tanimlanmas: oldukca 6nemlidir. Gereksinimlerin belirlenirken
maddelerin fonksiyonel ve fonksiyonel olmayan olarak smiflandirilmasi projelerin dogru planlanmasi
ve uygulanabilirligine kathh saglamaktadir. Bu smiflandirma siireci ¢ogu zaman manuel olarak
gerceklestirilmekte, tecriibesiz kisiler ve subjektif yorumlamalar nedeniyle projesi basarisi
etkileyebilecek sonuglara neden olabilmektedir. Bu ¢alismada, yazilim gereksinimlerinin otomatik
olarak siniflandirilmasi amaciyla makine 6grenmesi ve dogal dil isleme teknikleri kullanilarak bir
model Onerilmistir. Girdi olarak kullanilan yaklasik 1000 gereksinim tanimlamas: 6nceden egitilmis cok
dilli Sentence-BERT modeli araciligiyla vektorlestirilmis ve Random Forest, Destek Vektor Makineleri
(SVM) ve Cok Katmanh Algilayict (MLP) algoritmalariyla smiflandirilmistir. Bes katli capraz
dogrulama ile yapilan deneysel sonuglar, en yiiksek dogrulugun %95,66 ile SVM modeli tarafindan elde
edildigini gostermistir. Elde edilen bulgular onerilen yontemin gereksinim miihendisligi siireclerini
destekleyerek dogrulugu artirabilecegini ve insan hatasini azaltabilecegini ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: dogal dil isleme, gereksinim miihendisligi, transfer 6grenme, metin siniflandirma,
yazilim mithendisligi

Classification of Software Requirements with Machine
Learning Techniques

Abstract

In the success of software development processes, it is very important that sufficient time is allocated
to the extraction of software requirements and that the correct requirements are defined. The
classification of items as functional and non-functional while determining the requirements contributes
to the correct planning and implementation of the projects. This classification process is often carried
out manually and may cause results that may affect the success of the project due to inexperienced
people and subjective interpretations. In this study, a model for automatic classification of software
requirements is proposed using machine learning and natural language processing techniques.
Approximately 1000 requirements descriptions used as input are vectorised through a pre-trained
multilingual Sentence-BERT model and classified by Random Forest, Support Vector Machines (SVM)
and Multilayer Perceptron (MLP) algorithms. The experimental results with five-fold cross-validation
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showed that the highest accuracy was obtained by the SVM model with 95.66%. The results show that
the proposed method can improve accuracy and reduce human error by supporting requirements
engineering processes.

Key words: natural language processing, requirement engineering, transfer learning, text classification,
software engineering

1. Giris

Yazilim miihendisligi, kaliteli ve kullanici beklentilerini karsilayan yazilimlarin gelistirilmesini
amagclamaktadir. Bu siirecte en kritik adimlardan biri, yazilimin ne yapmasi gerektigini agik ve anlasilir
bi¢imde tanimlayan yazilim gereksinimlerin belirlenmesidir. Yazilim gereksinimleri, bir sistemin hangi
iglevleri yerine getirecegini ve bu islevleri nasil gerceklestirecegini tamimlayan ifadelerden
olusmaktadir. Dogru tanumlanmis gereksinimler, projenin basaris1 agisindan hayati éneme sahiptir.

Gereksinimler genellikle fonksiyonel (islevsel) ve fonksiyonel olmayan (islevsel olmayan)
gereksinimler olarak ikiye ayrilmaktadir. Fonksiyonel gereksinimler, sistemin hangi gorevleri yerine
getirecegini, kullaniciyla nasil etkilesime girecegini ve girdilere nasil tepkiler verecegini
tanimlamaktadir. Ornegin, bir e-ticaret sitesinde {iriin arama, sepete ekleme veya ddeme iglemleri gibi
ozellikler fonksiyonel gereksinimlerdir. Fonksiyonel olmayan gereksinimler ise sistemin performansi,
giivenilirligi, kullanilabilirligi ve bakim kolaylig1 gibi niteliksel yonlerine odaklanir. Bu tiir
gereksinimler, yazilimin ne yaptig1 kadar nasil yaptigiyla da ilgilidir.

Gereksinimlerin dogru bir sekilde siniflandirilmasi, 6zellikle biiytik 6lcekli projelerde zaman alic
ve hata yapmaya agik bir siiregtir. Bu baglamda, makine 6grenme teknikleriyle gereksinim ifadelerinin
otomatik olarak fonksiyonel ve fonksiyonel olmayan olarak simiflandirilmasi, yazilim miihendisligi
siireclerinde 6nemli bir kolaylik ve dogruluk saglayabilir. Metin tabanli gereksinim tanimlarinin
makine 6grenmesi ve dogal dil isleme teknikleriyle otomatik olarak smiflandirilmasi, manuel analiz
siirecinde ortaya ¢ikan zaman kaybi, tutarsizlik ve insan hatasi gibi sorunlarin azaltilmasina olanak
tanimaktadir. Son yillarda yapilan calismalar da metin tabanli verilerin smiflandirilmasinda makine
ogrenmesi yontemlerinin etkili sonuglar sundugunu gostermektedir:

Dias ve Cordeiro (2020) yazilim gereksinimlerini islevsel ve islevsel olmayan olarak siniflandirmak
icin farkli metin vektorlestirme teknikleri (BoW, TF-IDF, CHI2) ile makine 6grenmesi algoritmalarmi
karsilagtirmistir. PROMISE_exp veri kiimesi kullanilarak yapilan deneylerde TF-IDF ve Lojistik
Regresyon kombinasyonu en yiiksek basariy1 gostermistir.

Pérez-Verdejo vd. (2020) yazilim gereksinimlerinin otomatik siniflandirilmasi igin makine
ogrenimi tekniklerinin kullamimini incelemislerdir. En ¢ok tercih edilen algoritmalar arasinda Naive
Bayes ve J48’ in oldugundan bahsetmis ve degerlendirmelerde genellikle precision, recall ve F1 skoru
kullanildigina deginmislerdir.

Talele ve Phalnikar (2021) yazilim gereksinimlerinin siniflandirilmas: ve oOnceliklendirilmesi
siireglerinde kullanilan makine Ogrenmesi algoritmalarini incelemis; SVM ve Decision Tree
algoritmalarinin yiiksek dogruluk sagladigini, ancak SVM'in biiyiik veri kiimelerinde sinirlamalar:
oldugunu ortaya koymustur.

Yiiksel ve Cetin (2020) tarafindan yiiriitiilen calismada, yazilim sistemlerinde karsilasilan hata
kayitlarinin makine Ogrenmesi ve derin &grenme teknikleriyle tespiti incelenmistir. Hatalarin
simiflandirilmasi {izerine yapilan bu c¢alismada, yazilim miithendisligi baglaminda metin tabanh
verilerin nasil etiketlenebilecegi ve kategorize edilebilece§i gosterilmistir. Bu baglamda, yazilim
gereksinimlerinin smiflandirilmasi konusunda benzer bir modelleme yaklasimi benimsenebilir.

Binkhonain ve Zhao (2023), yazilim gereksinimlerinin siniflandirilmasinda sikga karsilasilan smuf
dengesizligi ve yiiksek boyutlu diisiik 6rnekli veri problemlerine odaklanarak HC4RC adl yeni bir
makine 6grenmesi yontemi onermistir. Yapilan deneysel ¢alismalar, HC4RC'nin mevcut geleneksel ve
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derin 6grenme tabanli yontemlere kiyasla siif dengesizligi ve yiiksek boyutlu diisiik 6rnekli verilerde
daha dengeli ve etkili sonuglar verdigini gostermistir.

Bu calismada, fonksiyonel ve fonksiyonel olmayan gereksinimlerin simiflandirilmasina yonelik
olarak dogal dil isleme (NLP) teknikleri ve makine 6grenmesi tabanlh bir yaklasim sunulmaktadir.
Onerilen sistemin akis diyagrami Sekil 1’ de verilmistir. Kullanilan veri seti, toplamda 1009 gergek
gereksinim ifadesinden olusmakta olup, bunlarin %50,84’ii Fonksiyonel Olmayan (513 adet) ve
%49,16's1 Fonksiyonel (496 adet) olarak etiketlenmistir. Modelin basarimi, bes katli capraz ve farkl
degerlendirme teknikleriyle degerlendirilmistir.

Etiketli Gereksinim
Verisi

Transfer Ogrenme ile Vektor
Olugturma
(distiluse-base-multilingual-
cased-vi)

Y

Siniflandirma Modeli
Egitimi

Y

Siniflandirma
(RF, SVM, MLP)

Y

Degerlendirme

Sekil 1. Gereksinim Tiirii Siniflandirma Akis Diyagrami

2. Materyal ve Metot

Bu béliimde, calismada kullanilan veri seti, 6znitelik ¢ikarimi siireci, uygulanan makine 6grenme
algoritmalari ve model performansimnin degerlendirilmesinde kullanilan metrikler ayrintili olarak
aciklanmustir.

2.1. Materyal

Bu calismada, yazilim gelistirme siirecinde kullanilan yazilim gereksinim tamimlamalarin
Fonksiyonel ve Fonksiyonel Olmayan olarak smiflandirmak amaciyla derlenen ozel bir veri seti
kullanilmistir. Veri seti, gergek projelerden elde edilen 6rneklerle zenginlestirilmis ve toplamda 1009
etiketli gereksinim tanimi ve etiketlerini icermektedir. Bu 6rneklerden 513'ii Fonksiyonel Olmayan,
496's1 Fonksiyonel olarak etiketlenmistir. Veri setindeki sinif dagilimi Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Gereksinim Tiirlerine Gére Dagilim ve Ornekler

Gereksinim Tiirii Ornek Gereksinim Tanim1 Ornek Sayisi

Satin aldiklari filmi Windows Media
Fonksiyonel Player iizerinden satin alma tarihinden 496
itibaren 2 giin boyunca izleyebilecek.

Yoneticinin 5 dakika i¢cinde web sitesine
Fonksiyonel Olmayan kategori ekleyip kaldirmasina olanak 513
tanimalidar.

2.2. Metot
2.2.1. Oznitelik Ctkarimt

Geleneksel dogal dil isleme yaklasimlarinda metinlerden anlamli 6znitelikler ¢ikarmak igin el ile
(hand-crafted) ¢ikarilan 6zniteliklerin kullanilmasi popiiler bir yaklasimdir. Bu siirecte sozciik sayima,
n-gram analizleri, sozdizimsel yapilar veya anlamsal benzerlik gibi cesitli dilsel 6zelliklerin ¢ikarilmasi
gerceklestirilmektedir. Ancak bu yéntemler hem zaman alicidir hem de probleme 6zgii yogun bilgi
gerektirmektedir. Ayrica, dil yapilarini yeterince temsil edememe riski tasimaktadir. Bu nedenle, son
yillarda 6nceden egitilmis dil modellerinin sundugu transfer 6grenme olanaklari, metin siiflandirma
gibi gorevlerde 6nemli bir devrim yaratmistir. Bu modeller, biiyiik metin kiimeleri iizerinde egitilerek
duyarly, zengin ve genellestirilebilir 6znitelik vektdrleri tiretmeyi miimkiin kilmaktadir.

Bu calismada, 6znitelik ¢ikarimi igin 6nceden egitilmis ¢ok dilli modellerden biri olan Distiluse-
base-multilingual-cased-v1 (Sentence-BERT) modeli tercih edilmistir (Reimers, 2019). Sentence-BERT,
Bert modelinin bir takim filtrelerden gecirilerek daha yogun bir model elde etmek amaciyla
olusturulmus bir modeldir (Reimers vd., 2019). Evrensel Ciimle Kodlayici(Universal Sentence Encoder)
mimarisi temel alinarak ciimle gomme islemini gerceklestiren bu model, orta boyutlu bir yapiya
sahiptir. Bu yoniiyle hem verimlilik hem de performans arasinda dengeli bir ¢6ziim sunmaktadir.
Sentence-BERT ¢ok dilli bir yapiya ve biiyiik-kii¢iik harf hassasiyetine sahiptir. Modelin isminde yer
alan “Distil” kismu distillation(damitma) kelimesinden gelmektedir. Damitma yontemi referans alinan
modelden gelen tahminleri taklit ederek kullanilacak olan modelde maliyetin diisiiriilerek model
egitilmesini saglamaktadir.

Sentence-BERT modeli girdi olarak alman bir veya birden fazla ciimleyi kelimelere bolerek gomme
vektorlerine c¢evirerek c¢alismaktadir. Calismamizda bu gomme vektorleri “Fonksiyonel” ve
“Fonksiyonel Olmayan” gereksinimleri anlamlandirmak igin kullanilmistir.

2.2.2. Makine Ogrenme Algoritmalar:
2.2.2.1. Rastgele Orman

Rastgele Orman (RO) algoritmasi ¢ok sayida karar agacinin bir araya gelerek olusturuldugu bir
algoritmadir (Liaw vd., 2002). RO karar agaclari, oylama yontemine dayanarak smiflandirma ve
regresyon problemlerinin ¢dziimiinde kullanilabilir. Siniflandirmada, en fazla oyu alan agaglarin karar:
tahmin olarak alinirken; regresyonda, karar agaclarinin tahminlerinin ortalamasi alinarak sonuca
ulastlir.

RO’ da siniflandirma igin genel formiil Denklem 1” de verilmistir.

y = mode(hy(x), hy(x), ..., hp(x)) €))

Denklemde mode oylamasi sonucu ¢ikan en sik siifi alirken, h karar agaclarini, x girdileri ve J ise
nihai tahmin edilen sinif etiketini gostermektedir.
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2.2.2. Cok Katmanli Algilayict (Multi-layer Perceptron)

Yapay Sinir Aglar1 (ANN), ileri yayihim ve geri yayilim olmak iizere iki ana asamada caligan ve
insan sinir sisteminden esinlenerek gelistirilmis bir makine dgrenmesi yontemidir. Ileri yayilimda
veriler giris katmanindan ¢ikis katmanina dogru islenirken, geri yayilimda tahmin hatalarimi en aza
indirmek i¢in agin agirliklari ve bias degerleri giincellenir. Bu siireg, istenilen dogruluk saglanana kadar
tekrar eder. ANN'ler karmasik iliskileri modelleyebilme yetenekleri sayesinde dogal dil isleme ve
goriintii isleme gibi bir¢ok alanda etkili sekilde kullanilmaktadir.

Onerilen yontemde, ANN siniflandiricisi olarak cok katmanli algilayict (CKA - Multilayer
Perceptron) kullanilmistir (Russell ve Norvig, 2016). CKA, giris ve ¢ikis katmanlar: arasinda en az bir
gizli katman barindiran, tam baglantili bir yapay sinir ag; tiiriidiir. Her néron, dnceki katmandaki tiim
noronlara baghdir. Bu yapi sayesinde CKA, dogrusal olmayan iligkileri 6grenebilmektedir.

2.2.2. Destek Vektor Makinalar: (Support Vector Machine)

Destek Vektor Makinalar1 (DVM) ozellikle siniflandirma problemlerinde kullanilan bir makine
ogrenmesi algoritmasidir (Cortes ve Vapnik, 1995). Dogrusal ya da dogrusal olmayan bir fonksiyonun
kullanilmasi ile siniflandirma yapmamaiza olanak tanir. DVM algoritmasi verileri birbirinden ayrilmasi
i¢in en uygun fonksiyonun tahmin edilmesi iizerine galisir.

DVM'’ de kullanilan dogrusal siniflandirma karar kurali formiilti Denklem 2’ de verilmistir:

= (2)

A_{OifwT.x+b<0
1ifwl.x+b>0

Denklem 2’ de w agirlik vektorii, x girdi vektorii, b ise bias degerini gostermektedir. ¥ ise tahmin
edilen simif etiketini gostermektedir.

2.3. Degerlendirme metrikleri

Onerilen modelin basarisimi 6l¢cmek icin Dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve Fl-skor metrikleri
kullanilmistir.

Dogruluk (Accuracy), modelin yaptig1 tiim tahminler igerisinden dogru olanlarin oraniru ifade
etmektedir. Bu metrik, genel basariy1 degerlendirmek igin en temel Olgiitlerden biridir. Asagidaki

formiille hesaplamnr:
TP + TN

A =
CeUracY = Ip 1IN + FP + FN

3

Burada TP (True Positive) dogru pozitif sayisini, TN (True Negative) dogru negatif sayisini, FP
(False Positive) yanls pozitifleri ve FN (False Negative) yanls negatifleri temsil eder. Accuracy, verinin
sinif dagilimi dengeli oldugu durumlarda anlamli sonuglar sunar.

Precision (Kesinlik / Pozitif Tahmin Dogrulugu), modelin pozitif olarak tahmin ettigi drneklerin ne
kadarmin gergekten pozitif oldugunu gosterir. Yani, modelin pozitif tahmin yaparken ne kadar isabetli
oldugunu olger. Formiilii su sekildedir:

TP
TP + FP

4

Precision =

Recall (Duyarhilik / Hassasiyet), modelin gercekten pozitif olan 6rnekleri ne kadar basariyla tespit
ettigini gosterir. Yani, gercek pozitiflerin ne kadarmin dogru tahmin edildigini dlger. Yiiksek recall
degeri, modelin pozitif ornekleri atlamadigini, yani FN (yanlis negatif) sayisinin diisiik oldugunu
gosterir. Formdilii su sekildedir:
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TP

Recall = TP+ FN

(5)

Fl-score (F1 Skor), precision ve recall arasinda bir denge kurarak her iki metrigi tek bir olctitte
birlestirir. Bu metrik, 6zellikle veri setinin dengesiz oldugu ve hem yanls pozitiflerin hem de yanhs
negatiflerin 6nemli oldugu durumlarda tercih edilir. F1-score, asagidaki formiille hesaplanir:

F1 =2 Precision - Recall ©)
score = Precision + Recall

Precision ve Recall degerlerinin diisiik oldugu senaryolarda, F1-score da diisiik ¢ikacak ve modelin
iyilestirilmesi gerektigini gosterecektir. Bu nedenle Fl-score, tek basmna daha kapsamli bir basari
degerlendirmesi sunar.

3. Bulgular ve Tartigsma

Bu ¢alismada fonksiyonel ve fonksiyonel olmayan gereksinimlerin makine 6grenmesi teknikleri
kullanilarak smiflandirilmasi gergeklestirilmistir. Makine 6grenmesi algoritmasi olarak RF, SVM ve
MLP kullanulmis olup deneylerde 5 katmanl ¢apraz dogrulama uygulanarak sonuglar elde edilmistir.

RO modeli, 100 karar agaci igerecek sekilde yapilandirilmistir. SVM modeli RBF ¢ekirdegi ile
calisan sekilde uygulanirken, MLP siniflandiricisi ise 128 ve 16 nérondan olusan iki gizli katmana sahip
olacak sekilde tasarlanmis ve maksimum yineleme sayis1 1000 olarak belirlenmistir. Sonuglar Tablo 2’
de gosterilmistir.

Tablo 2. Onerilen modelin 5 katmanli capraz dogrulama segeneklerine gore dogruluk degerleri

Siniflandiric1 1 2 3 4 5 Ortalama
RO 0.9012 0.9567 0.9068 0.9627 0.8881 0.9231
DVM 0.9444 0.9629 0.9503 0.9751 0.9503 0.9566
CKA 0.9444 0.9382 0.9440 0.9627 0.9503 0.9479

Tablo 2’ de goriindiigii {izere en basarili sonu¢ DVM smiflandiricr ile 0.9566 ile elde edilmistir. Bu
sonuglar DVM’ in fonksiyonel ve fonksiyonel olmayan gereksinimlerin ayriminda yiiksek dogruluk
saglayabildigini gostermektedir. DVM 'nin karmasik siirlara sahip veri kiimelerinde etkin performans
sergilemesi bu ¢alismadaki yiiksek dogruluk oranini agiklamaktadir. SVM'yi takip eden CKA modeli,
derin 6grenme temelli bir yaklagim olarak benzer dogrulukta sonuglar vermistir. Bu da derin yapay
sinir aglarmin da gereksinim simiflandirma gibi metin tabanli gorevlerde kullanilabilirligini
gostermektedir. Diger yandan, RO algoritmasi da istikrarli bir performans sunmakla birlikte, dogruluk
orani agisindan diger iki modele gore daha diisiik kalmistir. Bu durum, RO algoritmasinin daha ¢ok
karar kurallarina dayali yapisinin, gereksinim ifadelerinin daha niiansl ve baglama bagli ayrimlarinda
yeterince etkili olamayabilecegini diisiindiirmektedir.
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Confusion Matrix
Precision: 0.9904 Recall: 0.9626 Fl-score: 0.9763

100

Fonksiyonel Degil

Gergek

- 40

Fonksiyonel

-20

I
Fonksiyonel Degil Fonksiyonel
Tahmin

Sekil 2. Karmagiklik Matrisi

Sekil 2’de DVM ile elde edilen en basarili sonucun karmasiklik matrisi verilmistir. Bu matris, DVM
algoritmasmin smiflandirma performansini daha ayrintili sekilde ortaya koymaktadir. Matristeki
yliksek dogru simiflandirma sayilari, modelin hem fonksiyonel hem de fonksiyonel olmayan
gereksinimleri yiiksek dogrulukla ayirt edebildigini gostermektedir. Yanlis smiflandirma sayilarinin
diisiik olmasi, modelin genelleme kapasitesinin yiiksek oldugunu ve 6grenilen karar sinirlarinin test
verisi tizerinde etkili calistigini isaret etmektedir. Buna ek olarak, modelin kesinlik degerinin 0.9904,
duyarlilik degerinin 0.9626 ve F1-score’unun 0.9763 olmasy; siniflandirma basarisinin sadece dogrulukla
smirli kalmayip, hem pozitif smiflar1 dogru yakalama hem de yanlis pozitifleri en aza indirme
konusunda da dengeli ve giiclii bir performansa sahip oldugunu gostermektedir. Sonugclar, nerilen
DVM modelinin uygulamalarda giivenilir bir smiflandirma aract olarak kullanilabilecegini
desteklemektedir.

4. Sonuglar

Bu ¢alismada, yazilim gelistirmede kullanilan Tiirkce gereksinim tanimlamalarinin fonksiyonel ve
fonksiyonel olmayan olarak otomatik bicimde simiflandirilmasi i¢in makine 6grenmesi ve dogal dil
isleme tekniklerini kullanan bir model sunulmustur. Onceden egitilmis Sentence-BERT modeli ile
vektorlestirilen gereksinim tanimlar1 Rastgele Orman (RO), Destek Vektdr Makineleri (DVM) ve Cok
Katmanli Algilayic1 (CKA) algoritmalar: kullanilarak smiflandirilmistir. Bes katli ¢apraz dogrulama
sonuglarma gore, %95,66 dogruluk oraniyla DVM en basarili performans: sergilemistir. Bu sonuclar,
yazilim gereksinimlerinin otomatik siiflandirilmasinin etkin bir sekilde gerceklestirilebilecegini ve bu
yaklagimin yazilim miihendisligi siireclerine gerek dogruluk gerekse verimlilik agisindan anlaml
katkilar sunabilecegini gdstermektedir.

Calismada, geleneksel yontemlerin aksine, gereksinim tanimlarindan el yapimi 6znitelik ¢ikarimi
yapilmamis; bunun yerine 6nceden egitilmis dil modeli (Sentence-BERT) ile baglami dikkate alan
vektor temsilleri kullanilmistir. Bu sayede model, insan miidahalesine ihtiya¢ duymadan daha
genellenebilir ve Olgeklenebilir bir yap1 sunmaktadir. Yaklasik 1000 gereksinimden olusan veri seti,
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modelin genellenebilirligi acisindan simirhi olsa da, bu durum gelecekte daha biiyiik ve gesitli veri
kiimeleriyle yapilacak ¢alismalar icin bir firsat olusturmaktadir. Elde edilen yiiksek dogruluk orani,
Onerilen yontemin yazilim gereksinimlerinin siniflandirilmasinda giivenilir ve etkili bir ¢6ziim
sundugunu gostermekte; yazilim gelistirme siireglerinin verimliligini artirma potansiyelini ortaya
koymaktadir.

Kaynaklar

Binkhonain, M., & Zhao, L. (2023). A machine learning approach for hierarchical classification of software
requirements. Machine Learning with Applications, 12, 100457.

Cortes, C., & Vapnik, V. (1995). Support-vector networks. Machine learning, 20, 273-297.

Dias Canedo, E., & Cordeiro Mendes, B. (2020). Software requirements classification using machine learning
algorithms. Entropy, 22(9), 1057.

Liaw, A., & Wiener, M. (2002). Classification and regression by randomForest. R news, 2(3), 18-22.

Pérez-Verdejo, J. M., Sanchez-Garcia, A. J., & Ocharan-Hernandez, J. O. (2020, November). A systematic literature
review on machine learning for automated requirements classification. In 2020 8th international conference in

software engineering research and innovation (CONISOFT) (pp. 21-28). IEEE.

Reimers, N., & Gurevych, 1. (2019). Sentence-bert: Sentence embeddings using siamese bert-networks. arXiv
preprint arXiv:1908.10084.

Russell, S. J., & Norvig, P. (2016). Artificial intelligence: a modern approach. pearson.

Talele, P., & Phalnikar, R. (2021, January). Classification and prioritisation of software requirements using machine
learning—a systematic review. In 2021 11th international conference on cloud computing, data science &
engineering (confluence) (pp. 912-918). IEEE.

Yiiksel, A., & Cetin, D. D. A. (2020). Yinelenen Hata Kayitlarinin Makine Ogrenmesi Ve Derin Ogrenme Yontemleri
ile Tespit Edilmesi. Miihendislik Bilimleri Ve Tasarim Dergisi, 8(5), 45-51.

46



Afyon Kocatepe Universitesi
4. Kocatepe Miihendislik Bilimleri Ogrenci Sempozyumu
14-16 May1s 2025, Afyonkarahisar

Nesnelerin Yapay Zekas1 (AloT) Tabanli Enerji Sistemlerinin
Az-Kodlu Gelistirilmesi

Mehmet Emin Caglayan* and Geylani Kardas 2

1 Ege University International Computer Institute, 35100, Bornova, Izmir, Tiirkiye
2 Ege University International Computer Institute, 35100, Bornova, Izmir, Tiirkiye

* Corresponding author: mehmetemincaglayann@gmail.com

Ozet

Yapay Zeka (Al) ve Nesnelerin Interneti (IoT) teknolojilerinin birleserek "Nesnelerin Yapay Zekast"
(AlIoT) altyapisim1 olusturdugu gozlemlenmektedir. Bu entegrasyonun amaci, insan-makine
etkilesimleri, IoT operasyonlari, biiyiik veri analitigi gibi ¢esitli alanlarda iyilestirmeler saglamaktir.
AloT tabanli enerji sistemleri kullanicilara bu avantajlari sunmasina ragmen, gelistiriciler 6zellikle veri
toplama ile ilgili karmasik yazilim bilesenlerinin hazirlanmas: ve birlestirilmesinde zorluklarla
karsilasabilmektedir. Ayrica enerji sistemlerine yonelik artan giivenlik ve kalite gereksinimleri,
gelistirme siireclerinin daha etkin ve daha otomatik bir sekilde yonetilmesini zorunlu hale getirmistir.
Bu baglamda, diisiik kodlu gelistirme platformlarinin (LCDP) saglanmas, bu tiir sistemlerin tasarim ve
gergeklestirilmesini kolaylastirabilir ve model giidiimlii miihendisligi (MDE) destekleyebilir. Bu
nedenle, bu calismada diisiik kodlu gelistirme yaklasiminin yeni bir uygulama alani olan AloT destekli
enerji sistemlerinde sundugu avantajlardan yararlanmak amaciyla bir LCDP tanitilmaktadir.

Bu calismada sunulan LCDP, mevcut IoT tabanli enerji cihazlarinda kullanilan gesitli araglar1 entegre
etmekte ve bu araglarin tek bir sistem {izerinden yonetilmesini saglamaktadir. Ayrica, gereksinim
tanimlamadan modelleme ve kod tiretimine kadar olan tiim siireglerin otomasyonunu
desteklemektedir. Gelistirilen LCDP, cihaz tanimlamalari, gercek zamanli deger arayiizleri ve
uygulanacak yapay zeka yaklasimlari gibi gereksinimlerin kolayca tanmimlanmasina olanak
tanimaktadir. Bu calismada Onerilen LCDP'nin, farkli bilesen bakis agilariyla AloT destekli enerji
sistemlerinin grafiksel sozdizimi ile kolay modellemesini nasil sagladig1 ve nihayetinde otomatik kod
iiretimini nasil gerceklestirebildigi ele alinmaktadir.

Anahtar kelimeler: Diisiik kodlu gelistirme, Yapay Zeka, Nesnelerin Interneti, Nesnelerin Yapay
Zekasi, Model giidiimlii mithendislik

Low-code development of the Artificial Intelligence of
Things (AloT) enabled Energy Systems

Abstract

It is observed that Artificial Intelligence (AI) and Internet of Things (IoT) technologies are merging to
form the infrastructure of "Artificial Intelligence of Things" (AloT). The aim of this integration is to
provide improvements in various areas such as human-machine interactions, IoT operations, big data
analytics, and more. Although AloT-based energy systems offer the aforementioned benefits to users,
developers may encounter difficulties particularly in preparing and integrating the complex software
components related to data collection in the development of such systems. Moreover, the increasing
security and quality requirements of energy systems have made it necessary to manage development
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processes more effectively and in a more automated manner. Within this context, providing low-code
development platforms (LCDP) may facilitate the design and implementation and support the model-
driven engineering (MDE) of such systems. Hence, in this paper, we introduce an LCDP for AloT-
enabled energy systems to benefit from these promising features of the low-code development in this
new application domain. The LCDP herein integrates the various tools used in current IoT-based energy
devices and enables their management through a single tool. Furthermore, it supports the automation
of all processes from requirement specification to modeling and code generation. The developed LCDP
enables easy definition of requirements such as device descriptions, real-time value interfaces, and Al
approaches to be applied. We discuss how the proposed LCDP may provide easy modeling of AloT-
enabled energy systems with its graphical syntax from various component viewpoints and hence is
capable of automatic code generation in the end.

Key words: Low-code development, Artificial Intelligence, Internet of Things, Artificial Intelligence of
Things, Model-driven engineering

1. Introduction

Artificial Intelligence (AI) applications have begun to be integrated into existing hardware
including IoT devices. Today’s modern world is experiencing significant growth in software
technologies to digitize all human-related processes. With the combination of Al and IoT technologies
(Madakam et a., 2015), the concept of "Artificial Intelligence of Things" (AloT) is emerging (Matin et al.,
2023). Integrating Al and IoT aims to achieve higher performance and increased system reliability.
AloT-enabled solutions are applied in various sectors such as industry and manufacturing, healthcare,
agriculture, and energy infrastructure. These solutions enhance efficiency, reduce system downtimes,
and improve safety measures (Matin et al., 2023). However, major challenges faced by AloT products
in this sector include data security, network integrity, energy efficiency, and the complexity of data
analysis algorithms (Yang et al., 2021).

In the energy sector, AIoT enables the establishment of intelligent, efficient, and predictable
systems for both energy production and consumption. While IoT devices collect data from the field, Al
analyzes these data to provide prediction, optimization, and automation. AloT-enabled production
solutions reduce energy costs through resource and process planning. Additionally, AloT contributes
to efficient energy management in areas such as increasing grid efficiency, optimal use of renewable
energy sources, and the creation of decentralized energy trading (Jnr, 2024). Nevertheless, AloT
technology heavily relies on sensors, IoT devices, network connections, and data centers. Sustaining the
functionality of AloT infrastructure requires energy to connect many devices. Therefore, research is
being conducted to reduce the energy demands of AloT solutions. Moreover, changes in consumer
demands, behaviors, and technological developments have increased energy consumption. As a result,
energy management has become a critical issue for sustainable production (Matin et al., 2023). In this
context, daily electricity usage is analyzed by comparing it to previous days' usage to inform consumers.
Power systems help prevent unexpected energy waste by cutting off undesired electrical loads
(Arivukkody et al., 2022).

Although AloT-enabled energy systems offer the aforementioned advantages to users, developers
face challenges particularly in the preparation and integration of software components related to data
collection. Creating an abstract model of such IoT systems before implementation and developing the
necessary software with minimal coding through visual syntax can improve efficiency (Arslan et al.,
2023). Accordingly, this paper introduces a low-code development platform (LCDP) (Cabot, 2020; Di
Ruscio et al., 2022) that supports the model-driven engineering (MDE) (Brambilla et al., 2017) of AloT-
enabled energy systems. Increasing demands for security and quality in energy systems require more
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effective and automated management of development processes. This study aims to contribute to
related novel application area by presenting an LCDP example and to integrate different tools used in
existing AloT- enabled energy devices for centralized management.

The remainder of the paper is structured as follows: Section 2 presents a detailed discussion of the
metamodel that forms the foundation of the abstract syntax of the proposed LCDP. Section 3 introduces
the graphical concrete syntax of the LCDP, which enables the modeling of AloT-enabled energy
systems. Section 4 discusses the implementation of the web-based integrated development environment
(IDE) that supports the use of the LCDP. Section 5 presents a case study demonstrating the use of the
LCDP and its IDE in the development process of such energy systems. Finally, Section 6 offers a general
evaluation of the study and concludes the paper.

2. Abstract Syntax

Abstract syntax can be defined as a conceptual representation of a modeling language’s
fundamental constructs and their relationships, independent of concrete representations (Saritas &
Kardas, 2014). This abstract structure focuses on identifying the main entities, core properties, and
relationships within a language. It is typically defined through a metamodel and is used to explain the
semantics and structure of a Domain-Specific Language (DSL) or a Domain-specific Modeling Language
(DSML) (Kardas et al., 2023).

The metamodel of the AloT-enabled energy systems that provides the underlying abstract syntax
for our LCDP, includes the meta-entities and their relationships given in Figure 1. Energy devices,
parameters, and users are defined with the entities that enable data collection, visualization, and
modeling processes. The main entities of the metamdeol derived for the AloT-enabled energy systems
are described below:

e EnergyDevices represent the AloT-enabled energy devices defined in the system. Each
device is associated with one or more parameters, and these parameters are read from the
energy devices. Energy Devices model the source of data within other environmental
systems and form the foundation of the entire model.

e Parameters are defined for reading data from the sensors on energy devices or data
produced internally. These parameters provide information about the data received from
the energy device, normalized using attributes such as scale factor and offset.

¢ Energy Device Data are recorded for tracking real-time measurements collected from
energy devices. Each entry corresponds to a specific parameter name associated with a
device and includes a measured register value alongside a timestamp. This structure
enables storing time-series data that reflect the dynamic behavior of the monitored system
and supports visualization, analysis, and Al-enabled processing.

¢ Graph Configuration represents the user-defined configurations for visualizing data from
energy devices via drag-and-drop features. It defines which parameters from which
energy devices will be monitored, the type of graph, and update intervals —thus modeling
the user’s monitoring capabilities.

e User Model Config represents the energy devices and parameters selected by users when
configuring Al models. It holds information such as the model type and whether the Al
training has been completed.

e User Tables represents custom tables created by users visually, allowing them to monitor
parameter values from specific energy devices in real time. This enables personalized real-
time monitoring and reporting.
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o Users represent the registered users of the system and their roles. Each user can monitor
energy devices, create tables, visualize data, and define Al models. Users are the starting
point for all personal configurations and interactions.

@ «Users
user_model_configs «Graph»

o id : integer graph_data_points

© user id : integer —
= o id : integer

o device_type : varchar

o selected_device_ids : integer{) O (R s

© selected_parameter_ids : integer{] o w . N

& madel_type : varchar o timestamp : timestamp

© model_status : varchar

o created_at : timestamp

& parameter_name : varchar(50)

applies to belongs to
«Device» «Graph»
parameters graph_configurations
" «Datar wllsers "
© id :integer © energydevices_data © user_tables o id : integer
o device_id : integer - - o device_id : integer
© register_index : integer o id :integer © id:integer © parameter_names : json
o scale_factor : double applies to o device_id : integer o device_id : integer created by © update_interval : integer
o offsett : double o register_value : double o parameters : jsonb © max_points : integer
o value : integer o timestamp : timestamp o user_id : integer o user_id : integer
I i PGSO @ parameter_name : varchar(50) @ table_name : varchar(100} lcreateciat FiPmest ame
@ parameter_name : varchar(30} @ graph_name : varchar(100}
@ device_type : varchar(50} @ graph_type : varchar(50)

belongs to logs from created by

© «Device»
energy_devices

o id :integer «lUsers

© port : integer © users

o register_address : integer

© register_count : integer © id : integer

o slave_address : integer o usemame : text
© protokol_type : varchar © password : text

@ device_name : varchar(50)
® ip_address : varchar(15)
@ device_type : varchar(50}

Figure 1. The platform metamodel for the AloT-Enabled Energy Systems

3. Concrete Syntax

The metamodel presented in Section 2 defines the abstract syntax of the system, outlining AloT
core entities such as Devices and Users and their interrelationships. For the proper use of these abstract
elements we need a concrete syntax reflecting the implementation-level counterparts of these abstract
elements as is the case in various DSL, DSML and LCDP approaches (e.g. (Mernik et al., 2005);
(Mohamed et al., 2020); (Celik et al., 2023)). This graphical concrete syntax includes visual and structural
representations for the concepts and the relations of the proposed DSL for the MDE of AloT-enabled
energy systems.

The concrete syntax of our LCDP is composed of various viewpoints / diagram types each
representing an essential concept family in a data-oriented architecture. The Device diagram is central
to the system and focuses on real-time data collection, configuration, and modeling. It works alongside
the Data table to store parameter information in detail (e.g., scale, offset, value, timestamp).

The GraphConfiguration and GraphDataPoint diagrams form the concrete syntax structures for
visual monitoring. While GraphConfiguration defines how data is grouped and visualized,
GraphDataPoint includes the actual values to be displayed —offering a practical representation of data-
based monitoring.

UserModelConfig supports user-oriented modeling by defining the devices, parameters, and
model types selected by each user. UserTable manages user-specific diagrams and related parameters.

To ensure access control and security, a Users diagram is also integrated into the model, supporting
a secure, multi-user architecture.

This structure systematically supports the transition from abstract to concrete in accordance with
MDE principles and provides a clear, practical, and extensible foundation for both developers and end-
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users. Table 1 lists some of the concrete syntax elements with their correponding visual notations used
inside the proposed LCDP.

Table 1: A fragment from the concrete syntax of the AloT LCDP

Concept | N;}tatinn Concept Notation
Device | i | User ®
Parameter Definition @ User Model Configuration
Parameter Value (Live) Q User Table
Graph Configuration |ﬁ Graph Data Point ﬁ

4. Online Development Environment for Modeling and Implementation of AloT- Enabled Energy
Systems

In this study, a web-based LCDP has been designed as an integrated tool that enables the transition
from abstract modeling to application-level implementation of AloT- enabled energy systems. Based on
the language specification given in Section 2 and 3 the platform facilitates MDE of AloT-enabled energy
systems and enables unified modeling of AloT-enabled energy devices, parameters, users, visualization
configurations, and Al models. Users can define system components, visually model them, and
transform these models into executable software components using a drag-and-drop method, without
the need for technical programming knowledge.

The integrated development environment (IDE) is entirely web-based and includes user
authentication. This ensures each user's project files, models, and Al outputs are securely stored online
and can be accessed from multiple devices. The interface consists of two main sections: a project
navigator on the left panel, and a modeling area with drag-and-drop functionality in the center. Once
the modeling process is completed, the corresponding output is automatically displayed in the same
area (see Figure 2).
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1 Live Value Graph
o e Fage

]

Figure 2. An overview of the IDE for the proposed LCDP

Each project is structured in a layered architecture that includes AloT-enabled Energy devices,
sensor parameters, user-specific tables, and Al configurations. For example, energy devices such as
inverters, generators, and climate systems within a power plant can be defined as “Device” objects in
the system, and parameters such as temperature, voltage, and current can be linked as “Parameter”
objects. These parameters are normalized and monitored in real-time through the database and
presented to the user via live tables.

Graph and table components can be dynamically defined in the user interface. The user can drag
and drop the desired parameters into table or chart components. The chart component allows for
historical data analysis, while the table component is used to report real-time values. Each user can
create a personalized monitoring interface, which is saved by the system and made accessible in future
sessions.

In the Al configuration screen, users can select a model type and define training data accordingly.
Training data can be generated in two ways: (i) by automatically extracting previously recorded
parameters within the system, or (ii) by uploading external CSV or Excel files.This enables users to
handle the necessary preprocessing tasks and store the resulting model as a .pkl file on the system. The
results of the selected model can also be monitored in the user interface via charts or tables.

This web-based LCDP enables the execution of data collection, visualization, modeling, and Al-
driven analysis functions required for AloT-enabled energy systems, with minimal need for software
development expertise. Thanks to the model control mechanisms integrated into the platform, the
establishment of inconsistent or invalid relationships between defined model components is prevented.
System integrity is maintained through constraint checks, ensuring that users construct valid model
structures. Moreover, by performing both data collection and Al model processing within the same
environment, potential data security risks are eliminated, and the need for third-party applications is
removed.

5. Case Study

Using a low-code development approach, this case study illustrates the design and implementation
of an AloT enabled energy system. It exemplifies the definition of AloT-enabled energy devices in a
mobile base station; the identification and real-time monitoring of parameters; visualization through
graphs; and the creation of AI models.
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In a base station, a rectifier converts AC power to DC power, a generator activates when the grid
fails to ensure system continuity, and an air conditioning unit maintains operational temperature. These
devices are typically found in a base station, and their number may increase based on the capacity.

Users log in to the LCDP system with a username and password, thereby preventing unauthorized
access. After the user logs in, the dashboard screen is displayed, and the user can use the navigation
panel on the left to perform the desired operations (Figure 3).

M Dashboard
Welcome, Mehmet! §) @

@ Main Page
ol Report
= Live Value
@ Setting
& Al Config

© LogOut

Figure 3. Main page screen for modeling the AloT-enabled energy system

On settings page, the system responsible for making AloT energy devices “readable” implements
a device-modeling workflow. When the user clicks the “Add New AloT Energy Device” button, a
popup form appears in which they specify details such as the device name, IP address, protocol type,
and other relevant parameters. Upon clicking “Save,” the system automatically generates the
appropriate code for that device, thereby rendering it accessible and “readable” by the platform (Figure
4).

i AloT-Based Energy Devices

Add New AloT Energy Devi

0 25

De Rectifier 1 127.001 502 1 Modbus Dc System [Update | [ Delete | [ Parameters |
Climate 1 127.001 502 0 10 2 Modbus Klima [Update | [ Delete | [ Parameters |
Industrial Switch 1 127.001 502 0 25 1 Modbus Dc System [Update | [ Delete | [ Parameters |
Diesel Gen 1 127.0.0.1 502 0 126 1 Modbus Jenerator [(Update | [ Delete | [ Parameters |

Add New AloT Energy Devices

|Dc Rectifier 2 |[127.0.0.2 |
502 [T ]
[10 | [Modbus |
[Climate |[ Exie || Kapat |

Figure 4. Device modeling
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After the relevant energy devices have been registered, the user can click the Parameters button on
the same interface to select the parameters to be accessed according to the communication protocol of
the device in the popup window, or manually enter the information (e.g., parameter identifier, register
index, offset value). Upon clicking the Save button, the system automatically initiates the corresponding
protocol handlers and data acquisition routines, thus enabling the automatic retrieval of the specified
parameters from the respective devices (Figure 5).

i AloT-Based Energy Devices Setting

Dc Recifier 1 127.0.0.1 Modbus Dc System [Update | [ Delste | [ Farameters |

Industrial Switch 1 127.0.0.1 502

o

2 1 Magbus De system [‘odee | et Paameers |

Climate 1 127.0.0.1 502

o

s a Modbus Kiima

Diesel Gen 1 127.0.01 502

=)

Modbus Jenerator
{8 Energy Device Parameter

Register | Scale
Climate
Retun Temp
Return Air m
26 Temperature 1 o 34 sil
27 S8 5 1 0 s pomcete]

Tempeture sil

Figure 5. Device parameter modeling

After device registration, real-time parameter monitoring is initiated by selecting Live Value Table
under the Live Value section in the main menu. In this interface, the operator can model a monitoring
table using a drag-and-drop method. When the table is placed in the workspace, a popup window
prompts the operator to enter a unique table identifier. The operator then selects the target devices and
specifies the parameters for continuous monitoring. Finally, when the Save command is activated, the
configuration is completed, enabling uninterrupted real-time visualization of the selected device
measurements (Figure 6).

Table Name and Parameter Select
[fabe Name [DeseiGent _v]
(iSebeke L3 Akim

CiSebeke Frekans
Beneralor Frekans
CUenerator kw

Gsebeke Kw
ESebeke L3 Vollage
CSebeke L1 Voltage

Sebeke L2 Voltage
(isebeke L1 Akim
CiSebeke L2 Akim
[Aad B
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Figure 6. Modeling of Live Value Table

When you finalize the Live Value table configuration or access the Live Value Table interface later,
the platform automatically visualizes real-time data for all pre-configured tables. In this way, the
developed LCDP enables continuous, live visualization of AloT-enabled energy device measurements
(Figure 7).

M Dashboard
FFf Live Value Table

Generator Time Climate Time
Live value mm Live Table m

Main Page

Report

Live Value Sepeke 2025-05-22 2025-05-22
Diesel Gen 1 FEieke 0 e Climate 1 Set Tempeture 30 e
% Sefting
. Jenerator 2025-05-22 Return Air 2025-05-22
5 Al Config DieselGen1 oy 12 12:21:26 Climate 1 yemperature >4 12:21:26
3 C . 2025-0822 | Climate Retun 2026-05-22
Log Out Diesel Gen 1  Sebeke Kw O 122126 Climate 1 Temp 36 122126

Figure 7. Data visualization fori Live Value Table

By navigating to the Graph page under the Live Value section in the left-hand menu, real-time
parameter graphs can be created. In this interface, the operator models a graph using a drag-and-drop
manner. When the graph is dragged into the workspace, a popup window prompts the operator to
specify the graph name, target devices to be monitored, parameters to be observed, and the type of
graph. Finally, when the Save command is activated, the configuration is saved, enabling uninterrupted,
real-time visualization of the selected device measurements in a graphical form (Figure 8).
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Figure 8. Graph modeling for Live Value
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Once the Live Value Graph configuration is completed or the Graph interface under the Live Value
section is accessed later, the platform automatically plots real-time data for all previously defined
graphs. In this way, the LCDP enables uninterrupted and real-time graphical visualization of

measurements from AloT-enabled energy devices (Figure 9).
W Dashbosd

| Ubve Valoe Graph

Figure 9. Live Value Graph Visualization

Artificial intelligence (AI) model configurations are defined via a web-based interface in order to
minimize dependency on developers. Users specify the model name, device type, and the parameters
to be used. Training data can be retrieved directly from the database or imported via an Excel file. This
enables data cleaning and correction when necessary. The trained model is saved on the server as a
“.pkl” file without requiring any coding. The selected model, corresponding parameters, and Al
outputs are visualized and presented to the user through the web interface (Figure 10).

M Dashboard

Artificial Intelligence Model Configuration Make a Guess
) Main Page
Maodel Title
4l Report "
Model Title dee £
O Live Value sicakiikz
Input Data
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Latest update information
Sebeke L2 Akim - Son Guncelleme: Wed, 21 May 2025 22:50:38 GMT p—
Sebeke L1 Voltage - Son Guncelleme: Wed, 21 May 2025 22:59:37 GMT .

Sebeke Frekans - Son Guncelleme: Wed, 21 May 2025 22.59:38 GMT
Jenerator Kw - Son Wed, 21 May 37 GMT -

Linear Regression v

Load Train Data (.csv)

Dosya Se¢ | data-1741089642276.05v

Figure 10. Creating AI Models

The trained model, using the parameters selected during the training phase as inputs, enables the
display of prediction outputs within the Live Value Table (Figure 6) and Live Value Graph (Figure 8)
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interfaces. Additionally, the platform provides a Make a Guess section, allowing users to test the trained
model by selecting it and entering appropriate input parameters, thus facilitating model validation
(Figure 11).

Make a Guess

Model Title

sicaklk2 v

Input Data

{"param1": 10, "param2"”
20}

s

Prediction Results

Parameter Guess

Figure 11. Al Model “Make a Guess”

In this way, all AloT-enabled energy devices in a base station have been monitored in real time
with minimal coding; their data has been visualized and reported through tables and graphs, and
modeled using AI models.

6. Conclusion

In this study, an MDE approach is proposed by integrating DSML and LCDP technologies for the
development of AloT-enabled energy systems. This integrated approach enables system designers to
graphically model the structural and behavioral components of smart energy systems, while also
supporting the integration of Al and IoT infrastructure.

The proposed DSML with the supporting LCDP allows for the platform-independent
representation of physical components, data collection processes, and Al-enabled decision-making
mechanisms through a metamodel and graphical syntax. Moreover, with the developed LCDP
prototype, it is possible to generate executable code directly from the models, providing significant time
savings during rapid prototyping and development phases.

To the best of our knowledge, this study is among the first to address low-code and model-driven
development approaches in the context of AloT-enabled energy systems. Although the syntax and
semantics definitions for the proposed DSML and its LCDP are discussed in this paper, the systematic
assessment of the usability of these language elements and the provided IDE needs to be performed.
Within this context, our future work will evaluate the promising features of this LCDP by means of
artifact generation and time savings according to a well-defined set of DSL criteria (Kahraman & Bilgen,
2015) and language evaluation methodology previously we applied in similar systematic DSL, DSML
and MDE evaluation studies (e.g. Marah et al., 2021; Leblebici et al., 2022; Arslan et al., 2024).
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Ozet

Cevresel parametrelerin, ozellikle sicaklik ve nemin hassas bir sekilde izlenmesi, saglik ve gida
sektorlerinde kritik dneme sahip uygulamalar igin temel bir gerekliliktir. Kan saklama dolaplari,
laboratuvar inkiibatorleri, organ ve as1 tasima sistemleri, ilag depolama {initeleri ile et ve siit {irtinlerinin
nakliyesinde kullanilan araglar gibi alanlarda, cevresel kosullarin siirekli kontrol altinda tutulmasi,
iriin giivenligi ve kalitesinin korunmasi agisindan hayati 6nem tasimaktadir. Ancak mevcut izleme
sistemleri, genellikle yalmzca sicaklik ve nem verilerinin pasif olarak goriintiilenmesine olanak
saglamakta; ani sicaklik dalgalanmalari, donanim arizalari, elektrik kesintileri veya insan kaynakli
hatalar gibi durumlarda erken uyar1 ve otomatik miidahale mekanizmalarinin eksikligi nedeniyle
Oonemli riskler olusturmaktadir. Ayrica, bir¢ok sistemde uzaktan izleme ve veri aktarimi imkaninin
bulunmamasi ile ¢evresel parametreleri aktif olarak regiile edebilen entegre kontrol birimlerinin
yetersizligi, sistemlerin giivenilirligini ve islevselligini sinirlandirmaktadir. Bu ¢alismanin temel amacy,
IoT (Nesnelerin Interneti) tabanls, gercek zamanli uzaktan izlenebilir, coklu alarm mekanizmalari igeren
ve gevresel parametreleri aktif olarak kontrol edebilen entegre bir sicaklik-nem izleme ve diizenleme
sistemi prototipinin gelistirilmesidir. Tasarlanan sistem, dnceden tanimlanmis esik degerlerin asilmasi
durumunda kullanicilar: sesli ve gorsel uyarilar ile bilgilendirmenin yani sira, 1s1k, fan, 1sitic1 veya
sogutucu gibi birimleri otomatik olarak devreye alarak ortam kosullarini optimum seviyede tutmay1
hedeflemektedir. Boylece yalnizca veri izleme degil, ayni zamanda dinamik miidahale yetenegi sunan
biitiinlesik bir altyap1 olusturulmas: amaclanmaktadir. Gelistirilen prototip, diisitk maliyetli, modiiler
yapida ve gesitli endiistriyel ihtiyaglara uyarlanabilir nitelikte tasarlanmis olup, 6zellikle kritik saklama
ve tasima siireclerinde cevresel kosullarin siirdiiriilebilir sekilde kontrol edilmesine katki saglamay1
hedeflemektedir. Bu sistemin, mevcut pasif izleme c¢oziimlerinin aksine, proaktif bir yaklasimla
operasyonel giivenligi artirmasi ve iiriin bozulmalarini minimize etmesi beklenmektedir.

Anahtar kelimeler: IoT (Nesnelerin interneti), Is1 ve Nem izleme, Akilli Alarm Mekanizmasi, Otomatik
Miidahale Sistemi

Development of an IoT-Based Temperature and Humidity
Monitoring System: A Control and Alarm Mechanism
Application Example

Abstract

Monitoring environmental parameters, particularly temperature and humidity, with high precision is a
fundamental requirement for critical applications in the healthcare and food sectors. Continuous control
of environmental conditions is vital for ensuring product safety and quality in areas such as blood
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storage refrigerators, laboratory incubators, organ and vaccine transportation systems, pharmaceutical
storage units, and vehicles used for transporting meat and dairy products. However, current monitoring
systems typically only allow passive visualization of temperature and humidity data. The lack of early
warning and automatic intervention mechanisms in cases of sudden temperature fluctuations,
hardware failures, power outages, or human errors poses significant risks. Moreover, many systems are
limited in reliability and functionality due to the absence of remote monitoring capabilities and
insufficient integrated control units capable of actively regulating environmental parameters. The main
objective of this study is to develop a real-time, IoT-based temperature and humidity monitoring and
regulation system prototype that includes multiple alarm mechanisms and allows for remote
monitoring. The designed system aims to not only notify users with audible and visual alerts when
predefined threshold values are exceeded but also to automatically activate units such as lights, fans,
heaters, or coolers to maintain optimal environmental conditions. Thus, the goal is to create an
integrated infrastructure that provides not only data monitoring but also dynamic intervention
capabilities. The developed prototype is designed to be low-cost, modular, and adaptable to various
industrial needs, aiming to contribute to the sustainable control of environmental conditions, especially
in critical storage and transportation processes. Unlike current passive monitoring solutions, this system
is expected to enhance operational safety and minimize product spoilage through a proactive approach.

Key words: IoT (Internet of Things), Temperature and Humidity Monitoring, Smart Alarm Mechanism,
Automatic Intervention System

1. Giris

Cevresel parametrelerin, 6zellikle sicaklik ve nemin gergek zamanli ve hassas bir sekilde izlenmesi,
glniimiizde saglik, gida ve lojistik gibi bir¢ok kritik alanda hayati bir ihtiya¢ haline gelmistir. Is1 ve
nemdeki ani degisimlerin iiriin ve canli saghig1 {izerinde ciddi etkiler olusturabilmesi, bu parametrelerin
yalnizca izlenmesini degil, aym1 zamanda kontrol altinda tutulmasini da zorunlu kilmaktadir. Son
yillarda Nesnelerin Interneti (IoT) teknolojilerinin bu alanlarda kullanim1 giderek yayginlagsmaktadir.
Ornegin bir ¢alismada, bir veri merkezindeki sicaklik ve nem degerleri IoT tabanli bir sistemle farkl
noktalardan Ol¢iilmiis ve bu olglimler AT&T M2X platformu araciligiyla kaydedilerek analiz edilmistir.
Bu sistem, cevresel parametrelerdeki ani degisimlerde otomatik olarak SMS, e-posta ve mobil bildirim
yoluyla ilgili personeli uyararak, erken miidahaleye olanak saglamistir [1]. Benzer sekilde, bir diger
calismada gelistirilen tasinabilir bir fizyolojik izleme sistemi, hastalarin nabiz, viicut sicakligi ve cevre
parametrelerini siirekli olarak takip ederek IoT tabanli veri aktarimi sayesinde uzaktan hasta izlemeye
olanak tanimistir [2].

Tarim alaninda da IoTmin gevresel kontrol uygulamalari dikkat cekmektedir. Ornegin, bir
calismada kiimes hayvanlari icin sicaklik ve nem kontrolii saglayan ve esik degerler asildiginda
otomatik olarak fan ve 1s1k sistemini devreye sokan, ayni zamanda kullaniciya mobil bildirim génderen
bir sistem gelistirilmistir. Bu sayede hayvanlarin optimum ¢evresel kosullarda tutulmas: saglanmigtir
[3]. Soguk zincir tasimacilifiyla ilgili yapilan bir bagka arastirmada ise, RF teknolojileri, Kablosuz Sensor
Aglar1 (WSN), Yapay Sinir Aglar1 ve Termal Goriintiileme gibi farkli teknolojilerin IoT altyapis: altinda
entegrasyonu incelenmis; bu sistemlerin karsilikli veri alisverisiyle daha etkin bir sicaklik yonetimi
sundugu gosterilmistir. Ayni ¢alismada, sensor sayisinin azaltilmasi igin sicaklik tahmin modelleri ve
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) wuygulamalar1 da Onerilmistir [4]. Bu calismalar
gostermektedir ki, IoT teknolojisi yalmizca veri toplamay: degil, ayn1 zamanda gevresel kosullar:
diizenleyen kontrol sistemlerinin entegrasyonunu da miimkiin kilmaktadir. Literatiirde saglik
hizmetlerinden tarima, veri merkezlerinden soguk zincir lojistigine kadar genis bir kullanim alanina
sahip olan IoT tabanli izleme sistemleri, cevresel degisimlerin proaktif sekilde yonetilmesine olanak
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tanimaktadir. Ancak bu sistemlerin ¢ogu, yalnizca izleme isleviyle siurli kalmakta; ani gevresel
degisimlerde aktif bir kontrol ve alarm mekanizmasi barindirmamaktadir.

Bu calismada, IoT tabanl bir sicaklik ve nem takip sisteminin gelistirilmesi hedeflenmis; sistemin
yalnizca cevresel verileri izlemekle kalmayip, ayni zamanda bu verilere bagl olarak sesli, gorsel ve
mobil uyarilar olusturmasi, fan, 1sitic1 veya sogutucu gibi bilesenleri devreye alarak gevresel kosullar:
diizenlemesi amaglanmistir. Gelistirilen bu sistemin, mevcut pasif izleme sistemlerine kiyasla daha
biitiinciil ve miidahaleye acik bir yapi sunarak, ozellikle kritik tasima ve depolama alanlarinda
gilivenligi artirmasi beklenmektedir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Bu calismada gelistirilen sistem, sicaklik ve nem gibi cevresel parametreleri izleyen, veri kayd1
gerceklestiren ve gerekli durumlarda kontrol mekanizmalarini devreye sokabilen IoT tabanli modiiler
bir donanim platformudur. Sistemin temel donanim bilesenleri asagida aciklanmaistir:

e ESP32 WROOM-32D: Wi-Fi baglant1 6zelligine sahip 32-bit mikrodenetleyici modiiltidiir.
Sistemin merkezinde yer alarak sensor verilerinin toplanmasi, islenmesi, kontrol ve
iletisim siireglerinin tiimiinii yonetmektedir [5].

e DHT22 Sicaklik ve Nem Sensorii: Dijital gikisli bu sensor, ortam sicakligi ve bagil nem
olctimiinii ytiksek hassasiyetle gerceklestirmektedir [6].

e DS18B20 Dijital Sicaklik Sensorii: 1-Wire protokolii ile haberlesen bu sensor, 6zellikle
dogruluk gerektiren sicaklik Sl¢iimlerinde tercih edilmistir [7].

o Toprak Nem Sensérii (Analog): Topragin nem seviyesini 6l¢gmek amaciyla kullanulan bu
sensor, analog c¢ikis tiretmektedir. Bu ¢ikis, LM393 cift karsilastirict entegresi araciligiyla
dijital sinyale doniistiiriilerek mikrodenetleyiciye aktarilmaktadir [8].

e Dip Switch: Kullaniciya sistemin esnekligini artiracak bigimde, farkli sensor
kombinasyonlarmin (tekli, ikili veya {iglii) secilebilmesine olanak saglayan anahtarlama
mekanizmasidir.

e LCD Ekran (16x2): Olgiilen gevresel parametrelerin anlik olarak kullaniciya gosterilmesini
saglayan gorsel araytizdiir.

e Réle Modiilii: Olgiilen parametrelerin tamimli esik degerlerini asmast durumunda, harici
cihazlar (isitici, fan vb.) kontrol etmek {izere devreye giren elektromekanik anahtardir.

e SD Kart Modiilii: Sistem verilerinin yedeklenmesi amaciyla kullanilan bu modiil, 6zellikle
elektrik kesintisi veya baglanti sorunlarinda veri biitiinliigiinii korumak icin tercih
edilmistir [9].

e Sarj Kontrol Unitesi ve Batarya: Gelistirilen sistem kablosuz olarak ¢alismakta ve enerji
ihtiyacini sarj edilebilir batarya {initesi {izerinden karsilamaktadir. Batarya ile ESP32
arasinda yer alan sarj kontrol {initesi, pilin giivenli bicimde sarj edilmesini ve sistemin
enerji siirekliligini saglamaktadir.

e RS232 Arayiizii: Gerekli durumlarda verilerin seri haberlesme yoluyla bilgisayara
aktarilabilmesi amaciyla RS232 protokolii desteklenmektedir.

o ThingSpeak IoT Platformu: Wi-Fi {izerinden bulut baglantis1 kurularak Slciilen veriler
ThingSpeak sunucusuna gonderilmekte ve uzaktan erisimle izlenebilmektedir [10].

e  Buzzer (Sesli Uyar1 Modiilii): Esik degerlerinin disina ¢ikildiginda kullaniciya sesli uyar:
vermek amaciyla kullanilan piezoelektrik bir uyar: modiiliidiir. Sistem kritik durumlarda
hem gorsel (LCD) hem de isitsel (buzzer) bildirim yapmaktadir.

2.2, Metot
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Bu sistemin donanim mimarisi (Sekil 1) modiiler bir yapida tasarlanmis olup, farkli uygulamalara
uyarlanabilmesi i¢in agik kaynak donanim prensipleri dogrultusunda sekillendirilmistir. Sistemin
calisma prensibi, cevresel sensorlerden alinan verilerin merkezi bir kontrol birimi olan ESP32
mikrodenetleyicisi tarafindan islenmesi esasina dayanmaktadir. Sistem hem kablosuz c¢alisabilmekte
hem de batarya destekli yapisi sayesinde kesintisiz olarak faaliyet gosterebilmektedir.

LCD EKRAN
16x2

DHT22

Is1 ve Nem Sensdril

CJThingSpeak

D

ESP32 WROOM 32D |—

Gravity Analog Toprak
Nem Sensorii

LM393
Dual Comparators

.

B

T

PC (RS232)

Dip Switch

4 |

DS51820

Sicaklik Sensérli

S

Sarj Kontrol Unitesi
Sarj Kontrol Batarya DC/DC
Entegresi I Converter
s .ly

Sekil 1. Sistemin Blok Semast

Uygulama esnasinda asagidaki islem adimlar1 gerceklestirilmistir:

e Sensor Secimi ve Aktiflesmesi: Dip switch iizerinden segilen sensdrler sisteme dahil
edilmekte, bu sayede uygulama alanina gore sensdr sayis1 ve tiirii esnek sekilde
ayarlanabilmektedir.

e Veri Toplama: Aktif hale getirilen sensorlerden (DHT22, DS18B20, Toprak Nem Sensorii)
gelen veriler belirli araliklarla mikrodenetleyici tarafindan okunmakta ve islenmektedir.

e  Veri Gérsellestirme ve Kontrol: Olgiilen sicaklik ve nem degerleri LCD ekran iizerinden
kullaniciya anlik olarak gosterilmekte, tanimli esik degerlerin asilmasi durumunda role
modiilii devreye alinarak harici sistemlerin kontrolii saglanmaktadir.

e Veri Kayit ve Aktarimi:

o SD Kart Uzerine Kayit: Elde edilen veriler, hem yedekleme hem de geg¢mise
doniik analiz yapilabilmesi amaciyla SD karta kaydedilmektedir.

o Kablosuz Veri Aktarimi: Sistem, Wi-Fi baglantisi {izerinden ThingSpeak IoT
platformuna baglanarak oOlgiilen verileri internet ortamina aktarmakta, boylece
uzaktan izleme ve analiz imkani1 sunmaktadir.

o Seri Haberlesme: Alternatif olarak veriler RS232 araylizii {izerinden bilgisayara
gonderilerek anlik takip gerceklestirilebilmektedir.
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Sistemin donanim ve yazilim mimarisi, farkli haberlesme protokollerini (I12C, SPI, 1-Wire, RS232)
destekleyecek bicimde genisletilebilir yapida tasarlanmistir. Bu durum, sistemin farkl sensorler veya
harici cihazlarla kolayca entegre edilmesine olanak tanimaktadir. Gelistirilen bu sistem, yalnizca
cevresel verileri izlemekle kalmayip; aymi1 zamanda esik deger kontrolii ve miidahale mekanizmasi
sayesinde aktif bir kontrol yapis1 da sunmakta, boylece pasif izleme sistemlerinden ayrilmaktadir.

3. Bulgular ve Tartisma

Gelistirilen sistemin saha testleri sirasinda, sicaklik, nem ve toprak nemi gibi ¢evresel parametreler
ESP32 mikrodenetleyici araciligiyla 6l¢iilmiis ve ThingSpeak IoT platformu tizerinde belirli araliklarla
kaydedilmistir.

3.1. Gercek Zamanli Izleme ve Uyart Mekanizmalar

Sekil 2’de gerceklestirilen IoT Tabanli Is1 ve Nem Takip Sistemi ait gorsel bulunmaktadir. Sensor
verileri eszamanli olarak 16x2 LCD ekran tizerinden kullaniciya sunulmustur. Kullanicinun belirledigi
esik degerlerin asildig1 durumlarda, sistemde yer alan buzzer sesli uyari {iretmis ve ayni zamanda role
modiilii araciligiyla harici kontrol mekanizmalar1 devreye alinmustir.

-

16*2 LCD EKRAN

$SARJ KONTROL

Sekil 2. IoT Tabanl1 Is1 ve Nem Takip Sistemi

Bu 6zellik sayesinde sistemin yalnizca izleme degil, aktif miidahale 6zelligi tasidi1g1 gosterilmistir.
Veriler aym1 zamanda SD kart modiiliine kaydedilerek sistemin ag baglantisi kayb1 veya elektrik
kesintisi gibi durumlarda bile veri giivenligi saglanmistir. Sistem, batarya ile galisan tasinabilir bir
yapiya sahip oldugundan, enerji siirekliligi acisindan DC/DC konvertor ve sarj kontrol entegresi
araciligiyla kesintisiz hizmet verebilmistir. Bu yoniiyle sistem, mobil uygulamalar ve sebeke
baglantisinin sinurli oldugu alanlarda kullanima uygun hale getirilmistir. Dip switch kullanimu ile
sensOrlerin bireysel veya birlikte ¢alismasi miimkiin kilinmis; sistemin farkli ortamlara ve uygulamalara
kolayca adapte edilebilecegi gosterilmistir. Ayrica sistemin farkli haberlesme protokollerini (SPI, 12C,
RS232, RS485) destekleyecek sekilde tasarlanmasi, endiistriyel entegrasyon potansiyelini ortaya
koymaktadir. Bu yoniiyle gelistirilen sistem, sadece bir prototip degil; ayn1 zamanda genisletilebilir,
Olgeklenebilir ve farkli uygulama alanlarina entegre edilebilir bir platform niteligi tasimaktadir.
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3.2.Sensor Verileri ve Bulut Tabanli Izleme

Olciim sonuclari veri 6rnekleme siiresi 60 saniye olarak belirlenerek ThingSpeak tizerinde (Sekil 3)
grafiksel olarak izlenebilir hdle getirilmistir. DHT22 sicaklik sensoriinden elde edilen degerler 22-26 °C
arasinda degisim gostermistir. Ortam sicakhigindaki kiiciik dalgalanmalar, sensoriin hassasiyetini ve
sistemin Ornekleme dogrulugunu yansitmaktadir. Bagil nem degerleri ise %45-%65 araliginda
seyretmistir. Nem oraninda tespit edilen ani artislar, ortama bilingli olarak eklenen nem faktorleriyle
uyumlu olup sistemin reaktif 6l¢iim kabiliyetini gostermektedir. DS18B20 sensorii, dogrulugu yiiksek
sicaklik 6l¢timleriyle DHT22 verilerini desteklemis, ikili sensor yapisinin sistem giivenilirligini artirdigi
gozlemlenmistir. Toprak nem sensorii ile toprak ortamina farkli miktarlarda su uygulanarak yapilan
testlerde, analog cikis degerleri nem artisina paralel olarak azalmis; LM393 entegresi sayesinde dijital
smiflandirma yapilmis ve degerler anlaml sekilde kaydedilmistir.

Commercil s Vowtatus )

CJThingSpeak~  chanock = 2pc - b port = Commercia Use  Haw to By CJThingSpeak™  Ch=

write AP Key
HRIONEAIQNGI0Q

§ e £ Gomerte e e B

Read AP Keys

a) loT Tabanl Veri izleme b) Okuma ve Yazma API Anahtarlar

Sekil 3. Verilerin ThingSpeak’e Aktarimi

4. Sonuglar

Bu calismada, sicaklik, bagil nem ve toprak nemi gibi ¢evresel parametrelerin gercek zamanl
olarak izlenmesine, kayit altina alinmasina ve belirlenen esik degerlerin asilmasi durumunda
kullaniciy1 uyaran bir kontrol ve alarm mekanizmasinin devreye alinmasina olanak taniyan IoT tabanl
bir izleme sistemi gelistirilmistir. Sistem, kablosuz caligma yetenegi, batarya ile beslenebilir yapis;,
¢oklu sensor destegi ve veri glivenligi saglayan donanimlariyla taginabilir, modiiler ve esnek bir ¢6ztim
olarak tasarlanmigtir. ThingSpeak platformu iizerinden elde edilen veriler, sistemin gcevresel
degisiklikleri basariyla tespit edebildigini ve bu verileri hem bulut ortamina hem de yerel bellege
kaydederek kullanicinin veriye kesintisiz erisimini sagladigini gostermistir. Ayrica LCD ekran
aracihgiyla anlik bilgilendirme yapilmis, buzzer ve réle modiilii ile kontrol ve uyar1 fonksiyonlar:
gergeklestirilmistir. Sistem, sadece veri izleme degil, ayn1 zamanda dis miidahale ve ¢evresel kosullara
gore otomatik tepki verme Ozellikleriyle klasik izleme sistemlerinden ayrilmaktadir. Bu yoniiyle,
gelistirilen ¢6ziim; kan iiriinleri saklama dolaplari, inkiibatorler, gida tasimacilig1 araglar1 gibi kritik
sicaklik ve nem kontrolii gerektiren alanlarda etkili bir sekilde kullanilabilir.

Gelecekte yapilacak calismalarda, sistemin farkli sensorlerle entegre edilmesi, mobil uygulama
araytliziiyle uzaktan kontrol imkani sunmasi ve yapay zeka destekli tahminleme algoritmalariyla
zenginlestirilmesi hedeflenmektedir. Bu baglamda gelistirilen sistem, akilli ortam izleme teknolojileri
arasinda uygulanabilirligi yiiksek, kullanici dostu ve diisitk maliyetli bir alternatif olarak
degerlendirilebilir.
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Ozet

Hassas sicaklik ve nem kontrolii, inkiibatorler, sterilizatorler, hasta izleme sistemleri ve as1 buzdolaplar:
gibi tibbi cihazlarin islevselligi acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu parametreler, biyomedikal
uygulamalarda cihazlarin giivenligi ve dogrulugu bakimindan hayati bir rol oynamaktadir. Sicaklik ve
nem degerlerinin belirlenmesi, mevcut operasyonel kosullarin tanimlanmasinda ve biyomedikal
cihazlarin performans giivenliginin saglanmasinda temel bir unsur teskil etmektedir. Bu ¢alisma, klinik
termometreler icin performans ve giivenlik gereksinimlerini belirleyen TS EN ISO 80601-2-56 standard,
sicaklik ve nem dongiilerini kapsayan gevresel test prosediirlerini iceren IEC 60068 standard: ile
kalibrasyon ve tibbi laboratuvar ortamlarinda cevresel kontrol ve Olclim giivenilirligini saglamak
amactyla ISO 17025 ve ISO 15189 standartlar: referans alinarak gelistirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda,
SHT30, DHT11, DHT22, DS18B20 ve LM35 gibi cesitli sicaklik ve nem sensorlerini entegre eden bir
devre sistemi Onerilmektedir. Bu sensorler, veri ¢ikis tiirleri ve iletisim protokolleri agisindan farklilik
gosterir. SHT30, 12C dijjital iletisim protokoliinii kullanirken; DHT11 ve DHT22, iireticiye 6zgii
zamanlama tabanli bir dijital haberlesme protokolii ile ¢alisir. DS18B20, 1-Wire protokoliinii kullanarak
iletisim kurarken, LM35 ise analog voltaj sinyalleri iireterek veri iletir. Sensorlerin performans: ve
uyumlulugu, ESP32 mikrodenetleyicisi araciligiyla degerlendirilmistir. Bu ¢alismada, sensor
teknolojilerinin standartlastirilmis ve kontrollii kosullar altinda degerlendirilmesi yoluyla inkiibator,
ast buzdolaplar1 vb. uygulamalar i¢in en uygun sensor se¢iminin belirlenmesine katki saglanmasi
hedeflenmektedir. Olciim sonuglari, Fluke referans termometre kalibratorii ile karsilastirilarak
sensOrlerin tepki siireleri ve Ol¢lim dogruluklari analiz edilmekte; bu sayede giivenilirlik ve
gecerlilikleri degerlendirilmektedir.

Anahtar kelimeler: Sicaklik ve Nem Sensorii, Sensor Performans Degerlendirmesi, Giivenilirlik ve
Gegerlilik, Referans Termometre

Precise Temperature and Humidity Control for Incubators
and Vaccine Refrigerators: Sensor Performance Evaluation

Abstract

Accurate temperature and humidity control is critical to the operation of medical equipment such as
incubators, sterilizers, patient monitoring systems and vaccine refrigerators. These parameters play a
vital role in the safety and accuracy of equipment used in biomedical applications. The determination
of temperature and humidity values is a fundamental element in defining the current operating
conditions and ensuring the performance safety of biomedical devices. This study was developed with
reference to the TS EN ISO 80601-2-56 standard, which specifies performance and safety requirements
for clinical thermometers, the IEC 60068 standard, which includes environmental test procedures
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covering temperature and humidity cycles, and the ISO 17025 and ISO 15189 standards, which ensure
environmental control and measurement reliability in calibration and medical laboratory environments.
In this work, a circuit system is proposed that integrates various temperature and humidity sensors
such as SHT30, DHT11, DHT22, DS18B20 and LM35. These sensors differ in terms of data output types
and communication protocols. The SHT30 uses the I2C digital communication protocol, while the
DHT11 and DHT22 use a manufacturer specific timing based digital communication protocol. The
DS18B20 communicates using the 1-wire protocol, while the LM35 transmits data by generating
analogue voltage signals. The ESP32 microcontroller is used to evaluate the performance and
compatibility of the sensors. This study aims to help determine the most appropriate sensor selection
for applications such as incubators, vaccine refrigerators, etc. by evaluating sensor technologies under
standardized and controlled conditions. By comparing the measurement results with the Fluke
Reference Thermometer Calibrator, the response times and measurement accuracies of the sensors will
be analyzed to assess their reliability and validity.

Key words: Temperature and Humidity Sensor, Sensor Performance Evaluation, Reliability and
Validity, Reference Thermometer

1. Giris

Biyomedikal cihazlarin giivenilirligi ve dogrulugu saglik hizmetlerindeki teshis, tedavi ve izleme
igin kritik 6neme sahiptir. Tibbi cihazlarin hassasiyeti klinik karar verme siireci ve hasta sonuglari
iizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Bu etki temel fizyolojik sinyal izleyicilerinden karmasik
goriintiileme sistemlerine ve hatta cevresel faktorlere kadar bir dizi cihazda agik¢a goriilmektedir (Joint
Committee for Guides in Metrology [JCGM], 2012). Biyomedikal metroloji, biyomedikal aletlerin ve
tibbi cihazlarin 6l¢tim ve kalibrasyonuna odaklanan uygulamali metroloji dali olarak tanimlanmaktadir
(Diagnostics, 2010). Sensor kaymasi, cevresel faktorler veya cihazin eskimesi nedeniyle oOlciimde
meydana gelen hatalar yanlis teshis, uygunsuz tedavi ve hatta yasami tehdit eden sonugclara yol agma
potansiyeline sahiptir.

Sensorlerin performansi, biyomedikal miihendisliginde hasta giivenligi ve cihaz dogrulugu
agisindan hayati énem tagimaktadir. Ozellikle sicaklik ve nem gibi gevresel parametrelerin dogru
Olctilmesi, inkiibatOrler, sterilizatorler, asi buzdolaplari ve hasta izleme sistemleri gibi kritik
uygulamalarda cihazin islevselligini dogrudan etkilemektedir. Yanlis Ol¢iimler, hem biyolojik
materyallerin bozulmasina hem de tedavi siireglerinin aksamasina neden olabilir (Smith et al., 2018). Bu
nedenle, medikal cihazlar icin gelistirilen kalite standartlar1; cevresel kosullara duyarli parametrelerin
yiiksek dogrulukla izlenmesini zorunlu kilmaktadir (International Electrotechnical Commission [IEC],
2017). Sensorlerden elde edilen verilerdeki kiigiik sapmalar kalibrasyon hatalarina ve yanhs klinik
kararlara yol agabilmektedir (Chen et al., 2020). Bu baglamda; sensorlerin dogrulugu, tepki siiresi,
kararlilig1 ve cevresel kosullara karsi davranis parametreleri temel performans kriterleri arasinda yer
almaktadir. Bu ¢alisma, klinik termometreler i¢in TS EN ISO 80601-2-56, cevresel testler i¢in IEC 60068
ve laboratuvar Ol¢iim giivenilirligi i¢in ISO 17025 - ISO 15189 dahil olmak iizere hem ulusal hem de
uluslararasi standartlar: takip etmektedir. Literatiirde yapilan ¢alismalar inkiibatorler, sterilizatorler,
hasta izleme sistemleri ve ast buzdolaplari gibi tibbi cihazlarinda sicaklik ve nem 6l¢iimiiniin Snemini
ortaya koymaktadir. Yapilan calismada, termometre kalibratorii referans almarak SHT30, DHT11,
DHT22, BMP180. DS18B20 ve LM35 dahil olmak tizere birden fazla sicaklik ve nem sensoriiniin
performansi incelenmistir. Calismada kullanilan sensorler 12C, 1-Wire, analog ve senkron seri sayisal
haberlesme protokoller gibi farklh iletisim yontemleriyle karakterize edilmektedir. Bu c¢alismada
kontrollii ¢evre kosullar: altinda gesitli sicaklik ve nem sensérlerinin 6l¢iim dogrulugu, tepki siiresi ve
glivenilirligini analiz edilmistir. Bu sayede 6zellikle inkiibatorler ve as1 depolama {tiniteleri gibi klinik
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uygulamalarda kullanilabilecek en uygun sensorlerin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu dogrultuda,
farkli iletisim protokollerine sahip sensorlerin performansi, klinik gereksinimler dogrultusunda
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Sicaklik Sensorleri

Piyasada sicaklik ve nem 06l¢iimii icin ¢ok sayida sensor secenegi bulunmakta olup, her biri farkl
hassasiyet, tepki siiresi, iletisim protokolii ve maliyet 6zellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada
piyasada yaygin olarak bulunan SHT30, DHT11, DHT22, BMP180, DS18B20 ve LM35 gibi farkli
uygulama alanlarinda sikga tercih edilen ve teknik 6zellikleri bakimindan gesitlilik sunan sensorler
secilmigtir. Ornegin, SHT30 yiiksek dogruluk ve hizli tepki siiresiyle hassas uygulamalarda tercih
edilirken, DHT11 ve DHT22 uygun maliyetli ¢oziimler olarak 6ne ¢ikmaktadir. DS18B20, genis sicaklik
araligr ve 1-Wire protokolii ile uzun mesafeli Ol¢iimler igin uygundur. LM35, analog cikis 6zelligi
sayesinde basit mikrodenetleyici uygulamalarinda yaygin sekilde kullanilirken; BMP180, hem sicaklik
hem de basing 6l¢limii yetenegi ile coklu parametre gerektiren uygulamalarda avantaj saglamaktadir.
Tablo 1’de bu sensorlerin teknik ozellikleri karsilastirmali olarak goriilmektedir. Bu karsilastirma;
SHT30, DHT11, DHT22, BMP180, DS18B20 ve LM35 sensorlerine ait ¢calisma gerilimi, sensor tipi (analog
veya dijital), iletisim protokolii, 6lgiim araligi, ¢oziiniirliik, tepki siiresi, dogruluk degeri ve kalibrasyon
durumu gibi temel teknik parametreleri kapsamaktadir. Ayrica, her bir sensoriin tipik kullamim
alanlarma da yer verilerek, uygulamaya yonelik uygunluk diizeyleri degerlendirilmistir. Bu bilgiler,
ozellikle hassas sicaklik ve nem kontroliiniin kritik oldugu biyomedikal uygulamalarda en uygun
sensOriin secilmesine katki sunmaktadir

Tablo 1. Sicaklik ve Nem Sensorlerinin Teknik Ozelliklerinin Karsilastirilmast

Parametre DS18B20 DHT11 DHT22 BMP180 SHT30 LM35
Calisma
3.0-55V 3.0-55V 3.3-6.0V 1.8-3.6V 2455V 4.0-30V
Gerilimi
Tip Dijital Dijital Dijital Dijital Dijital Analog
fletisim Analog
1-Wire Tek hat (6zel) Tek hat (6zel) I2C veya SPI 12C
Protokolil Gerilim
Olgtiigii
Sicaklik Sicaklik, Nem Sicaklik, Nem Basing, Sicaklik Sicaklik, Nem Sicaklik
Parametreler
Sicaklik: 0— . Basing: 300-1100  Sicaklik: -40°C ila .
. ) Sicaklik: -40°C ila -55°C ila
Olgiim Arahigr -55°Cila+125°C  50°CNem: %20- hPaSicaklik: -40°C  +125°CNem: %0-
+80°CNem: %0-100 +150°C
80 ila +85°C 100
Sicaklik:
9-12 bit Sicaklik: 1°CNem: Sicaklik: Sicaklik:
Cozuntrluk . 0.1°CBasing: 0.01 10 mV/°C
(ayarlanabilir) 1% 0.1°CNem: 0.1% hP 0.01°CNem: 0.01%
a
~750 ms (12-bit
Tepki Siiresi ~1s ~2s ~5 ms ~8 ms ~200 ms
modda)
+0.5°C (-10°C ila Sicaklik: Sicaklik: Sicaklik: Sicaklik: o
Dogruluk +0.5°C (tipik)
+85°C) +2°CNem: +%5 +0.5°CNem: +%2-5 +1°CBasing: +1 hPa  +0.3°CNem: +%2
Harici
Kalibrasyon Fabrika . . . . Fabrika Fabrika ]
On kalibrasyonlu On kalibrasyonlu kalibrasyon
Durumu kalibrasyonlu kalibrasyonlu kalibrasyonlu L
Onerilir
Tipik Sivi sicaklik Hobi elektronigi, Tibbi inkiibatorler, irtifa 6l¢iimii, hava Hassas Bat !
ataryali
Kullanim  6l¢timii, medikal temel gevre nem hassas durumu iklimlendirme, h };
cihazlar
Alan1 uygulamalar Olgiimii uygulamalar istasyonlari inkiibatorler
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2.2 Sistem Tasarumi ve Donanim Bilesenleri

Bu c¢alismada, sicaklik ve nem sensorlerinin performansini degerlendirmek tizere ESP32 tabanl
veri toplama sistemi (Sekil 1) tasarlanmistir. Sistemde kullanilan mikrodenetleyici, yiiksek islem
kapasitesi, diisiik enerji titketimi ve ¢oklu iletisim protokolii destegi nedeniyle tercih edilmistir. ESP32
modiiliine SHT30, DHT11, DHT22, BMP180, DS18B20 ve LM35 sensorleri entegre edilmistir. Bu
sensorler (Tablo 1) farkli 6l¢iim araliklari, dogruluk seviyeleri, iletisim protokolleri ve ¢ikis tiirleriyle
cesitlilik gostermektedir. Sistem, sensorlerden saniyede bir veri toplayacak sekilde yapilandirilmistir.
Her bir sensoriin sicaklik ve/veya nem degerleri, ayn1 anda ¢alisan Steril disk Data logger (Sekil 2a),
Dickson TP125 nem/cevre kalibratorii (Sekil 2b) ve Fluke 1523 referans termometre (Sekil 2c), ile
karsilastirilarak degerlendirilmistir. ESP32 mikrodenetleyicisi ile iletisim, sensor tipine bagli olarak I>C
(SHT30, BMP180), tek hat 6zel protokol (DHT11, DHT22), 1-Wire (DS18B20) ve analog giris (LM35)
araciligiyla gerceklestirilmistir. Tiim sensorler aymu sistem {izerinde es zamanli veri iiretimi yapacak
sekilde baglanarak senkronize veri toplama saglanmustir. Olgiilen degerler zaman etiketli olarak
kaydedilmis ve grafiksel analiz i¢in islenmistir.

DHT11 DHT22

DS18b20

BEMP180

Sekil 1. Sistemin Blok Diyagrami

2.3. Deneysel Protokol

Sensorlerin dogruluk ve tepki siiresi performanslarimi degerlendirmek amaciyla sensorler
laboratuvarin dogal ortamina yerlestirilerek standart cevre kosullarinda sicaklik ve nem olglimii
yapilmistir. Bu asama, referans sistemle karsilastirmali olarak sensorlerin temel kalibrasyon durumunu
gozlemlemek igin kullanilmigtir. Ortamda sensorlerden 1 saniyelik 6rnekleme periyodu ile 8 dakikalik
veri toplanmistir. Ayrica, ortam kosullarinda ani sicaklik/nem degisimleri yapilarak sensorlerin tepki
siireleri gozlemlenmistir. Tiim veriler CSV formatinda kaydedilerek istatistiksel olarak analiz
edilmisgtir.
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2.4. Karsilastirmal1 Referans Sistem

Sensor dogrulugunu belirlemek i¢in referans olarak Sekil 2’de verilmis olan Steril disk Data logger,
Dickson TP125 ve Fluke 1523 hassas termometre kalibratorii kullanilmistir. Bu cihazlar, ISO 17025
sertifikali kalibrasyon belgelerine sahip olup yiiksek dogrulukla o&l¢iim yapabilmektedir. Bu
cihazlardan alinan veriler, her ortamda eszamanli olarak kaydedilen sensor verileri ile karsilastirilarak
mutlak sapma ve ortalama sapma analizleri yapilmistir. Tiim 6l¢iimler uluslararas: standartlara uygun
olarak gerceklestirilmis ve Ol¢lim belirsizligi degerlendirmesi ISO/IEC Guide 98-3 (GUM) prensipleri
cercevesinde gerceklestirilmistir.

a) Steril disk Data logger b) Dickson TP125

£251 EﬁiJ
I

B
>
=
3
)
7
1
b

3
5
b4

c) Fluke 1523 referans termometre

Sekil 2. Sicaklik ve Nem Kalibratorleri

3. Bulgular ve Tartisma

Tasarimi yapilan sistem tiizerinden sensor verileri gercek zamanli olarak izlenmis ve grafiksel
¢iktilar alinmistir. Ardindan, Python analiz kodu ile dogruluk ve kararlilik dl¢iitlerine gore istatistiksel
analizler gerceklestirilmistir.

3.1. Veri Analizi ve Degerlendirme Kriterleri

Bu calisma, cesitli sicaklik ve nem sensorlerinin Ol¢giim dogrulugu, kararlilifn ve genel
gilivenilirligini karsilastirmali olarak incelemektedir. Sensorlerden elde edilen veriler dogrultusunda
grafiksel analizler yapilmis ve bu analizler 1s181nda her bir sensdriin performansi degerlendirilmistir.
Analizler, hem sicaklik hem de nem agisindan gergeklestirilmis ve degerlendirme metrikleri olarak
ortalama mutlak hata (MAE), karekok ortalama kare hata (RMSE), maksimum sapma ve standart sapma
degerleri kriter olarak kullanilmistir. Sicaklik sensdrlerine ait dagilim kutu grafigi (Sekil 3)
incelendiginde, LM35 sensoriiniin oldukca genis bir 6l¢iim dagilimina sahip oldugu ve zaman zaman
aykir1 degerler gosterdigi goriilmektedir. Olgiim ortalamas: yaklasik 24 °C civarinda seyretse de
giivenilirlik agisindan istikrarsiz bir sensordiir. Diger yandan DS18B20 sensorii, oldukga dar bir sagihm
degerlerine sahiptir. Bu 6l¢iim degerleri DS18B20'nin daha yiiksek dogruluk ve tutarlilik degerlerine
sahip oldugunu gostermektedir. DHT11 ve DHT22 sensorleri ise birbirine benzer lglimler sunmakla
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birlikte, DHT22'nin biraz daha diisiik sicaklik degerleri ol¢tiigii dikkat ¢ekmektedir. SHT ve BMP
sensorleri de yiiksek tutarlilikla 6l¢iim yapmakta, bu da onlar1 giivenilir alternatifler haline
getirmektedir. Referans termometre ise en yiiksek sicaklik degerini gostermis ve karsilastirmalarda baz
alinmigtir.

Sicaklik Grafigi

M tv2s Bl oosiz W DHTLL onT22 [ sHT I emP B Ref_Term I Dickson [ Disk

commal}

21.00

Sekil 3. Sicaklik Degerleri Kutu Dagilim Grafigi

Nem sensorlerinden gelen verilerin dagilimmna bakildiginda (Sekil 4), DHT11 ve DHT22
sensorlerinin birbirine oldukca yakin ve tutarli degerler sundugu gozlemlenmistir. Olgiilen degerler
genellikle %33 bagil nem civarindadir ve bu sensorler uygun maliyetli ¢6ziimler i¢in idealdir. SHT30
sensOrii ise yaklasik %21 seviyesinde bagil nem gostermistir. Bu durum sensoriin farkli bir referans
noktasina gore kalibre edilmesinden veya yapisal 6zelliginden kaynaklaniyor olabilir. Dickson referans
sensorii yaklasik %32 bagil nem civarinda 6l¢iim yapmis ve bu baglamda karsilastirmalar icin giivenilir
bir temel olusturmustur.

Nem
W oHT11 [ DHT22 [ SHT30 Dickson
34.0
—_— e
32.0¢
30.0
28.00
26.00
24.00
22.00

20.00

Sekil 4. Nem Degerleri Kutu Dagilim Grafigi

3.2 Dogruluk Analizi
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Elde edilen dogruluk metriklerine gore (Tablo 2), DS18B20 sicaklik sensorii, ortalama mutlak hata
(MAE: 0.0188°C), ortalama kare hata (RMSE: 0.0306°C) ve maksimum sapma (0.2741°C) degerleriyle en
basarili sensor olarak one cikmistir. Bu performans, Fluke referans termometreye kiyasla %99.2
diizeyinde bir dogruluk sagladigin1 gostermektedir. Bu sonug, DS18B20'nin literatiirde de diisiik
maliyetli ancak yiiksek hassasiyetli dijital sicaklik Ol¢limleri i¢in tercih edildigini ortaya koyan
calismalarla Ortiismektedir (Pramanik et al., 2020; Zhou et al., 2018).

DHT22 sensorii, sicaklik dogrulugu agisindan da basarili bir performans gostermistir (MAE:
0.4002°C), ozellikle nem Ol¢timleri bakimindan diger sensorlerin 6niine ge¢mistir. Nem Ol¢iimiine
ihtiya¢ duyulan uygulamalarda DHT22'nin tercih edilmesi 6nerilmektedir. Ayrica, DHT22'nin sicaklik
¢iktilarinin, Fluke 1523 referans termometresiyle yiiksek korelasyon gosterdigi grafiksel analizlerde de
gozlemlenmistir. Bu da DHT22'nin hem sicaklik hem nem Ol¢limiinde giivenilir oldugunu
gostermektedir. Buna karsin, SHT30 sensorii beklenenin aksine yiiksek sapma degerleri gostermistir
(MAE: 1.9933°C). Bu durum, baz1 ticari modiillerin kalibrasyon eksiklikleri veya ortama uyumsuzlugu
ile iliskili olabilir, ancak uygulama 6ncesi mutlaka kalibrasyon gerektirdigi vurgulanmalidir.

Tablo 2. Senorlerin Dogruluk Analizi Sonuglar:

Sensor MAE RMSE Max Sapma Yorum
DS18B20 0.0188 0.0306 0.2741 Miikemmel Dogruluk
DHT22 0.4002 0.4012 0.4313 Iyi
LM35 0.3973 0.6546 3.4959 Zay:f
DHT11 1.1019 1.1022 1.1313 Zayif
SHT30 1.9933 1.9946 2.2541 Zayf
BMP180 0.6019 0.6024 0.6313 Zayif

3.3 Kararlilik ve Tekrarlanabilirlik

Sensorlerin kararliligi, standart sapma (o) lizerinden degerlendirilmistir (Sekil 5). DS18B20,
DHT11, BMP180 ve DHT22 sensdrlerinin standart sapmalar: sifira yakin 6l¢iilmiis, bu da 6l¢iimlerin
tekrarlanabilir oldugunu gostermektedir. Ozellikle DS18B20 sensdriiniin istikrarli gikiglari, sistemin
uzun siireli giivenilirligini desteklemektedir. LM35 sensorii ise yiiksek bir sapma degeri (o = 0.6492)
gostermistir. Bu durum, analog ¢ikish sensorlerin gevresel giiriiltiiye ve gii¢ kaynag1 dalgalanmalarina
kars1 daha duyarli oldugunu destekleyen ¢alismalarla paraleldir (Chen et al., 2015).

Sensor Stability Over Time (Samples 100-150)

A A A A A

e AV AV
v

|
LN

Temperature (°C)

224 — LM35 (0=0.649)
D518820 (9=0.000)
—— DHT11 (0=0.000)
—— DHT22 (0=0.020)
214 —— SHT30 (0=0.061)
—— BMP180 (9=0.000)

09:15:10 09:15:20 09:15:30 09:15:40 09:15:50 09:16:00
Time

Sekil 5. Sensorlerin Kararliligt ve Standart Sapma Grafigi
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3.4 Tepki Siiresi Analizi

Sensorlerin tepki stiiresi verileri ¢esitli nedenlerle sayisal olarak tam degerlendirilememistir. Ancak
sistem grafiklerinden elde edilen gozlemsel bulgular, ani sicaklik ve nem degisimlerine kars1 6zellikle
DHT22 ve DS18B20 sensorlerinin diger sensorlere gore daha kisa siirede stabil olctimler vermeye
basladigini gostermektedir.

4. Sonugclar

Hassas sicaklik ve nem kontrolii, inkiibatorler, sterilizatorler, hasta izleme sistemleri ve asi
buzdolaplar1 gibi tibbi cihazlarin islevselligi acgisindan kritik bir éneme sahiptir. Sicaklik ve nem
degerlerinin belirlenmesi, mevcut operasyonel kosullarin tanimlanmasinda ve biyomedikal cihazlarin
performans giivenliginin saglanmasinda temel bir unsur teskil etmektedir. Piyasada sicaklik ve nem
Ol¢limii i¢in ¢ok sayida sensor segenegi bulunmakta olup, her biri farkli hassasiyet, tepki siiresi, iletisim
protokolii ve maliyet 6zellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Bu calismada piyasada yaygin olarak bulunan
SHT30, DHT11, DHT22, BMP180, DS18B20 ve LM35 gibi farkl1 uygulama alanlarinda sikga tercih edilen
ve teknik 6zellikleri bakimindan cesitlilik sunan sensorler kiyaslanmistir.

Grafiksel ve hesaplamali dogruluk metriklerine gore, DS18B20 sicaklik sensorii, dogru ve stabil
sonuglar verdigini tespit edilmistir. Bu performans, Fluke referans termometreye kiyasla %99,2
diizeyinde bir dogruluk sagladigini gostermektedir. DHT22 sensoértii ise, sicaklik dogrulugu agisindan
da basarili bir performans gostermistir (MAE: 0.4002°C), ozellikle nem o6l¢iimleri bakimindan diger
sensOrlerin Oniine ge¢mistir. DS18B20, Mutlak sicaklik Olciimleri gereken ve kritik oldugu
uygulamalarda en uygun sensor olarak oOnerilmektedir. DHT22 hem sicaklik hem nem Ol¢iimleri
agisindan basarilidir ve ozellikle Fluke 1523 ile gosterdigi benzerlik sayesinde klinik ve medikal
uygulamalarda kullanilabilir niteliktedir. SHT30 ve LM35, diisiik kararliliklar1 nedeniyle bu tiir hassas
uygulamalarda dikkatli se¢ilmesi tavsiye edilmektir. BMP180, basit ¢evresel izleme icin yeterli olmakla
birlikte mutlak dogruluk gerektiren uygulamalarda yetersiz olabilecegi tespit edilmistir.
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Ozet

Cevresel uyaranlara verilen tepkilerin siiresi ve dogrulugu, bireylerin fiziksel ve biligsel performans
diizeylerinin objektif gostergeleri olarak kabul edilmektedir. Sporculardan yash popiilasyonlara kadar
genis bir demografik yelpazede, tepki siiresi Ol¢limlerinin dikkat kapasitesi, karar verme
mekanizmalar1 ve motor becerilerin degerlendirilmesindeki kritik rolii literatiirde genis sekilde
vurgulanmaktadir. Bu baglamda, refleks ve ¢eviklik parametrelerini hem fizyolojik hem de norobilissel
boyutlarryla biitiinciil olarak olgebilen yenilikci sistemlerin gelistirilmesi giincel bir arastirma ihtiyaci
olarak oOne c¢ikmaktadir. Mevcut c¢eviklik degerlendirme protokolleri, temel olarak Onceden
programlanmis ve tahmin edilebilir yon degisimlerine dayali statik testlerden olusmaktadir. Bu
yaklasim, bireylerin dinamik ortamlarda sergiledikleri gercek zamanl karar alma siireglerini, dikkat
dagilimmi ve algisal-motor entegrasyonunu kapsamli sekilde ol¢mede metodolojik siurliliklar
barindirmaktadir. S6z konusu eksiklikler oOzellikle spor bilimleri ve norobiligssel arastirmalar
alanlarinda, uyaran-yanit paradigmalarini daha reaktif ve adaptif temelde 6lgebilen sistemlere olan
gereksinimi agik¢a ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada, reaktif ceviklik temelli, coklu modaliteli 151k
uyaranlarina dayanan tasinabilir bir reaksiyon Olgiim sistemi gelistirilmistir. Sistem mimarisinde
Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici platformu, ¢ok renkli Arcade tipi tepki butonlar1 ve HC-05
Bluetooth veri iletim modiilii gibi donanim bilesenleri entegre edilmistir. Visual C## programlama
diliyle gelistirilen 6zel yazilim arayiizii sayesinde, kullanic1 tepki siireleri milisaniye hassasiyetinde
kaydedilmekte ve gercek zamanl veri gorsellestirme imkani saglanmaktadir. Sistemin tasinabilir
tasarimi1 hem kontrollii laboratuvar ortamlarinda hem de sahada uygulanabilirlik avantaji sunmaktadir.
Modiiler yapisi sayesinde farkli yas gruplar1 ve beceri diizeylerine uygun sekilde &zellestirilebilen
sistem, ayni zamanda diisiik tiretim maliyeti ve yerli tasarim 6zellikleriyle uluslararas: rakiplerine kars:
onemli bir rekabet avantaji saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Reaktif Ceviklik, Tepki Siiresi, Biligsel Performans, Motorik Beceri, Norobiligsel Test

Reaction Measurement System

Abstract

Response time and accuracy to environmental stimuli are considered objective indicators of individuals'
physical and cognitive performance levels. In a wide demographic range —from athletes to the elderly
population —the critical role of reaction time measurements in evaluating attention capacity, decision-
making mechanisms, and motor skills is extensively emphasized in the literature. In this context, the
development of innovative systems that can holistically measure reflex and agility parameters from
both physiological and neurocognitive dimensions emerges as a current research need. Existing agility
assessment protocols primarily consist of static tests based on pre-programmed and predictable
direction changes. This approach presents methodological limitations in comprehensively measuring
real-time decision-making processes, attention distribution, and perceptual-motor integration exhibited
by individuals in dynamic environments. These shortcomings, particularly in the fields of sports
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sciences and neurocognitive research, clearly highlight the need for systems that can measure stimulus-
response paradigms on a more reactive and adaptive basis. In this study, a portable reaction
measurement system based on reactive agility and multi-modal light stimuli has been developed. The
system architecture integrates hardware components such as the Arduino Mega 2560 microcontroller
platform, multi-colored arcade-style response buttons, and the HC-05 Bluetooth data transmission
module. Through a custom software interface developed in Visual C#, user reaction times are recorded
with millisecond precision and real-time data visualization is enabled. The portable design of the system
offers the advantage of applicability both in controlled laboratory settings and in the field. Thanks to its
modular structure, the system can be customized for different age groups and skill levels. Additionally,
with its low production cost and domestic design features, it provides a significant competitive
advantage against international counterparts.

Key words: Reactive Agility, Reaction Time, Cognitive Performance, Motor Skills, Neurocognitive Test

1. Giris

Projenin Konusu:

Projenin konusu i¢inde reaksiyon zamanlarinin ve refleks yeteneklerinin incelenmesi, cabuk diisiinme,
hizli karar verme, cabuk tepki verme gibi biligsel beceri ile gorsel tarama, odaklanma ve fiksasyon gibi
gorsel stratejilerinde bulundugu gelistirilen yeni bir reaksiyon test ve Olgiim sisteminin
gerceklestirmesidir.

Ozgiin Deger:

Bu calismada, gevresel uyaranlara verilen tepkilerin siireleri ve dogruluklarinin 6l¢iilmesi amaciyla
yenilik¢i bir reaksiyon ol¢iim sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistem, ¢ok renkli arcade butonlar
kullanarak, bilissel beceriler (¢cabuk diisiinme, hizl1 karar verme, hizli tepki verme) ve gorsel stratejiler
(gorsel tarama, odaklanma, fiksasyon) tizerine yapilan olgtimleri daha donanimli ve kapsaml bir
sekilde gerceklestirmektedir. Mevcut sistemler genellikle ceviklik ve refleks l¢iimlerini statik, dnceden
programlanmus testlerle yaparken, bu proje ile onerilen sistem, reaktif ¢eviklik ve gevresel uyaranlara
verilen tepkilerin ¢oklu modaliteli 151k uyaranlariyla Olciilmesini saglamaktadir. Bu, 6zellikle spor
bilimleri ve norobilissel arastirmalar gibi alanlarda, uyaran-yamit paradigmalarini daha reaktif ve
adaptif bir temele oturtarak, mevcut testlerin sinirlamalarini asmay: amaglamaktadar.

Aragtirma, geviklik ve refleks testlerinin yalnizca fiziksel degil, ayn1 zamanda bilissel ve norobilissel
boyutlariin da Olgiilmesi gerektigi hipotezine dayanmustir. Literatiirde geviklik testlerinin genellikle
planli ve dnceden belirlenmis yon degisimlerine dayali oldugu, dolayisiyla gercek zamanl karar alma
siireclerini, dikkat dagilimini ve algisal-motor entegrasyonu tam anlamiyla 6lgemedigi ifade edilmistir.
Bu proje, reaktif ¢eviklik {izerine kurulu tasinabilir bir sistem Onererek, bireylerin dinamik ortamlarda
sergiledikleri tepki siiresi ve karar verme siireclerini daha dogru bir sekilde 6l¢gmeyi bagarmistir. Ayrica,
sistemin tasinabilir ve modiiler yapist sayesinde, farkli yas gruplari, cinsiyetler ve fiziksel yeterlilik
diizeylerine gore ozellestirilmesi saglanmuistir.

Geligtirilen sistem, ceviklik testlerine kiyasla daha yiiksek duyarliik ve gercekgilik sunmaktadir.
Cevresel uyaranlara verilen tepkilerin olgiilmesi, sporcularin, yash bireylerin ve diger demografik
gruplarin bilissel ve motorik performanslarini daha etkili bir sekilde degerlendirmeyi miimkiin
kilmaktadir. Sistemin tasinabilirligi ve modiiler yapisi, hem laboratuvar ortamlarinda hem de saha
calismalar: gibi farkli ortamlarda uygulanabilirligini artirmaktadir. Ayrica, diisiik iiretim maliyeti ve
yerli tasarim Ozellikleri, bu sistemin uluslararasi rekabette 6nemli bir avantaj saglamasini miimkiin
kilmaktadir.

Bu calismada, cevresel uyaranlara verilen tepkilerin siireleri ve dogruluklarinin 6l¢iilmesi amaciyla
yenilik¢i bir reaksiyon ol¢iim sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistem, ¢ok renkli arcade butonlar
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kullanarak, bilissel beceriler (¢cabuk diisiinme, hizli karar verme, hizli tepki verme) ve gorsel stratejiler
(gorsel tarama, odaklanma, fiksasyon) {izerine yapilan olglimleri daha donanimli ve kapsaml bir
sekilde gerceklestirmektedir. Mevcut sistemler genellikle ¢eviklik ve refleks 6l¢iimlerini statik, nceden
programlanmus testlerle yaparken, bu proje ile 6nerilen sistem, reaktif geviklik ve ¢evresel uyaranlara
verilen tepkilerin ¢oklu modaliteli 151k uyaranlariyla Olgiilmesini saglamaktadir. Bu, 6zellikle spor
bilimleri ve norobiligsel arastirmalar gibi alanlarda, uyaran-yamt paradigmalarini daha reaktif ve
adaptif bir temele oturtarak, mevcut testlerin sinirlamalarini asmay1 amaglamaktadir.

Arastirma, geviklik ve refleks testlerinin yalnizca fiziksel degil, ayni zamanda bilissel ve norobiligsel
boyutlarmin da ol¢iilmesi gerektigi hipotezine dayanmuistir. Literatiirde geviklik testlerinin genellikle
planli ve 6nceden belirlenmis yon degisimlerine dayali oldugu, dolayisiyla gercek zamanl karar alma
siireglerini, dikkat dagilimini ve algisal-motor entegrasyonu tam anlamiyla dlgemedigi ifade edilmistir.
Bu proje, reaktif ¢eviklik {izerine kurulu tasinabilir bir sistem Onererek, bireylerin dinamik ortamlarda
sergiledikleri tepki siiresi ve karar verme siireclerini daha dogru bir sekilde 6l¢gmeyi basarmustir. Ayrica,
sistemin tasinabilir ve modiiler yapisi sayesinde, farkli yas gruplari, cinsiyetler ve fiziksel yeterlilik
diizeylerine gore ozellestirilmesi saglanmustir.

Gelistirilen sistem, geviklik testlerine kiyasla daha yiiksek duyarlilik ve gergekgilik sunmaktadir.
Cevresel uyaranlara verilen tepkilerin Olgiilmesi, sporcularin, yash bireylerin ve diger demografik
gruplarin bilissel ve motorik performanslarimi daha etkili bir sekilde degerlendirmeyi miimkiin
kilmaktadir. Sistemin tasinabilirligi ve modiiler yapisi, hem laboratuvar ortamlarinda hem de saha
calismalar: gibi farkli ortamlarda uygulanabilirligini artirmaktadir. Ayrica, diisiik {iretim maliyeti ve
yerli tasarim Ozellikleri, bu sistemin uluslararas: rekabette 6nemli bir avantaj saglamasi miimkiin
kilmaktadir.

Bu ¢alismada, gevresel uyaranlara verilen tepkilerin siireleri ve dogruluklarinin 6lciilmesi amaciyla
yenilik¢i bir reaksiyon ol¢iim sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistem, ¢ok renkli arcade butonlar
kullanarak, biligsel beceriler (cabuk diisiinme, hizli karar verme, hizli tepki verme) ve gorsel stratejiler
(gorsel tarama, odaklanma, fiksasyon) iizerine yapilan olglimleri daha donanimli ve kapsaml bir
sekilde gerceklestirmektedir. Mevcut sistemler genellikle ceviklik ve refleks l¢iimlerini statik, dnceden
programlanmus testlerle yaparken, bu proje ile 6nerilen sistem, reaktif ceviklik ve cevresel uyaranlara
verilen tepkilerin ¢oklu modaliteli 151k uyaranlariyla Olciilmesini saglamaktadir. Bu, ozellikle spor
bilimleri ve norobiligsel arastirmalar gibi alanlarda, uyaran-yamit paradigmalarini daha reaktif ve
adaptif bir temele oturtarak, mevcut testlerin sinirlamalarini asmay1 amaglamaktadir.

Arastirma, geviklik ve refleks testlerinin yalnizca fiziksel degil, ayni1 zamanda biligsel ve norobiligsel
boyutlarmin da oOlciilmesi gerektigi hipotezine dayanmustir. Literatiirde geviklik testlerinin genellikle
planli ve dnceden belirlenmis yon degisimlerine dayali oldugu, dolayisiyla gercek zamanl karar alma
stireclerini, dikkat dagilimini ve algisal-motor entegrasyonu tam anlamiyla 6lgemedigi ifade edilmistir.
Bu proje, reaktif ¢eviklik {izerine kurulu tasinabilir bir sistem Onererek, bireylerin dinamik ortamlarda
sergiledikleri tepki siiresi ve karar verme siireclerini daha dogru bir sekilde 6l¢gmeyi basarmustir. Ayrica,
sistemin tasmabilir ve modiiler yapisi sayesinde, farkli yas gruplar, cinsiyetler ve fiziksel yeterlilik
diizeylerine gore 6zellestirilmesi saglanmustir.

Gelistirilen sistem, geviklik testlerine kiyasla daha yiiksek duyarlilik ve gergekgilik sunmaktadir.
Cevresel uyaranlara verilen tepkilerin olgiilmesi, sporcularin, yash bireylerin ve diger demografik
gruplarin bilissel ve motorik performanslarini daha etkili bir sekilde degerlendirmeyi miimkiin
kilmaktadir. Sistemin tasinabilirligi ve modiiler yapisi, hem laboratuvar ortamlarinda hem de saha
calismalar: gibi farkli ortamlarda uygulanabilirligini artirmaktadir. Ayrica, diisiik iiretim maliyeti ve
yerli tasarim Ozellikleri, bu sistemin uluslararasi rekabette 6nemli bir avantaj saglamasini miimkiin
kilmaktadr.

Bu calismada, gevresel uyaranlara verilen tepkilerin siireleri ve dogruluklarimin 6lgiilmesi amaciyla
yenilik¢i bir reaksiyon ol¢iim sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistem, ¢ok renkli arcade butonlar
kullanarak, bilissel beceriler (¢abuk diisiinme, hizl1 karar verme, hizli tepki verme) ve gorsel stratejiler
(gorsel tarama, odaklanma, fiksasyon) iizerine yapilan olglimleri daha donanimli ve kapsamh bir
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sekilde gerceklestirmektedir. Mevcut sistemler genellikle ceviklik ve refleks 6l¢iimlerini statik, onceden
programlanmus testlerle yaparken, bu proje ile 6nerilen sistem, reaktif ¢eviklik ve cevresel uyaranlara
verilen tepkilerin ¢oklu modaliteli 151k uyaranlariyla olgiilmesini saglamaktadir. Bu, 6zellikle spor
bilimleri ve norobilissel arastirmalar gibi alanlarda, uyaran-yamt paradigmalarini daha reaktif ve
adaptif bir temele oturtarak, mevcut testlerin simirlamalarini asmay1 amaglamaktadir.

Arastirma, geviklik ve refleks testlerinin yalnizca fiziksel degil, ayn1 zamanda bilissel ve norobilissel
boyutlariin da Olgiilmesi gerektigi hipotezine dayanmustir. Literatiirde geviklik testlerinin genellikle
planli ve 6énceden belirlenmis yon degisimlerine dayali oldugu, dolayisiyla ger¢cek zamanl karar alma
siireclerini, dikkat dagilimini ve algisal-motor entegrasyonu tam anlamiyla 6lgemedigi ifade edilmistir.
Bu proje, reaktif ¢eviklik {izerine kurulu tasinabilir bir sistem Onererek, bireylerin dinamik ortamlarda
sergiledikleri tepki siiresi ve karar verme siireclerini daha dogru bir sekilde 6l¢gmeyi basarmstir. Ayrica,
sistemin tasmabilir ve modiiler yapis1 sayesinde, farkli yas gruplar, cinsiyetler ve fiziksel yeterlilik
diizeylerine gore 6zellestirilmesi saglanmustir.

Gelistirilen sistem, geviklik testlerine kiyasla daha yiiksek duyarliik ve gergekgilik sunmaktadir.
Cevresel uyaranlara verilen tepkilerin olgiilmesi, sporcularin, yash bireylerin ve diger demografik
gruplarin bilissel ve motorik performanslarini daha etkili bir sekilde degerlendirmeyi miimkiin
kilmaktadir. Sistemin tasinabilirligi ve modiiler yapisi, hem laboratuvar ortamlarinda hem de saha
calismalar: gibi farkli ortamlarda uygulanabilirligini artirmaktadir. Ayrica, diisiik iiretim maliyeti ve
yerli tasarim Ozellikleri, bu sistemin uluslararasi rekabette 6nemli bir avantaj saglamasini miimkiin
kilmaktadir.

Ceviklik testleri {izerine yapilan ¢alismalar icin literatiir taramasi yapildiginda gevikligin planh ve
reaktif olmak iizere iki kategoride ele alindig1 goriilmektedir (Oliver ve Meyers, 2009; Young ve Wiley,
2010)[1,2]. Planh ¢eviklik hareketleri; baslangi¢ ve sonunun nerelerde yon degistirmelerin oldugunun
bilindigi kapali beceri ¢alismalarindan olusmaktadir (Oliver ve Meyers, 2009) [1]. Reaktif ceviklik ise
motorik 6zelliklerle beraber iginde algisal ve karar verme becerilerinin bulundugu bilissel 6zellikleri de
Ol¢meye calisan agik beceri ¢alismalari olarak tanimlanmustir. (Jeffreys, 2011; Serpell vd., 2011) [3,4].

2. Materyal ve Metot

Asagida, gerceklestirilecek sistemin blok diyagrami gosterilmektedir. Bilgisayar kisminda,
gelistirilen yazilim arayiiziinii yazilimcilar tarafindan gorsel tabanli programlama dili kullanilarak
olusturulmustur. Bu se¢im, arayiiziin kullanici dostu ve anlasilir olmasimi saglamak amaciyla
yapilmustir. Arayiiz, kullanicilarin test sonuglarini veri tabaninda kayit altina alarak, kullanicilarin
gelisim siireglerinin takip edilmesine olanak tanir. Ayrica, test sonuglar:1 LCD ekranda gorsellestirilerek,
kullanicilarin sonuglara aninda erisebilmesi saglanir.
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Sekil 1. Batak Pro Reaksiyon Olgiim Sistemi

2.1 Refleks ve Ceviklik Testi

Katilimailar 6nce cinsiyetlerine daha sonra yaslarina gore ayrilarak belli zaman araliklarinda aymn
mesafe ve ayni sartlar altinda teste tabi tutuldu. Her bir katilimcinin belli zaman araliklarindaki
refleksleri ve ¢eviklikleri dl¢tilmiistiir.

2.2 Bluetooth

Bluetooth kablosuz teknolojisi mobil bilgisayarlar, mobil telefonlar, elde tasnabilen kiigiik
cihazlar: birbirlerine ve internete baglayabilen diinya capinda belirlenmis diisiik maliyetli bir radyo
frekansh ¢oziim teknigidir. Ik kez 1999 yilinda, Bluetooth 1.0 ve 1.0B olarak iiretilen bluetooth
teknolojisi farkli {iireticilere ait donamimlarda uyumsuzluk tagimasindan dolayr 2000-2001 yillar
arasinda gelistirilerek ilk kez cep telefonu, bilgisayar karti, mouse, yazicl ve diziistii bilgisayar vb.
iiriinler entegre edilerek piyasaya ¢ikmugtir. 2002 yilinda, Bluetooth 1.1 IEEE Standart 802. 15. 1. 2002
standardina uygun olarak gelistirildi. Ayrica 1.0B’ye gore de bir¢ok hatas: giderildi. Bunlara ek olarak
sifresiz kanallarda haberlesme olanag: eklendi. 2003 yilinda, Bluetooth 1.2 versiyonu gelistirildi. Bu
siirlimde cihazin bulunmasi ve baglanilmas: daha da hizliydi. Ayrica pratikte iletim hizi 721 kbit/s’ye
ulast1. 2004 yilinda, ¢ekirdek 6zellikli Bluetooth 2.0 versiyonu piyasaya ¢ikarildi. Bu siiriimiin en 6nemli
ozelligi hizli bilgi transferi icin Gelistirilmis Veri Hizina sahip olmasidir (Enhanced Data Rate-EDR).
Boylece veri hiz1 2,1 Mbit/s’ye ulagsmistir. Daha sonra 2007 yilinda Bluetooth 2.1 piyasaya ¢ikarilmis ve
bu stirim onceki iki siiriimle uyumlu olarak calismistir. 2009 yilinda, Bluetooth 3.0 piyasaya
¢ikarilmigtir. Bu versiyonun one ¢ikan yeniligi yiiksek hizli data transferi olan 802,11 6zelliginin
eklenmesidir. Son olarak 2010 yilinda Bluetooth Smart (4.0) gelistirildi. Bu stirtim, klasik Bluetooth
teknolojisinin yani sira, yiiksek hiz ve diisiik enerji protokollerini de igermektedir (Bluetooth,2013)
[11,12]. Projede cihaz ile PC arasindaki iletisimi saglayacak bluetooth baglantisi ile kablo baglantisini
ortadan kaldirarak sporcularin hareket kabiliyetinin artirilmasi hedeflenmektedir.

78



Karadag vd, Refleks ve Reaksiyon C)Igiim Sistemi

2.3 VISUAL C#

C#, yazihm sektorii igerisinde en sik kullamilan iki yazilim dili olan C ve C++ etkilesimi ile
tiiretilmistir. Ayrica C#, ortak platformlarda tasinabilir bir (portable language) programlama dili olan
Java ile pek ¢ok agidan benzerlik tasimaktadir. En biiyiik 6zelligi ise .Net Framework platformu i¢in
hazirlanmis tamamen nesne yonelimli bir yazilim dili olmasidir. Yani nesneler énceden siniflar halinde
yazilidir. Programciya sadece o nesneyi siiriiklemek ve sonrasinda nesneyi amaca uygun calistiracak
kod satirlarini yazmak kalir. Microsoft tarafindan gelistirilen C#, C++ ve Visual Basic dillerinde yer alan
tutarsizliklar1 kaldirmak igin gelistirilmis bir dil olmasina ragmen kisa siire icerisinde nesne yonelimli
dillerin ic¢inde en gelismis programlama dillerinden biri olmay1 basarmistir. Gelismis derleyicisi
(debugger) ile hata olasiligini ortadan kaldirmaktadir. Yazilan program galistirildiktan sonra derleyici
tarafindan algilanan Sinif (Class) ve s6z dizimi (syntax) hatalar1 yazilimciya ayr1 bir ekranda ayrintisi
ile gosterilir ve yazilimci bu hata penceresinden hatalar: tespit ederek kolayca diizeltebilir (C# Nedir?
,2011). [13]

2.4 Mikrodenetleyici

Mikrodenetleyici programlanabilme, bir programi icerisinde depolayip daha sonra calistirabilme
ozelliklerine sahip tek bir chip 'ten olusan bilgisayardir. Mikrodenetleyicilerde bir CPU (Central Process
Unit), RAM (Random Access Memory) ROM (Read Only Memory), input - output (giris -¢ikis 1/O)
uglary, seri ve paralel portlar , sayicilar ( counter ) ve bazi mikrodenetleyicilerde de Analog 'dan Dijital
'e ( A/D ) ya da Dijital 'den Analog 'a ( D/A ) geviriciler (konvertdr ) bulunur. Bu projede sistemin
merkezi kontrol birimi olarak Arduino Nano mikrodenetleyici kart: tercih edilmistir.

2.5. ARDUINO Gelistirme Platformu

Arduino, Italyan elektronik miihendisleri tarafindan agik kaynak kodlu gelistirilen ve isteyen

herkesin baski devreleri indirerek kendi devrelerini basabilecekleri dilerlerse sik bir goriintiiye sahip
hazir basilmis ve bilesenleri yerlestirilmis halde alabilecekleri, esnek, kolay kullanimli donanim ve
yazilim tabanli bir fiziksel programlama platformudur. Arduino gelistirme kart1 iizerindeki
mikroislemci (AtmegaXX) Arduino programlama dili (wiring tabanli) ile programlanir ve bu program
Processing tabanli Arduino Yazilim Gelistirme Ortami (IDE) yardimu ile karta yiiklenir. Arduino
kartlar1 tizerinde Atmega firmasinin 8 ve 32 bit mikrodenetleyicileri bulunur. Sekil 5 “de Arduino Mega
ve teknik o6zellikleri goriilmektedir. Uzerinde bulunan I/O portlari, UART, 12C, SPI ve PWM vb. pinler
ile farkli donanimlarla birlikte ¢alisabilmeye olanak saglamaktadir.
Arduino Mega 2560 'ta 54 tane dijital giris / ¢ikis pini vardir. Bunlardan 15 tanesi PWM cikis1 olarak
kullanulabilir. Ayrica 16 adet analog girisi, 4 UART (donanim seri port), bir adet 16 MHz kristal
osilatorii, USB baglantisi, power jaki (2.1mm), ICSP baslig1 ve reset butonu bulunmaktadir. Arduino
Mega 2560 bir mikrodenetleyiciyi desteklemek icin gerekli bilesenlerin hepsini igerir. Arduino Mega
2560 bir bilgisayara baglanarak, bir adaptor ile ya da pil ile ¢alistirilabilir. Arduino Mega, Arduino
Duemilanove ya da Diecimila i¢in tasarlanan shieldlerin ¢ogu ile kullanilabilir.[14]

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Arastirma Sorusu ve Cevaplari
3.1.2. Reaksiyon Olgiim Sisteminin Merkezi Sinir Sistemi (MSS) Uzerindeki Etkiler

Reaksiyon siiresi Ol¢iimleri, literatiirde biligsel siireclerin degerlendirilmesi ve motor performansin
analizi olmak {izere iki temel nedenden dolay1 énemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Birincisi,
trafik veya sportif aktiviteler gibi giinliik hayatin bir parcas: olarak, ikincisi gelen uyarmin iglenimi
karar verme, tepkinin programlanmasi gibi zihinsel faaliyetlerin siiresini belirlemede bir 6lgek olarak
goriilmektedir [16, 17, 19]. Reaksiyon siiresi, verilen gorsel veya isitsel tek uyar, tek cevap seklinde basit
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reaksiyon siiresi veya birden fazla uyar1 ve birden fazla cevap alternatiflerine dayali segmeli reaksiyon
siiresi olarak belirtilmektedir [15, 16]. Giinliik hayatta, kisiye uyarilar farkli sekillerde verilebilir.
Trafikte araba kullanirken beklenmedik bir anda yolda bir nesnenin belirmesiyle frene basmak,
direksiyonu ¢evirmek ya da sportif olaylarda rakibinin hareketine gore kisinin pozisyonunu
degistirmesi gibi uyar1 ve cevap sekilleri farkli olabilir. Uyariy: takiben duyu organlarindan merkezi
sinir sistemine gonderilen impuls kasa geri doner, bu periyotta verilecek uygun cevap igin gegen
siirecte, gelen bilginin merkezi sinir sistemindeki islenim asamalar1 vardir. Bu asamalar genelde,
uyarmin taninmasi, verilecek cevabin secimi, programlanmasi ve hareketin ortaya ¢tkmasi asamalaridir
[16, 17, 20].

3.1.3. Cok Renkli Arcade Butonlar Kullanilarak Reaksiyon Siiresi Olgiim Sistemi Tasarimi ve Gelistirilebilirligi

Literatiirde, farkli gorsel uyaranlara yonelik motor yamit siirelerinin 6l¢iilmesi amaciyla cgesitli
donanim tabanli reaksiyon ol¢iim sistemlerinin gelistirildigi goriilmektedir. Bu sistemlerde, farkh
renklerde birden fazla arcade tipi diigmenin kullanilmasi, katiimcilara gesitli uyaranlar sunarak biligsel
ve motor tepki siireglerinin detayli bir sekilde degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Ozellikle
psikoloji, nérobilim ve spor bilimleri gibi alanlarda yapilan deneysel ¢alismalarda, ¢ok renkli butonlar
araciligiyla dikkat, secici dikkat, karar verme ve hizli motor yanit siiregleri olgiilebilmektedir Bu
baglamda, ¢ok renkli arcade butonlari igeren bir reaksiyon 6l¢iim sisteminin tasarimi hem uygulanabilir
hem de bilimsel veri toplama agisindan anlamli sonuglar saglayabilecek bir yaklasimdir.

Bu tepkiler, biligsel siireglerin incelenmesi veya dikkat dagiticilarin etkisi gibi konular: aragtirmak
i¢in kullanilabilir. Bununla birlikte, bu tiir bir sistem tasarlarken bazi faktorleri dikkate almak 6nemlidir.
Ornegin, diigmelerin hassasiyeti, tepki siiresinin dogrulugu ve sistemdeki gecikme gibi teknik detaylar
gbz oniinde bulundurulmaldir. Ayrica, sistemde kullanilan yazilimin ve donanimin katiimcilarin
tepkilerini dogru bir sekilde kaydedebilmesi gerekir. Sonug olarak, birden fazla renkli arcade diigmesi
igeren bir reaksiyon 6l¢lim sistemi iiretilebilir ve gesitli arastirma amaglari i¢in kullanilabilir.

3.1.4. Kadinlar ve erkeklerin refleksleri arasinda anlamli bir fark var mudr?

Bazi ¢alismalar, kadinlarin belirli reflekslerde erkeklere gore daha hizli tepki verebilecegini 6ne
stirmiistiir. Ornegin, el ve goz koordinasyonunu dlgen testlerde, kadinlarin daha iyi performans
gosterdigi bulunmustur. Bununla birlikte, diger arastirmalar cinsiyet farkliliklarinin belirgin olmadigin
veya belirli reflekslerde erkeklerin {istiinliik sagladigini gostermistir. Bu tiir farkliliklarin nedenleri
genellikle karmasiktir ve genetik, hormonal, norolojik ve gevresel faktorler gibi bir¢ok etkeni igerebilir.
Ayrica, refleksler tizerindeki cinsiyet farkliliklarini incelemek igin kullanulan metodolojilerin ve 6lgiim
araglarinin da sonuglari etkileyebilecegi unutulmamalidir.

4. Sonuglar

Proje sonucunda, uluslararasi standartlara uygun ancak ekonomik agidan daha avantajli ve yerli
bir sistem gelistirilmistir. Gelistirilen sistem ($Sekil 3), spor bilimleri, fizik tedavi ve biligsel ¢alismalar
icin ¢ok yonlii bir platform olarak kullamilabilir niteliktedir. Sistemin tasmabilir yapisi, kullanim
alanlarini genisletmekte ve yenilikg¢i ¢oziimler sunmaktadir.
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Sekil 3. Gelistirilen Sistem Goriintiisii

Gelistirilen sistemin 3 farkli modu kontrol etmektedir. Bu modlar;

Mod 1: Tek Uyaran

Bu modda kullaniciya yalnizca bir uyaran sunulur. Bu modda uyaranlar rastgele 24 defa
tetiklenerek kullanicilarin temel refleks siiresini ve bireyin hizli tepki verme yetenegini dl¢mek igin
tasarlanmis en basit test modudur.

Mod 2: Mavi ve Kirmiz1 Uyaranlar

Bu modda iki farkli renk uyaran (mavi ve kirmizi) yanar, ancak kullanicidan yalmizca kirmizi
butona basmasi istenir. Mavi uyaranin bir dikkat dagitici olarak kullanilmasi, bireyin segici algilama ve
karar verme becerilerini test eder. Mod iki testleri kurulan sistem igin orta zorlukta derecelendirilen
testlerdir.

Mod 3: U¢ Renk Uyaran (Kirmizi, Yesil, Mavi)
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Bu modda ii¢ farkli renk (kirmizi, yesil ve mavi) rastgele yanar, ancak kullanicidan yalnizca kirmizi
butona basmas: istenir. Bu mod, kullaniciya daha fazla uyaran sunarak bilissel yiikii artirir ve dogru
karar1 verme siiresini oOlger.

Bu modlar (Sekil 4), zorluk seviyesini kademeli olarak artirarak refleks, dikkat, algilama ve karar
verme siireglerini ayr1 ayr1 degerlendirir. Projenin amacina uygun sekilde, bu testler bireyin bilissel
performansim ve reaktif ceviklik yetenegini kapsamli bir sekilde 6lgmeye hizmet eder.

5 Foml
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Mod 3: U¢ Renk Uyaran (Kirmizi, Yesil, Mavi) Test Sonuglar:

Sekil 4: Uygulama Modlari ve Test Sonuglar1

Gelistirilen test sistemi, farkli renk ve uyaran seviyelerinde tutarli bir performans gostermis ve
kullanicilardan olumlu geri bildirimler alinmistir. Kablosuz entegrasyon, sistemin hem laboratuvar
hem de saha kosullarinda kullanilabilirligini artirmistir. Katilimcilar arasindaki analizler, erkeklerin
refleks hizinda daha iyi performans sergiledigini, ancak biligsel performans agisindan kadinlarla
anlamli bir fark bulunmadigini ortaya koymustur.

Sonug olarak toplanan veriler, sistemin hem akademik hem de pratik uygulamalara uygunlugunu
kamtlamistir. Reaktif ceviklik testlerinde bilissel performansin etkisi ortaya konulmus ve bu
testlerin standart hale getirilmesi icin alt yapr olusturulmustur. Tesekkiir

Bu calismanin yiiriitiilmesi ve tamamlanmasi siirecinde, akademik bilgi birikimi, yol gosterici
goriisleri ve siirekli destegiyle katki saglayan degerli danismanim Dog¢. Dr. Ugur Fidan'a sayg1 ve
tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica ¢alismanin sunuldugu sempozyumun diizenlenmesinde emegi gecen bilim kuruluna,
organizasyon komitesine ve siirece katki saglayan tiim akademik ve idari personele icten tesekkiir
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ederim. Bu tiir bilimsel etkinliklerin, gen¢ arastirmacilarin akademik gelisimi ve bilimsel vizyon
kazanmasi agisindan biiyiik 6nem tasidigina inaniyorum.
Kaynaklar

Oliver, J., Meyers, R. W. 2009. “Reliability and generality of measures of acceleration, planned agility, and reactive
agility”, International Journal of Sports Physiology Performance, 4, 345-35

Young, B.W., Willey, B. 2010. ““Analysis of a reactive agility field test”, Journal of Science and Medicine in Sport,
13(3), 376-378

Bluetooth, https://www.bluetooth.com/what-is-bluetooth-technology/bluetooth-technology-basics Son Erisim
Tarihi:18.03.2016

Jeffreys, I. A. 2011. “Task-Based Approach to Developing Context-Specific Agility”, Strength And Conditioning
Journal, 3(4), 1524-1602

Serpell, B. G., Young, W. B., Ford, M. 2011. “Are the perceptual and decision-making components of agility
trainable? A preliminary investigation”, The Journal of Strength and Conditioning Research, 25(5), 1240

Young, W., Farrow, D. 2006. "“A Review of Agility: Practical Applications for strenght and conditioning”’, Strength
& Conditioning Journal, 28(5), 24-38.

Karacabey, K. 2013. Sporda performans ve ceviklik testleri. International Journal of Human Sciences, 10 (1), 1693-
1704.).

Hertel, J., Denegar, C.R., Johnson, P.D., Hale, S.A., Buckley, W.E. 1999. “Reliability of the Cybex Reactor in the
Assessment of an Agility Task”, Journal of Sport Rehabilitation, 8, 24-31.

Lima, E. W,, Tortoza, C., Rosa, L.C.L., Lopes-Martins, R.A.B., 2004. ““Study of the correlation between the velocity
of motor reaction and blood lactate in different times of combat in judo” Rev Bras Med Esporte 10(5),344-48.

Farrow, D., Young, W., Bruce, L. 2005. “The development of a test of reactive agility for netball: A new
methodology”’, Journal of Science and Medicine in Sport, 8(1), 52-60.

Serpell, B.G., Ford, M., Young, W.B. 2010. ““The development of a new test of agility for rugby league”, J Strength
Cond Res, 24(12), 3270-3277.

Magil R.A.: Motor Learning: Concept and Aplications. s. 17-18, 87-100, McGraw Hill Companies, USA, 1998.
Schmidt R.A.: Motor Learning and Performance, s.15-44, Human Kinetics pub., USA, 1991.
Spirduso W. W.: Physical Dimension of Aging. s.185-203 Human Kinetics, England, 1995.

Stoffels E.J., Von Der Molen M.W.: “Effect of Visual and Auditory Noise on Visual Choise Reaction Time in a
Continuous-flow Paradigm” Perceptual and Phychophysics, 44:7-14, 1988.

Taimela S., Kujala U.M.: “Reaction Times With Referance to Musculoskeletal Compleints in Adole Scent”
Perceptual and Motor Skills. 75: 1075-1082, 1992.

Theios J.: The Components of Response Latency in Simple Human Information Processing Task. Attentionand
performance, vol. 5, 5.149-156, NewYork Academic Press, 1975.

Gazi Beden Exitimi ve Spor Bilimleri Dergisi (Gazi BESBD), IX (2004), 3 : 49 -58.

83



Afyon Kocatepe Universitesi
4. Kocatepe Miihendislik Bilimleri Ogrenci Sempozyumu
14-16 May1s 2025, Afyonkarahisar

Yap1 Ruhsatindan Santiyeye: Miiteahhit Kimligi ve Teknik
Karar Yetkisinin Doniisiimii - Kiitahya’da Bir Alan Analizi

Emirhan Aydin ** ve Abdullah Demir !
1 Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Kiitahya

* Sorumlu yazar: emirhan.aydin3@ogr.dpu.edu.tr

Ozet

Bu calisma, yap1 iiretim siirecinde teknik kararlarm kimin tarafindan alindigina odaklanmaktadir.
Ozellikle Kiitahya ozelinde yiiriitiilen bu alan aragtirmasi, ruhsat alma siireci ile fiili santiye
uygulamalar: arasindaki kopuklugu ve miiteahhit kimliginin bu stirecte tistlendigi rolii incelemektedir.
Tiirkiye’de yap: iiretiminin giderek daha fazla miiteahhit merkezli bir yapiya evrilmesi, teknik
uzmanliklarin (mithendis ve mimarlarin) karar mekanizmalarindaki goriiniirliigiinii azaltmakta; bu da
yapisal riskler, estetik kayiplar ve kentlesme sorunlar1 dogurmaktadir. Arastirmanin temelini, Kiitahya
Belediyesi'nden temin edilen 2024 ve 2025 yillarina ait yap1 ruhsat1 verileri ile Kiitahya’da aktif olarak
faaliyet gosteren miiteahhitlerle yapilan anket ¢alismasi olusturmaktadir. Yapi ruhsatlari, teknik
sorumlu atamalarinin niceliksel analizine olanak tanirken, anket verileri ise miiteahhitlerin teknik karar
siireglerini nasil algiladiklari, bu siireglere hangi Olciide miithendis ve mimarlar1 dahil ettikleri ve
meslekler arasi gii¢ iliskilerine dair degerlendirmeleri kapsamaktadir. Elde edilen bulgular, teknik karar
yetkisinin biiyiik oranda miiteahhitler lehine kaydigini, miihendis ve mimarlarin ise gogunlukla sekli
rollerle siurli kaldigini gostermektedir. Ruhsat asamasinda yer alan teknik sorumlular, santiye
siirecinde ¢ogu zaman devre dis1 birakilmakta; bu da yap: kalitesi, is glivenligi ve mevzuata uyum
agisindan ciddi sorunlar dogurmaktadir. Anket sonuglari, miiteahhitlerin teknik bilgiye dayali katkilar
yeterli gormediklerini, ¢ogu zaman maliyet ve zaman baskisiyla siireci kendi kontrol alanlarina
aldiklarini ortaya koymaktadir. Bu calisma, yapi iiretiminde teknik sorumluluk ve miiteahhitligin
yeniden tarimlanmasi gerekliligine dikkat cekmekte; yerel yonetimler, meslek odalar1 ve yasa
koyucular i¢in politika 6nerileri sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Yapi {iretimi, teknik sorumluluk, miiteahhit kimligi, yap1 ruhsati, Kiitahya

From Building Permit to Construction Site: The
Transformation of Contractor Identity and Technical Decision-
Making Authority - A Field Analysis in Kiitahya

Abstract

This study focuses on who makes technical decisions in the construction process. Specifically, this field
research conducted in Kiitahya examines the disconnect between the permit application process and
actual construction site practices, as well as the role of contractors in this process. The increasing shift
toward a contractor-centric structure in construction in Turkey has reduced the visibility of technical
experts (engineers and architects) in decision-making mechanisms, leading to structural risks, aesthetic
losses, and urbanization problems. The research is based on building permit data for 2024 and 2025
obtained from the Kiitahya Municipality and a survey conducted with contractors actively operating in
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Kiitahya. Building permits enable a quantitative analysis of technical responsibility assignments, while
survey data covers contractors' perceptions of technical decision-making processes, the extent to which
they involve engineers and architects in these processes, and their assessments of interprofessional
power relations. The findings reveal that technical decision-making authority is largely in favor of
contractors, while engineers and architects are mostly limited to formal roles. Technical supervisors
involved in the permit phase are often excluded from the construction process, which leads to serious
problems in terms of construction quality, occupational safety, and compliance with regulations. The
survey results reveal that contractors do not consider their technical contributions to be sufficient and
often take control of the process due to cost and time constraints. This study highlights the need to
redefine technical responsibility and contracting in construction and provides policy recommendations
for local governments, professional associations, and legislators.

Key words: Building construction, technical responsibility, contractor identity, building permit,
Kiitahya

1. Giris

ingaat tiretim siireci; miithendisler, mimarlar ve insaat profesyonelleri arasinda koordineli bir
isbirligi gerektiren ¢ok boyutlu bir alandir. Teknik uzmanlik ve pratik uygulama arasindaki denge
sadece ingaat kalitesi icin degil, ayn1 zamanda kent estetigi, is giivenligi ve mevzuata uygunluk gibi
konular igin de ¢ok onemlidir. Ancak son yillarda Tiirk insaat sektoriinde gozlemlenen egilim bu
dengenin kayboldugunu géstermektedir. Ozellikle konut ingaatlarinda miiteahhitlerin rolii giderek
merkezilesirken, miihendisler ve mimarlar teknik karar alma siire¢lerinden dislanmiglardir.

Tiirkiye'de yap1 tiretim siirecine iliskin akademik ¢alismalar, teknik profesyonellerin karar alma
mekanizmalarindaki etkinliginin giderek azaldigini ortaya koymaktadir. Ozellikle miiteahhitlerin
ingaat uygulamalarinda belirleyici aktorler haline gelmesi, miihendis ve mimarlarin sadece resmi
sorumluluklarla siirece katildig1 bir sistemin olusmasina neden olmustur.

Bursa ilinde yapilan bir ¢alismada, miiteahhitlerin yapi iiretim siirecinde proje disi taleplerde
bulunarak konut kalitesini olumsuz etkiledigi ve teknik profesyonellerin sahadaki yonlendirici roliiniin
biiyiik 6lclide zayifladig: tespit edilmistir. Ankette katilimcilarin %52,9'u bu tiir miidahalelerin insaat
kalitesini diistirdiiglinii belirtmistir. Ayrica, yap1 denetim sisteminin uygulamada artik etkili bir teknik
otorite olmadig1 ve denetgilerin genellikle siireci “hizlandiran” kisiler olarak algilandig1 vurgulanmustir.
Benzer sekilde, katilimcilarin %60'indan fazlas1 (Yagiz, 2021) santiye sefligi pozisyonunun sadece bir
imza karsiliginda siirdiiriildiigiini ve teknik kontroliin yerini idari prosediirlerin aldigin belirtmistir.

Afyonkarahisar'da yapilan bir baska saha calismasinda katilimcilarin %74,5'i miiteahhitlerin sik
stk proje dis1 taleplerde bulundugunu belirtmistir. Ayn1 c¢alismada, katilimcilarin yiizde 72,2'si
yiiklenicilerin vasifli isgiicii kullanmadigy ifadesine katilmistir. Bu durum, teknik personelin sahada
sadece temsili bir pozisyonda oldugunu, asil uygulamanin ise miiteahhitler ve usta gibi sahadaki
aktorlerin inisiyatifiyle belirlendigini gostermektedir (Kural, 2020).

Benzer sekilde, Istanbul Teknik Universitesi'nde yapilan bir ¢alismada, birden fazla santiyede
gorevlendirmeye izin veren mevcut uygulamalarin, santiye sefligi hizmetini biirokratik bir prosediire
doniistiirdiigii, fiilen bulunmadiklar: santiyelerde iglerin aksadigi ve bu nedenle her santiye sefinin
yalnizca bir sahada gorevlendirilmesi gerektigi vurgulanmistir (Serifoglu, 2019). Bu bulgu, teknik
personelin iiretim siirecindeki roliiniin sadece resmi bir varlik diizeyine indirgenmesinin sistematik bir
sorun haline geldigini ortaya koymaktadir.

Konya ilinde yapilan bir bagka yiiksek lisans tezinde, denetim isinin ¢ogu zaman sadece kagit
tizerinde kaldig}, santiye seflerinin ve kontrolorlerin sahada bulunmamasinin iglerin saglikli bir sekilde
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yliriitiilmemesine neden oldugu belirtilmistir. Bu bulgu, teknik denetim sisteminin islevselligi
hakkinda 6nemli sorular1 giindeme getirmektedir (Tasci, 2017).

Benzer bir durum Hergiiner ve Laptali Oral (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada da ortaya
konmustur. Cogu santiye sefinin goérev ve sorumluluklarina iliskin mevzuat hakkinda yeterli bilgiye
sahip olmadig1; bu bilginin farkinda olanlarin bile gereklilikleri yerine getirmedigi tespit edilmistir.
Arastirma kapsaminda santiye seflerinin ¢ogunlukla sorumluluklarinin ciddiyetinin farkinda
olmadiklari, is saghigi ve giivenligi belgelerinin bulunmadig, yetki belgesi olmayan ustalarla ¢alistiklar:
ve ingaat ruhsat1 alma siiregleri konusunda teknik-hukuki bilgisizlik gosterdikleri vurgulanmistir. Bu
bulgular, santiye sefligi kurumunun uygulamada sembolik hale geldigini, teknik ve hukuki donanim
eksikligi nedeniyle etkin bir denetim giicii olmaktan ¢iktigini gostermektedir. Dolayisiyla, anketimizin
santiye sefinin bir "imza formalitesi” olarak algilandig1 yoniindeki bulgulary, literatiirdeki bulgularla
paralellik gostermektedir.

Son olarak Kirgehir ilinde yapilan bir anket, miiteahhitlerin énemli bir kisminin proje disinda
degisiklik yapma egiliminde oldugunu ortaya koymustur. Katihmecilarin ¢ogunlugu, binanin insasi
sirasinda teknik detaylara bagl kalmadan sahada kendi deneyimleri dogrultusunda uygulamalar
yaptiklarini belirtmistir. Bu yaklasim, proje disiplininin sahada ¢ogu zaman devre dis1 birakildigini ve
teknik miidahalelere direng gosterildigini ortaya koymaktadir (Bilici, 2021).

Tim bu calismalar, yap1 {iretim siirecindeki teknik sorumluluklarin sadece kagit {izerinde
kaldigini; karar alma ve uygulama siireclerinin teknik uzmanliktan ziyade ekonomik ve iligkisel
saiklerle belirlendigini ortaya koymaktadir. Fenni mesuliyet kavraminin i¢inin bosaltilmasi hem
yapilarin kalitesi hem de kentsel giivenlik a¢isindan 6nemli riskler tasimaktadir.

Bu dontistim sadece sahadaki uygulamalarla simirli kalmamakta, insaat ruhsatlarinin verilmesi
siirecinden bagslayarak tiim {iretim zincirini etkilemektedir. Ruhsatlandirma asamasinda teknik
uzmanlarin imza yetkisi bulunsa da, bu yetkinin ¢ogu durumda formaliteden &teye ge¢medigi
goriilmektedir. Nitekim bu ¢alisma ¢ercevesinde yapilan ankette, katilimcilarin %80'1 "Ruhsat siirecinde
imza atan teknik kisilerin santiyede etkisi ¢ok sinirhidir.” ifadesine katildiklarimi belirtmislerdir. Bu
sonug, teknik personelin yapi iiretim siirecindeki roliiniin sadece yasal bir formaliteye indirgendigini
ortaya koymaktadir.

Benzer sekilde, katihmcilarin %72'si “Bir projede kararlarin ¢ogunu miiteahhit verir, miithendis
veya mimar sadece yol gosterir” ifadesine katilmaktadir. Bu yiiksek oranlar, insaat siirecinde karar alma
yetkisinin mdiiteahhitte yogunlastigini ve alandaki teknik uzmanlarin etkisinin giderek zayifladigim
gostermektedir. Bu durum yapisal giivenlikten, denetimlerin etkinligine kadar pek ¢ok alani dogrudan
etkilemektedir.

Bu egilim, farkli illerde yapilan ¢alismalarla da dogrulanmaktadir. Yagiz (2021), Kural (2020),
Serifoglu (2019), Tasc1 (2017) ve Bilici (2021) tarafindan yapilan akademik galismalar, insaat siirecinde
teknik uzmanlarin etkisinin sembolik diizeye indirgendigini ve karar alma mekanizmalarinin biiytiik
ol¢iide miiteahhitlerin elinde oldugunu gostermektedir.

Tiirkiye'de 2019 yilinda yiiriirliige giren "Yap1 Miiteahhitlerinin Siniflandirilmas: ve Kayitlarinin
Tutulmas1 Hakkinda Yonetmelik" teknik yeterlilik ilkesini giiclendirmeyi amaclasa da, uygulamada bu
hedefe ne olgiide ulasildigr hala belirsizligini korumaktadir. Mevzuat ile sahadaki uygulamalar
arasindaki bu uyumsuzluk, teknik personelin karar alma mekanizmalarindaki konumunu daha da
tartismali hale getirmektedir.

Bu ¢alisma, Kiitahya ilini 6rnek alarak yukarida agiklanan yapisal doniisiimii yerel bir baglamda
analiz etmektedir. Kiitahya Belediyesi'nden alinan yap1 ruhsati verilerine ve aktif miiteahhitler arasinda
yapilan bir ankete dayanarak, teknik personelin iiretim siirecindeki konumu, hem fiili uygulamalar
hem de algilar agisindan analiz edilmektedir. Bu baglamda, ana arastirma sorusu su sekildedir:

"Yapi tiretiminde teknik karar yetkisi kimdedir ve bu yetki zamanla nasil doniigsmiigtiir?
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2. Yontem

2.1. Arastirma Modeli

Bu ¢alisma betimsel ve analitik bir saha arastirmasidir. Kiitahya iline odaklanarak, insaat siirecinde
teknik karar verme yetkisine sahip kisileri tespit etmek ve bu yetkinin zaman i¢inde nasil gelistigini
degerlendirmek amaclanmistir. Arastirma, ikincil veri kaynaklari (yapr ruhsatlar1) ve birincil veri
toplama araci olarak uygulanan bir anket kullamilarak gerceklestirilmistir. Niteliksel gozlemler ve
niceliksel egilimler birlikte degerlendirilmis ve sonuglar hem istatistiksel hem de yorumsal olarak analiz
edilmistir.

2.2. Veri Kaynaklar1 ve Veri Toplama Siireci
2.2.1 Insaat Ruhsatlarmin Detaylar:

Kiitahya Belediyesinden alinan 2024 ve 2025 yillarina ait toplam 212 yeni yap1 ruhsati galismanin
ikincil veri setini olusturmaktadir. Ruhsat verileri analiz edilirken, yap1 miiteahhitlerinin mesleki teknik
egitim alip almadiklar1 temel ayrim kriteri olarak kabul edilmistir. Analiz sonucunda 15 miiteahhidin
insaat miithendisi, 8'inin mimar ve geri kalan 189'unun ise bu iki meslek disindaki alanlara ait oldugu
ortaya ¢ikmistir. Bu dagilim, insaat tiretiminin biiyiik dlciide teknik egitim almamis kisiler tarafindan
gerceklestirildigini gostermektedir. Bu, galismanin ana hipotezini destekleyen 6nemli bir olgudur.
2.2.2. Anket Uygulamas:

Aragtirmanin ana veri kaynag, Kiitahya il merkezinde aktif olarak faaliyet gosteren miiteahhitlere
yonelik bir anket calismasidir. Anket, 2025 yil1 boyunca ¢evrimigi olarak ve dogrudan iletisim yoluyla
gerceklestirilmis ve toplam 50 gecerli yanit alinmistir. Anket formu 5'li Likert Olgegine gore
yapilandirilmis 25 sorudan olusmakta olup Tablo 1’de yer almaktadir. Sorular, teknik karar alma
siireclerini, santiye seflerinin roliinii, yap1 denetim sistemine iliskin algilar1 ve miihendisler ile mimarlar
arasindaki iliskiye yonelik tutumlar: degerlendirmek iizere tasarlanmistir. Sosyal dnyargiy1 azaltmak
icin, dogrudan ifadeler yerine davramis kaliplar1 ve tutumlarin dolayli yansimalarina oncelik
verilmigtir.

Anket Formu ve Katilim Oranlari:

Tablo 1. Anket Verileri

Katiliyorum /

Soru Soru Metni Kesinlikle
No Katiliyorum
(%)

S1  Projeleri santiyede uygularken bazen kendi tecriibelerime gore degisiklik % 68,0
yaparim.

52  Santiye sefinin siirekli sahada bulunmasima gerek olmadigin diistiniiyorum. % 48,0

S3  Bir projede kararlarin cogunu miiteahhit verir, miihendis veya mimar sadece % 72,0
yol gosterir.

S4 Malzeme seciminde teknik 6zellikler yerine ekonomik ¢oziimler dnceligimdir. % 30,0

S5  Proje miiellifinin ¢izdigi detaylarin sahada birebir uygulanmasi ¢ogu zaman % 50,0
miimkiin degildir.

S6  Beton dokiim kalitesini esas olarak ustalarin tecriibesi belirler. % 42,0

S7  Proje ile sahadaki uygulama birbirinden farklidir; karar1 uygulayici verir. % 48,0

S8  Santiye sefiyle fikir ayrilig1 yasadigimda genellikle kendi kararimi uygularim. % 44,0

87



Aydin ve Demir, Yap:t Ruhsatindan-Santiyeye: Miiteahhit Kimligi ve Teknik Karar Yetkisinin
Dontistimii- Kiitahya’da Bir Alan Analizi

S9  Rubhsat siirecinde imza atan teknik kisilerin santiyede etkisi ¢ok sinirlidir. % 80,0
S10 Yap1 denetim firmasi ¢ogu zaman siireci yavaglatan bir formalitedir. % 46,0
S11 Teknik kararlar ¢cogu zaman zaman kaybettirir, santiyede pratik ¢oziim % 38,0
onemlidir.

512 Projede miihendis veya mimar karar alsa da son s6z uygulayiciya % 58,0
(miteahhit/usta) aittir.

S13 Projelerde santiye sefi yerine usta ile calismak cogu zaman daha pratiktir. % 42,0

514 Santiyede miihendis teknik bir sey soylese bile sahadaki gerceklik baska % 56,0
olabilir.

S15 Santiye sefinin sadece imza karsilig1 calismasi, bazi projelerde herkes i¢in daha % 54,0
pratiktir.

516 Santiye sefinin sahaya sik gelmemesi ¢ogu zaman sorun yaratmaz. % 58,0

517 Santiye sefiyle yapilan is iliskilerinde en 6nemli kriter, diisiik ticret talep % 46,0
etmesidir.

518 Santiye sefinin Onerileri ¢ogu zaman isin pratikligi agisindan uygulanabilir % 34,0
degildir.

519 Beton dokiimiinde sefin gelip gitmemesi isin kalitesini degistirmez. % 60,0

520 Havuzdan gelen yap1 denetim firmasi esnek yaklasiyorsa siireci daha kolay % 62,0
yoOnetirim.

521 Kati kurallari olan yap1 denetim firmalari siireci gereksiz yere zorlastirir. % 64,0

522 Yapi denetim firmasi ile iyi iligskiler kurmak, ¢ogu teknik engelin 6niine geger. % 56,0

523 Belediyede tanidik olmasi, proje ilerleyisini teknik bilgi kadar etkiler. % 68,0

524  Tecriibeli bir miiteahhit, yapiy1 projeden bagimsiz olarak da dogru sekilde insa % 48,0
edebilir.

525 Beton dokiimii sonrasinda kiir islemlerini ¢ogu zaman ekip kendi tecriibesiyle % 58,0

ylriitiir, santiye sefi bu siirece karismaz.

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan anket goniilliilitk esasina gore gerceklestirilmistir. Katilimcilar
anketin amaci, kapsamu ve gizlilik ilkeleri konusunda bilgilendirilmis ve elde edilen veriler sadece
bilimsel amaglarla kullanilmistir. Anket formunda hicbir kisisel veri (ad, soyad, kimlik numaras: vb.)
toplanmamis ve katilimcilarin anonimligi garanti altina alinmistir.

Calisma, etik kurul onayr gerektirmeyen bir sosyal bilim arastirmasi kapsaminda
gerceklestirilmistir

2.3. Orneklem ve Katilumct Profili

Calisma kapsaminda gergeklestirilen anket sorulari, yap: miiteahhitligi faaliyetlerinde aktif olarak
yer alan kisilere yoneltilmistir. Katihmcilar, son bes yil i¢cinde en az bir insaat projesinde yer almis
olanlardan secilmistir. Orneklem biiyiikliigii 50 kisidir. Katilimcilarin aktif miiteahhitlik siiresi, teknik
gecmisi ve deneyimi analiz siirecinde kontrol degiskenleri olarak dikkate alinmistir. Bu sekilde, teknik
egitimin insaat uygulamalar {izerindeki etkisi ayr1 ayr1 degerlendirilebilmistir.

2.4. Veri Analizi

Anket verileri Excel'de kodlanmis ve analiz edilmistir. Yanitlar tematik baghklar altinda
gruplandirilmis ve her bir ifade igin "katiliyorum" ve "kesinlikle katiliyorum" yanitlarinin toplam
ylizdesi hesaplanmistir. Bu yaklasim, ortalama puan kullanmak yerine fikir birliginin daha dogrudan
ve daha net bir sekilde ifade edilmesini saglamistir. Buna ek olarak, teknik egitim almis ve almamuis
yiikleniciler arasindaki goriis farkliliklar1 gozlemsel olarak degerlendirilmistir.
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3. Bulgular

3.1. Yap1 Ruhsati1 Verilerinin Analizi: Miiteahhitlerin Teknik Profili

Kiitahya Belediyesi'nden 2024 ve 2025 yillar1 i¢in aliman 212 yeni yap1 ruhsati analiz edilmistir. Yapi
ruhsatlarinda miiteahhitlerin mesleki kimliklerine gore yapilan smiflandirmada, sadece 15
miiteahhidin ingaat miihendisi, 8'inin mimar oldugu, geri kalan 189unun ise bu iki teknik meslek
grubuna ait olmadig: tespit edilmistir. Bu bulgu, insaat {iretiminin yaklasik %90'min teknik egitimi
olmayan kisiler tarafindan gerceklestirildigini gostermektedir. Bu durum, teknik sorumlulugun sadece
resmi diizeyde yerine getirildigini ve teknik karar verme yetkisinin ¢ogunlukla teknik olmayan kisilerin
elinde oldugunu gostermektedir.

3.2. Teknik karar alma yetkisinin yiiklenicide yogunlasmas1

Anket verileri, insaat siirecindeki teknik kararlarin biiyiik Olglide miiteahhitler tarafindan
alindigini gostermektedir. Katilmcilarin  %68'i  “Projeleri santiyede uygularken bazen kendi
tecriibelerime gore degisiklik yaparim.” ifadesine katilmaktadir ve bu durum S$ekil 1'de gosterilmistir.
Benzer sekilde, katilimcilarin %72'si “Bir projede kararlarin ¢ogunu miiteahhit verir, miihendis veya
mimar sadece yol gosterir.” ifadesine katilmaktadir. Bu goriis, yiiklenicinin sadece bir uygulayici degil,
ayni1 zamanda sahada karar veren bir aktor oldugunu gostermektedir. Teknik personelin bu siiregte
yonlendirici rolden uzak oldugu ve ¢cogunlukla kararlar alindiktan sonra siirece pasif bir sekilde dahil
oldugu anlasilmaktadir.

@ Kesinlikle Katiimiyorum

@ Katlmiyorum
Kararsizim

@ Katiliyorum

@ Kesinlikle Katiliyorum

Sekil 1. Projeleri santiyede uygularken bazen kendi tecriibelerime gore degisiklik yaparim sorusu

3.3. Saha amirinin roliine iliskin alg

Katilimcilarin %54t "Santiye sefinin sadece imza karsilig1 ¢alismasi, bazi projelerde herkes icin
daha pratiktir." ifadesine katilmistir ve bu durum Sekil 2’de gosterilmistir. Benzer sekilde, katihmcilarin
%58'i "Santiye sefinin sahaya sik gelmemesi ¢ogu zaman sorun yaratmaz" ifadesine katilmistir. Ayrica,
katilimallarin %46's1 "Santiye sefiyle yapilan is iligskilerinde en 6nemli kriter, diisiik iicret talep
etmesidir" ifadesine katilmistir. Bu sonuglar, santiye sefinin teknik becerilere sahip bir figiirden ziyade
prosediirel bir gereklilik olarak algilandigin1 gostermektedir. Ucret baskisi ve sembolik temsiller
nedeniyle teknik denetim kapasitesinin zayifladig: goriilmektedir.
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@ Kesinlikle Katimiyorum
@ Katilmiyorum
Kararsizim

@ Katliyorum
@ Kesinlikle Katihyorum

Sekil 2. Santiye sefinin sadece imza karsilig1 calismasi, bazi projelerde herkes i¢in daha pratiktir sorusu

3.4. Yap1 denetim sistemine yaklasimlar

Yap1 denetim sistemine iligkin algilar da benzer sekilde, teknik yeterlilikten uzak, pratikliklige
odaklanmaktadir. Katilimcilarin %64't “Kati1 kurallar: olan yap1 denetim firmalar siireci gereksiz yere
zorlastirir” ifadesine katilmaktadir ve bu durum Sekil 3’te gosterilmistir. Ayrica, katilimcilarin %62'si
"Havuzdan gelen yap1 denetim firmasi esnek yaklasiyorsa siireci daha kolay yonetirim" ifadesine
katilmigtir. Bu goriisler, yap1 denetim firmalarimin teknik yeterliliklerinden ziyade operasyonel
esneklikleri {izerinden degerlendirildigini ortaya koymaktadir. Denetim pratigine teknik hassasiyetten
ziyade iliskisel yonetimin hakim oldugu goriilmektedir.

@ Kesinlikle Katilmryorum

@ Katilmiyorum
Kararsizim

@ Katiyorum

@ Kesinlikle Katihyorum

Sekil 3. Kat1 kurallar1 olan yap1 denetim firmalari siireci gereksiz yere zorlastirir sorusu

3.5. Teknik personele giivenme ve deger verme egilimi

Katilimcilarin %80'inin “Ruhsat siirecinde imza atan teknik kisilerin santiyede etkisi ¢ok sinirlidir”
olarak belirtmesi, miihendis ve mimarlarin {iretim siirecindeki etkinliginin sembolik diizeye
indirgendigini ortaya koymaktadir ve bu durum Sekil 4’te gosterilmistir. Buna ek olarak, katilimcilarin
%56'sin "Santiyede miithendis teknik bir sey sdylese bile sahadaki gergeklik baska olabilir" goriisiinde
olmasi, teknik bilginin uygulamada ¢ogu zaman goz ardi edildigini gostermektedir. Katihmcilarin
%42'si "Projelerde santiye sefi yerine usta ile ¢alismak ¢ogu zaman daha pratiktir." ifadesine
katilmaktadir. Bu yaklasim, teknik kararlarin miihendislik egitiminden ziyade mesleki deneyime
dayandig1 bir yaklagimi yansitmaktadir.
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@ Kesinlikle Katiimiyorum

@® Katilmiyorum
Kararsizim

@ Katiliyorum

@ Kesinlikle Katiliyorum

Sekil 4. Ruhsat siirecinde imza atan teknik kisilerin santiyede etkisi ¢ok smirhdir sorusu

3.6. Teknik siireclerde yetki ve resmi rol eksikligi

Katilimcilarin %58'i "Beton dokiimii sonrasinda kiir islemlerini cogu zaman ekip kendi tecriibesiyle
ylriitiir, santiye sefi bu siirece karismaz" seklinde diisiinmektedir ve bu durum $Sekil 5’te gosterilmistir.
Benzer sekilde, %381 “Teknik kararlar ¢ogu zaman zaman kaybettirir, santiyede pratik ¢oziim
onemlidir." diyor. Bu sonuglar, teknik personelin sadece gostermelik bir sorumluluga sahip oldugu,
gercek kararlarin ise pratikte yerinde alindig: bir sisteme isaret etmektedir. Miithendislerin Gnerileri
genellikle dikkate alinmamakta ve uygulama stireci beceri ve deneyime dayali bir kontrol alani haline
gelmektedir.

@ Kesinlikle Katilmiyorum

@ Katimiyorum
Kararsizim

® Katihyorum

“ @ Kesinlikle Katiliyorum

Sekil 5. Beton dokiimii sonrasinda kiir islemlerini ¢cogu zaman ekip kendi tecriibesiyle yiiriitiir, santiye

sefi bu siirece karismaz sorusu

4. Degerlendirme ve Tartisma

Bu calismada elde edilen sonuglar, uygulamada; insaat siirecinde teknik karar verme yetkisinin
biiyiik dl¢iide miiteahhitlerde oldugunu gdstermektedir. Insaat ruhsatlarina iligkin veriler, ruhsat
verilen insaatlarin  %89unun (189/212) teknik egitim almamis miiteahhitler tarafindan
gergeklestirildigini ortaya koymaktadir. Bu durum, teknik sorumlulugun sadece ruhsat asamasinda
resmi olarak tanimlandigini, ancak uygulamada gergek bir yetkiye doniismedigini gostermektedir.

Anket sonuglar: bu gozlemi desteklemektedir. Katilimcilarin %80'i "Ruhsat siirecinde imza atan
teknik kisilerin santiyede etkisi ¢ok smirhdir." ifadesine katilirken, katihmecilarin %72'si "Bir projede
kararlarin ¢ogunu miiteahhit verir, mithendis veya mimar sadece yol gosterir." ifadesine katilmaktadir.
Bu yilizdeler, teknik kisilerin santiyedeki etkinliginin zayifladigini ve miiteahhitlerin kendisini hem
uygulayict hem de karar verici olarak konumlandirdigini gostermektedir.
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Benzer sekilde, katihmcilarin %68'i "Projeleri santiyede uygularken bazen kendi tecriibelerime
gore degisiklik yaparim" goriisiinii desteklemektedir. Bu durum, proje disiplininden sapmalarin olagan
hale geldigini ve teknik planlarin sahadaki gerceklige gore ikincil planda kaldigini gostermektedir. Bu
baglamda, zaman ve maliyet baskilar1 nedeniyle teknik uzmanlik neredeyse g6z ardi edilmekte veya
arka plana atilmaktadir.

Santiye seflerinin rolii de bu doniisiimden gili¢lii bir sekilde etkilenmektedir. Katilimcilarin
%54'iniin "Santiye sefinin sadece imza karsilig1 calismasi, bazi projelerde herkes i¢in daha pratiktir."
ifadesini desteklemesi, bu gorevin biiyiik Olgiide prosediirel bir zorunluluk haline geldigini ortaya
koymaktadir. Teknik yeterlilikten ziyade maliyet ve formalitelere 6ncelik veren bu yaklasim, insaat
mithendisliginin sistematik olarak marjinallestirilmesine yol agmaktadir.

Yap1 denetim sistemine iliskin algilar da benzer bir yapisal soruna isaret etmektedir. Katilimecilarin
%64t "Kati kurallar1 olan yap1 denetim firmalar1 siireci gereksiz yere zorlastirir" goriisiinii
desteklerken, %62'si "esnek yap1 denetim sirketlerin siireci kolaylastirdig1" ifadesine katilmaktadir. Bu
veriler, yap1 denetiminin teknik kalite giivencesinden ziyade siirecin "yonetilebilirligi" agisindan
degerlendirildigini ortaya koymaktadir. Mevzuata uygunluk, teknik kontrol ve yapisal giivenlik ilkeleri
iliskisel esneklige yol agmaktadir.

Teknik kararlarin ¢ogu zaman sahada dikkate alinmadigi, miihendis ve mimarlarin kagit
tizerindeki temsilcilere indirgendigi bu iiretim modelinde meslekler arasindaki giic dengesi ciddi
bi¢imde bozulmaktadir. "Projelerde santiye sefi yerine usta ile calismak ¢ogu zaman daha pratiktir."
diyenlerin orani %42'ye ulasirken, "betonun kalitesi biiyiik ol¢iide ustabasinin tecriibesine baghdir"
diyenlerin orani da benzer bir egilim gostermektedir. Bu durum, teknik bilgiye dayali insaat
iiretiminden uzaklasildigin ve kararlarin gogu durumda sahadaki gergek aktorler tarafindan alindigim
ortaya koymaktadir.

Bu sonuglar 15181nda, ingaat sektoriinde "yetkisiz sorumluluk” sahibi bir teknik personel profilinin
ortaya ¢iktig1 sOylenebilir. Ruhsatlandirma asamasinda miihendis ve mimarlar yasal olarak sorumlu
iken, karar verme yetkisinin sahadaki pratik aktorlere (miiteahhitler, ustalar) devredilmesi, mevzuat ile
uygulama arasinda ciddi bir bosluk yaratmaktadir. Bu durum, insaat kalitesinde &ngoriilemeyen
riskler, is giivenliginde eksiklikler ve afetlere kars: dayaniklilikta ciddi eksiklikler yaratmaktadir.

Mevcut mevzuat teknik mesleklerin siirece katilimini 6ngorse de, uygulamada karar alma
siireglerinin biiylik Olciide miiteahhitin inisiyatifinde yiiritiildiigii goriilmektedir. Bu "gizli giic
dagilimi" hem meslek etigi hem de kamu denetimi agisindan yeniden degerlendirilmesi gereken bir
yapiy1 ortaya koymaktadir.

5. Sonuclar ve Oneriler

Bu calisma, insaat siirecinde teknik kararlari gergekte kimin verdigini sormakta ve Kiitahya
ornegine odaklanarak bu yetkinligin zaman icinde nasil gelistigini analiz etmektedir. Yap1 ruhsatlari ve
miiteahhit anketlerinden elde edilen veriler, insaat sektoriindeki karar yetkisinin giderek miiteahhitlere
kaymasiyla birlikte teknik personelin pratikteki etkisinin azaldigini ortaya koymaktadar.

Ruhsatlandirma agamasinda teknik uzmanlarin imzasi zorunludur; ancak ingaat siirecinde
kararlar ¢ogunlukla teknik bilgiye sahip olmayan mdiiteahhitler ve ustalar tarafindan alinmaktadir.
Ozellikle santiye seflerinin sadece belgeleri imzalamakla sorumlu gériilmesi ve yap1 denetim sisteminin
uygulamada bir engel olarak algilanmasi, miithendisligin insaattaki belirleyici roliinii zayiflatmaktadir.

Bu bulgular, sahadaki karar alma mekanizmalarinin yasal ve fiili otorite arasindaki mesafeyi
artirdigini gostermektedir. Miithendisler ve mimarlar teknik sorumluluga sahip olmalarina ragmen,
uygulamada karar verme yetkisi genellikle teknik olmayan kisilere verilmektedir. Bu durum, insaat
kalitesi, mevzuata uygunluk ve afet riski gibi alanlarda ciddi sonuglar dogurabilecek bir kirilma noktasi
tegkil etmektedir.
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Kiitahya iline odaklanan bu ¢alisma, insaat siirecinde teknik kararlar1 gercekte kimlerin verdigini
ve bu yetkinligin zaman i¢inde nasil evrildigini ortaya koymaktadir. Yap: ruhsat1 verileri ve anket
sonuglari birlikte analiz edildiginde, insaat sektoriinde teknik personelin roliiniin sembolik bir diizeye
indirgendigi ve karar alma siireglerinin biiyiik 6l¢iide miiteahhitlerin elinde oldugu goriilmektedir.

Ruhsat verilerine gore, 212 yeni insaatin sadece 23'{inde teknik ge¢misi olan bir miiteahhit gorev
almis, geri kalan 189 ruhsat ise teknik ge¢misi olmayan kisiler tarafindan alinmistir. Bu bulgu, insaat
iglerinin tiretiminin biiyiik 6l¢tide mithendislik veya mimarlik egitimi almamus kisilerin gozetiminde
gerceklestirildigini gostermektedir.

Anket sonuclar1 bu durumu dogrulamaktadir. Katilimcilarin %80'i ruhsatlandirma siirecinde
gorev alan teknik personelin santiyedeki etkisinin smirh oldugunu belirtirken, %72'si teknik kararlarin
agirlikli olarak yiikleniciler tarafindan alindigini ifade etmistir. Santiye sefleri ve yap1 denetim sistemi,
santiyede etkin bir kontrol mekanizmasi olarak degil, daha ziyade maliyet ve prosediir odakl bir
zorunluluk olarak algilanmaktadir. Bu durum ingaat giivenligi, mevzuata uygunluk ve kentlesme
agisindan yapisal risklere yol agmaktadir.

Bu bulgulara dayanarak asagidaki politika ve uygulama onerileri gelistirilmistir:

1. Teknik ac¢idan yetkin miiteahhitlik sisteminin yeniden tanimlanmasi.

Miiteahhitlik belgesi alabilmek i¢in sadece yeterli sermayeye degil, ayn1 zamanda teknik egitim ve
pratik deneyime de sahip olmak zorunlu olmalidur.

Ozellikle yeni baslayan miiteahhitler igin insaat alaninda egitim ve sertifikasyon siiregleri
olusturulmalidir.

2. Miiteahhitlik sirketlerinde teknik uzmanlarin bir araya gelmesi tesvik edilmelidir.

Ingaat sektériinde teknik karar alma siireclerinde mesleki uzmanligin temsil edilmesini saglamak
amaciyla, ingaat sirketlerinin en az %51 oraninda teknik uzman (miihendis, mimar) bulundurmalar:
tegvik edilmelidir.

3. Santiye Sefinin Gii¢lendirilmesi

Santiye sefinin sadece imza yetkisine sahip bir makam olmaktan ¢ikmasi i¢in, sahada bulunma
zorunlulugu, denetimli raporlama sistemleri ve teknik miidahale yetkileri yeniden diizenlenmelidir.
Santiye sefinin is gilivencesini desteklemek icin bagimsiz ve performansa dayali degerlendirme
mekanizmalar olugturulmalidir.

4. Yap1 denetim sisteminin standartlastirilmasi ve giiclendirilmesi

Yap1 denetim firmalar1 arasindaki yaklasim farkliliklarini azaltmak igin denetim siiregleri
standartlagtirilmalidir. Tiim firmalarin denetiminde seffaflik saglanmalidir.

5. Fransiz sigorta temelli denetim modeli dikkate alinmalidar.

Teknik sorumlulugun sigorta garantisi ile desteklendigi sistemler incelenmeli ve denetim
ylikiimliiltigliniin 6zel sigorta kuruluslari tarafindan yerine getirildigi Fransiz modelinin Tiirkiye'ye
uygulanabilirligi tartisiimalidir.

6. Yerel yonetimlerin uygulamadaki izleme roliinii artirin.

Belediyeler, sadece ruhsatlandirma siirecinde degil, uygulama asamasinda da teknik personelin
katilimin gerektiren kontrol mekanizmalar: olusturmalidir. Proje sahibinin ve santiye sefinin sahadaki
faaliyetleri belediyenin teknik personeli tarafindan diizenli olarak izlenmelidir.

7. Meslek odalarinin roliiniin giiclendirilmesi

Insaat Mithendisleri Odas1 ve Mimarlar Odas insaat siireclerini sadece izlemekle kalmamals, ayni
zamanda proje ve uygulama siireglerini denetlemek igin temsil modelleri gelistirmelidir.

Bu Oneriler sadece miiteahhitlik sisteminin diizenlenmesi degil, ayn1 zamanda yap: {iretiminde
meslekler arasi gii¢ dengesinin yeniden saglanmasi, teknik bilginin karar alma siire¢lerindeki etkisinin
artirilmasi ve mithendislik disiplininin itibarinin korunmasi i¢in de vazgegilmezdir. Teknik uzmanliga
dayali bir karar alma pratigi olmadan afet riski, malzeme kalitesi ve kent estetigi gibi sorunlar tatmin
edici bir sekilde ¢oziilemez.
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Bu calisma, Kiitahya'da yapilan ilk ampirik ¢alismalardan biri olmasi bakimindan énemlidir. Yerel
veriler ve saha gozlemleri temelinde gelistirilen politika 6nerileri, Tiirkiye'deki yap: tiretim sistemine
iliskin daha biitiinciil degerlendirmelere kap1 aralamaktadir.
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Ozet

Giintimiizde tiiketicilerin bilin¢lenmesiyle birlikte, dogal icerikli gidalara talep hizla artmaktadir. Bu
yonelim, ozellikle gida sanayisinde kullanilan kimyasal koruyuculara kars: bir mesafe olusturmakta ve
bu yapay koruyucular yerine dogal seceneklerin aranmasina neden olmaktadir. Bu noktada dogal
olarak {iretilen antimikrobiyal ajan olan bakteriyosinler son yillarda biiyiik bir ilgi gérmektedir. Bu
dogal koruyucular, farkli bakteri gruplari tarafindan iiretilen, antibakteriyel aktiviteye sahip ribozomal
olarak sentezlenen peptitler veya proteinlerdir. Bu biyolojik ajanlar, gesitli mikroorganizmalar {izerinde
farkl etki mekanizmalar: gosterirler. Hedef mikroorganizmanin hiicre zaria baglanir ve zar yapisinda
gozenek olusumuna neden olur. Olusan gozenek araciligryla hiicre igerisindeki diisiik molekiil agirlikl
bilesenler dis ortama sizar ve hiicre liimiine yol acar. Ozellikle laktik asit bakterileri tarafindan iiretilen
bakteriyosinler gidanin bozulmasima neden olan bazi mikroorganizmalar1 inhibe ederken; gidanin
fizikokimyasal yapisin1 bozmamakta, ¢evre ve insan saghg: {izerinde olumsuz etki yapmamaktadir.
Bakteriyosinlerin gida giivenligini artirmalari, raf dmriinii uzatmalari, 1s1l isleme kars1 direngli olmalar:
ve farklh pH kosullarinda aktif kalabilmeleri, onlar1 6zellikle siit tiriinleri, et {irlinleri ve fermente
gidalarin tiretiminde vazgecilmez kilmaktadir. Bu avantajlar1 sayesinde tiiketici sagligini korurken aym
zamanda katki maddesi icermeyen ve temiz etiketli iiriin arayisinda olan tiiketiciler i¢in énemli bir
alternatif olusturmaktadir. Bakteriyosinlerin gida koruma yontemleri arasinda dogal ve etkili bir
secenek olarak 6ne ¢ikmasi, 6niimiizdeki yillarda daha saglikli ve minimal islenmis gida {iretiminde
kilit bir rol oynamasin1 miimkiin kilacaktir. Bu ¢alismanin amaci, bakteriyosinlerin yapisal 6zelliklerini,
siniflandirilmasini, kullanim alanlarini ve gida giivenligine sagladiklar1 katkilari bilimsel ¢aligmalar
1s1ginda degerlendirmektir.

Anahtar kelimeler: Bakteriyel koruma, Bakteriyosin, Dogal Koruyucular, Gida giivenligi, Laktik asit
bakterileri

Bacteriocins: Structures, Mechanisms of Action and
Application Areas in the Food Industry

Abstract

Today, with the awareness of consumers, the demand for natural foods is rapidly increasing. This
tendency creates a distance from chemical preservatives used especially in the food industry and causes
natural options to be sought instead of these artificial preservatives. At this point, naturally produced
antimicrobial agents, bacteriocins, have attracted great attention in recent years. These natural
preservatives are ribosomally synthesized peptides or proteins with antibacterial activity produced by
different bacterial groups. These biological agents show different mechanisms of action on various
microorganisms. They bind to the cell membrane of the target microorganism and cause pores to form
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in the membrane structure. Low molecular weight components in the cell leak into the external
environment through the formed pores and lead to cell death. Bacteriocins, especially produced by lactic
acid bacteria, inhibit some microorganisms that cause food spoilage; they do not disrupt the
physicochemical structure of the food and do not have a negative effect on the environment and human
health. Bacteriocins increase food safety, extend shelf life, are resistant to heat treatment and can remain
active under different pH conditions, making them indispensable especially in the production of dairy
products, meat products and fermented foods. Thanks to these advantages, they protect consumer
health while also providing an important alternative for consumers looking for additive-free and clean-
label products. The emergence of bacteriocins as a natural and effective option among food preservation
methods will enable them to play a key role in the production of healthier and minimally processed
foods in the coming years. The aim of this study is to evaluate the structural properties of bacteriocins,
their areas of use and their contributions to food safety in the light of scientific studies.

Keywords: Bacterial protection, Bacteriocin, Natural preservatives, Food safety, Lactic acid bacteria

1. Giris

Glintimiizde tiiketiciler, daha taze gortiniimde olan, kimyasal katki maddeleri icermeyen ve
hazirlanmasi kolay pratik gidalara yénelmektedir. Bu dogrultuda, minimum diizeyde islenmis tirtinler
bu beklentiyi karsilamada 6nemli bir yer tutmaktadir. Minimum diizeyde islenmis gidalar; iiriinlerin
tazeliklerini koruyacak sekilde islenmesi, hazirlanmasi, ambalajlanmasi ve dagitilmas: stireglerini
icermektedir. Bu tiir gidalarin mikrobiyolojik giivenligi genellikle vakumla paketleme ve diisiik
sicakliklarda depolama gibi yontemlerle saglanmaktadir (Montville ve Kaiser,1993; Hao vd.,1999). Gida
biyokontrolii, gidalarda istenmeyen mikroorganizmalarin gelisimini baskilamak veya tamamen
ortadan kaldirmak amaciyla, dogal olarak bulunan antagonistik mikroorganizmalar ve bunlarin {irettigi
antimikrobiyel bilesiklerin kullanilmasi esasina dayanmaktadir. Bu yaklasimlar iginde yer alan
bakteriyosinler, 6zellikle minimum diizeyde islenmis {iriinlerde yaygin olarak karsilasilan patojenlerin
ve bozulma mikroorganizmalarmnin kontroliinde etkili ve dogal bir alternatif olarak on plana
¢ikmaktadir (Schillinger vd.,1996).

Pek ¢ok gram pozitif ve gram negatif mikroorganizma antimikrobiyel bilesikler sentezleyebilsede,
laktik asit bakterileri, gida fermantasyon siirecleriyle yakindan iligkili olmalar1 ve uzun siiredir “gida
smift” olarak kabul edilmeleri nedeniyle gida biyokontrol uygulamalar1 agisindan 6zellikle dikkat
cekicidir (Montville ve Kaiser,1993; Schillinger vd.,1996; Clevaland vd., 2001). Bu bakteriler, besin
maddeleri igin diger mikroorganizmalarla rekabete girmenin yani sira; laktik asit, diasetil, hidrojen
peroksit ve bakteriyosin gibi antimikrobiyal bilesikler {ireterek mikrobiyal gelismeyi engelleyici etkiler
gostermektedir (Schillinger vd.,1996; Daeschel,1989).

Laktik asit bakterileri gibi koruyucu kiiltiirlerin yaru sira, bu kiiltiirlerin iirettigi bakteriyosinler,
bakteriler tarafindan f{iretilip salgilanan, protein yapisina sahip antimikrobiyal bilesiklerdir (De
Martinis vd.,2002; Riley 1998). Genellikle kendilerine yakin akrabaliktaki bakterilere kars: etkili olup,
genis cesitlilige sahip olmalarina ragmen, gida giivenligi agisindan en yaygin ve giivenli olarak
kullanilan formu laktik asit bakterilerinden elde edilen nisin’dir (Chen ve Hoover, 2003). Dolayisiyla,
yalmzca nisinin degil, diger bakteriyosinlerin de 6zelliklerinin ayrintili olarak incelenmesi, bu biyolojik
ajanlarin gesitli gida tirtinlerinde daha etkili bigimde kullanilmasina olanak taniyacaktir.

2. Bakteriyosinlerin Tanim1

Dogallik beklentisinin giderek yayginlasmasi, gidalarda koruyucu ajan secimini dogrudan
etkilemekte ve dogal alternatifleri 6ne ¢ikarmaktadir. Bu gercevede, fermantasyon siireciyle elde edilen
bakteriyosinler, dikkat gekici biyoprezervatifler arasinda yer almaktadir. Bakteriyosinler; tiretici
mikroorganizmaya zarar vermeyen, belirli hedef bakterilere kars: segici ve inhibitdr etkiler gosteren
protein yapisindaki bilesiklerdir. (Evren vd., 2006). Genellikle katyonik, hidrofobik &zellikte ve diisiik
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molekiiler agirhiga sahip olan bu peptitler, dar bir antimikrobiyal spektrumla etki ederler (Savadogo
vd., 2006). Etkili bir bakteriyosin, protein yapisinda olup biyolojik aktivite gostermeli, bakterisidal
ozellik tasimali ve 6zgiil hiicresel reseptorlere baglanabilmelidir (Evren vd., 2006).

Bakteriyosinlerin énemli bir kismi laktik asit bakterileri tarafindan sentezlenmektedir. Laktik asit
bakterileri, genellikle diisiik oksijenli ortamlarda gelisen, gram pozitif, katalaz negatif ve
karbonhidratlar1 fermente ederek enerji elde eden mikroorganizmalardir. Bu 6zellikleri nedeniyle;
yogurt, peynir, tursu, ekmek ve fermente et iiriinleri gibi ¢ok cesitli gidalarda kullaralirlar. Ozellikle
Lactococcus, Pediococcus, Leuconostoc ve bazi Staphylococcus tiirleri bakteriyosin iiretme kapasitesine
sahiptir. Ancak gida uygulamalarinda, c¢ogunlukla laktik asit bakterileri tarafindan sentezlenen
bakteriyosinlere dncelik verilmektedir (Mokoena, 2017; Evren vd., 2006).

Bakteriyosinlere iligkin ilk bilimsel bulgular, 1925 yilinda Escherichia coli V susunun, aym tiiriin
farkl bir susu olan E. coli F’ ye kars1 inhibitor etki gosterdiginin fark edilmesiyle ortaya konmustur. Bu
antimikrobiyel etkinin nedeni olarak tanimlanan bilesikler, daha sonra “kolisin” adiyla literatiire
gecmistir (Beshkova ve Frengova,2012). Gram negatif bakterilerde tamimlanan ilk bakteriyosinler
kolisinler olup, giiniimiizde hala en ¢ok arastirilan gruplardan biridir. Kolisinlerin etki mekanizmalar1
arasinda hiicre duvari sentezinin engellenmesi, hiicre zarmin gegirgenliginin artirilmasi ve niikleik asit
yikimina neden olan RNaz/DNaz aktivitelerinin inhibisyonu yer almaktadir (Clevaland vd., 2001).
Glintimiize kadar 300'{in iizerinde farkli bakteriyosin tanimlanmais ve smiflandirilmistir. (Yi vd., 2018).

3. Bakteriyosinlerin Siniflandirilmasi

3.1. Grup I Bakteriyosinler (Lantibiyotikler)

Lantibiyotikler, genellikle 5 kDa’dan kiiciik molekiiler agirliga sahip, yiiksek sicakliklara dayanikli ve
post-translasyonel modifikasyonlarla yapisal olarak cesitlenmis peptitlerdir. Bu bilesiklerin yapisinda
lantionin, metil-lantionin gibi c¢apraz bagh tiyoeter halkalar1 igeren amino asitler ile birlikte
dehidroalanin ve 2-aminoizobiitirik asit gibi doymamis amino asitler yer alir. Elektriksel yiik
dagilimlarina gore siniflandirilan lantibiyotikler, baslica iki alt gruba ayrilir.

A tipi lantibiyotikler, yaklasik 2—4 kDa biiyiikliigiinde, pozitif yiiklii, esnek ve helikal yapida olan
peptitlerdir. Bu gruptaki bilesikler, hedef mikroorganizmanin zarinda porlar olusturarak membran
potansiyelinin bozulmasina neden olurlar. Nisin ve lacticin 3147 bu sinifa 6rnek olarak verilebilir (Kaur
ve Kaur, 2015).

B tipi lantibiyotikler ise genellikle 2-3 kDa agirliginda, nétr veya belirgin yiik tasimayan, daha kompakt
ve kiiresel yapiya sahip peptitlerdir. Antimikrobiyel etkilerini, hiicre duvar1 biyosentezine miidahale
ederek gerceklestirirler. Bu gruba ait iyi bilinen bir ornek, Bacillus tiirleri tarafindan sentezlenen
mersacidindir (Sahl ve Bierbaum, 1998).

3.2. Grup II Bakteriyosinler

Grup II bakteriyosinler, yapilarinda lantionin igermeyen, yaklasik 10 kDa’dan kiiglik, 1siya
dayanikli peptitlerdir. Bu siruftaki peptitler, geviri sonrasi siurli diizeyde modifikasyona ugrar;
genellikle sadece lider peptidin uzaklastirilmas: ve N-terminal bolgede disiilfiir baglariin olusumu
gozlenir. Amfifilik ve helikal yap1 6zellikleri sayesinde, hedef hiicre zarina entegre olarak membran
potansiyelini bozarlar ve hiicre 6liimiine yol agarlar. Grup Ila bakteriyosinleri, tek zincirli (monomerik)
yapiya sahip olup, antimikrobiyel etkinlik acisindan &zellikle Listeria monocytogenes gibi patojenler
iizerinde yiiksek diizeyde etki gosterirler. Pediocin PA-1 ve sakacin A gibi temsilciler, N-terminal
bolgelerinde Tyr-Gly-Asn-Gly-Val-Xaa-Cys motifini iceren 6zgiin bir konsensiis dizisi barindirir. Bu
dizilim, hedef 6zgiilliigiin ve biyolojik etkinligin temel belirleyicilerindendir (Kaur ve Kaur, 2015).

Grup IIb bakteriyosinler, antimikrobiyel aktivitenin tam olarak ortaya ¢ikabilmesi i¢in birlikte islev
goren iki ayr1 peptitten olusur. Bu polipeptitler tek baslarina sinirl etkiye sahipken, birlikte sinerjik bir
mekanizmayla hedef hiicre zarinda porlar olusturarak hiicre gegcirgenligini bozar ve 6liimle sonuglanan
bir etki olustururlar (Héchard ve Sahl, 2002).
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Grup Ilc bakteriyosinleri ise, Sinif II'nin temel 6zelliklerini tasimalarina ragmen, Ila ve IIb alt
gruplarina dahil edilemeyen peptitleri kapsar. Bu grup, genellikle yapilarinda sistein igeren kalintilar
barindirir ve bu nedenle literatiirde ‘thiolbiotic” ya da ‘cystibiotic’ olarak adlandirilir. Tiyo-aktif 6zellik
gosteren bu molekiillerin antimikrobiyal etkinligi, yapilarindaki sisteinlerin indirgenmis formda
bulunmasina baglidir (De Martinis vd., 2002).

3.3. Grup III Bakteriyosinler

Isiya kars1 duyarlilik gosteren ve yiiksek molekiiler agirliga sahip bakteriyosinler, sinirli sayida
calismayla tanimlanmis olan Grup III kategorisinde smiflandirilmaktadir (Cleveland vd., 2001). Bu
grupta yer alan peptitler genellikle 30 kDa'nin {izerindeki biiytikliikleriyle dikkat ¢eker. Zoocin A,
lysostaphin, helveticin ] ve helveticin V gibi 6rnekler bu sinifa dahil edilir. Grup III bakteriyosinleri,
1stya duyarliliklar1 ve etki mekanizmalarina gore lizis olusturanlar ve lizis olusturmayanlar olarak iki
alt sinuifa ayrilir.

Litik etkili olanlar, bakteriyel hiicre duvarini hedef alarak endopeptidaz aktivitesi ile hiicre lizisini
tetikler. Buna karsilik, baz1 bakteriyosinler hiicre duvarinda lizis olusturmaksizin etki gosterir ve yine
de 1siya duyarlilik ile yiiksek molekiiler yapiya sahip olmalariyla bu gruba dahil edilir. Ornegin
Lactobacillus helveticus 481 susu tarafindan tiretilen helveticin J, Streptococcus dysgalactiae subsp. equisimilis
W2580 kaynakli dysgalacticin ve streptococcin A-M57 bu tiir bilesikler arasinda yer alir (Ahmad vd.,
2017).

3.4. Grup IV Bakteriyosinler

Bu gruba ait bakteriyosinler, genellikle biiyiik ve karmasik yapili molekiillerdir ve antimikrobiyel
etkinliklerini siirdiirebilmeleri i¢in yapilarinda karbonhidrat veya lipit gibi yardimci gruplarin varlig:
gereklidir. Ancak, bu bilesikler tizerine yapilan ¢alismalar sirurli sayida olup, biyokimyasal yapilarina
iliskin veriler halen yetersizdir. Dolayisiyla, bu bakteriyosinlerin tam olarak anlasilabilmesi i¢in daha
derinlemesine ve ¢ok yonlil aragtirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Chen ve Hoover, 2003).

4.Laktik Asit Bakterileri Tarafindan Uretilen Bakteriyosinler

Laktik asit bakterileri tarafindan bakteriyosin iiretiminin ilk kez 1928 yilinda bildirilmesiyle
birlikte, bu biyolojik agidan aktif bilesik polipeptit yapida tanimlanmis ve daha sonra literatiirde “nisin”
olarak adlandirilmistir. Bu gelisme, laktik asit bakterilerinin antimikrobiyel yeteneklerine dair bilimsel
arastirmalarin baslangi¢ noktast olmus ve farkh tiirlerin bakteriyosin {iretim kapasitesi giderek artan
bir ilgiyle ele alinmistir. Giiniim{iizde yiiriitiilen ¢calismalar, yalnizca bakteriyosinlerin yapisal ve genetik
ozelliklerini degil, ayn1 zamanda gida sanayisindeki uygulama potansiyellerini de derinlemesine
incelemektedir (Beshkova ve Frengova, 2012).

5. Bakteriyosinlerin Hedef Hiicre Uzerindeki Etki Mekanizmalar1

Bakteriyosinler, gosterdikleri etki mekanizmalarina gore siniflandirildiginda iki ana grupta ele
almabilir: Bazilar1 hiicre lizisini tetikleyerek ya da lizis gerceklestirmeksizin bakterisidal etki
olustururken, digerleri hiicre cogalmasini baskilayarak bakteriyostatik 6zellik gostermektedir (da Silva
Sabo vd., 2014). Laktik asit bakterileri tarafindan {iretilen bakteriyosinlerin 6nemli bir béliimii, 6zellikle
gram-pozitif bakterilere kars: etkilidir ve bu etkilerini ¢ogunlukla hiicre zarfi yapilarin1 hedef alan
mekanizmalar araciligiyla gerceklestirir (Cotter vd., 2013). Lantibiyotikler ile bazi Smif II
bakteriyosinlerin antimikrobiyel aktivitesi, hiicre zarinda peptidoglikan biyosentezinde gorev alan
Lipid II molekiiliiniin inhibisyonuna dayanmaktadir (Silva vd., 2018). Bunun yaninda, bazi
bakteriyosinler Lipid II'yi gozenek olusumunu kolaylastiric1 bir baglanma noktas: olarak kullanarak,
hiicre membraninda gecirgenlik bozulmalarina ve sonrasinda hiicre Olimiine yol agmaktadir
(Machaidze ve Seelig, 2003). Lantibiyotikler igerisinde en kapsaml sekilde arastirilmis olan nisin, hem
hiicre duvari sentezini engelleme hem de hedef hiicre zarinda por olusturarak membran biitiinliigiinii
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bozma gibi iki temel etki mekanizmasimi birlikte kullanabilmektedir (Cotter vd., 2005). Bazi
bakteriyosinler ayrica hedef bakterilerin zarinda yer alan mannoz fosfotransferaz sistemine baglanarak
por olusumunu indiiklerken, diger bazilar1 gen ekspresyonunu ve protein sentezini engelleyerek
hiicrenin yasamsal islevlerini devre dis1 birakmaktadir (Silva vd., 2018).

6. Bakteriyosinlerin Gida Endiistrisindeki Uygulama Alanlar1

Laktik asit bakterileri tarafindan {iiretilen bakteriyosinlerin gida endiistrisinde etkin bigimde
kullanilabilmesi igin bazi temel kriterleri karsilamalar: gerekmektedir. Oncelikle, insan sagligi agisindan
gilivenilir olmalar1 ve GRAS (Generally Recognized As Safe) statiisiine sahip bulunmalar1 beklenir.
Ayrica, bu bilesiklerin 6karyotik hiicrelerde toksik etki olusturmamalar1 ve bagirsak mikrobiyotasina
minimal diizeyde etkili olmalar1 dnemlidir. Sindirim sisteminde yer alan proteazlar tarafindan
parcalanabilir olmalar1 viicutta birikim riskini ortadan kaldirmas: agisindan avantaj saglar.
Bakteriyosinlerin gida isleme kosullarina dayanikli olmasi, yani genis pH araliklarinda ve yiiksek
sicakliklarda stabil kalabilmeleri, uygulama potansiyellerini artirmaktadir. Antimikrobiyel
spektrumlarinin genis olmasi ise, Ozellikle gida kaynakli patojen ve bozulmaya neden olan
mikroorganizmalar tizerinde etkinlik gostermelerini saglar. Genellikle sitoplazmik zar iizerinde etkili
olarak hiicre biitiinliigiinii bozan bakteriyosinler, bu yolla giiclii bir biyolojik koruma islevi iistlenir
(Garcia vd., 2010).

Bu bilesikler, fermente gidalarda iiretici mikroorganizmalar tarafindan in situ olarak
sentezlenebilecegi gibi, saflastirilmis formlar1 dogrudan gidalara ilave edilerek de uygulanabilir. Ayrica
bakteriyosin sentezleyen suslarin dogrudan iiriine eklenmesi de bir kullanim yoludur (O’Sullivan vd.,
2003). Ancak bakteriyosinlerin gida matrisine adsorbe olarak hizla inaktive olmasi, antibakteriyel
etkinliklerini sinirlayabilmektedir. Bu soruna yonelik gelistirilen alternatiflerden biri, bakteriyosinlerin
ambalaj filmleri ya da yenilebilir kaplamalar icine entegre edilmesidir. Boylece bu molekiillerin
stabilitesi ve etkinligi artirilarak, 6zellikle kontaminasyon riskinin yiiksek oldugu {iriinlerde daha uzun
siireli koruma saglanabilir (Silva vd., 2018). Jelatin, seliiloz, kalsiyum aljinat, misir ve soya proteinleri
gibi materyaller kullanilarak kapsiil formunda uygulanan bakteriyosinler, hiicre i¢i enzimatik
bozulmaya karsi korunarak daha uzun raf omrii sunar. Bu yontemler, paketleme materyallerine
bakteriyosinlerin dogrudan entegre edilmesi fikrini de giindeme getirmistir. Ornegin bazi iilkelerde,
domuz ve sig1r etlerinin paketlendigi polietilen filmlere Lactobacillus curvatus kaynakli Kurvasin A'nin
immobilize edildigi ve bu bakteriyosinin Listeria monocytogenes suslarmna karst etkili oldugu
bildirilmistir (Abriouel vd., 2007).

One ¢ikan bakteriyosinler arasinda Nisin, Diplokokin, asidofilin, bulgarikan, helvetisin, laktasin
ve plantarisin yer almaktadir. Bunlar arasinda en iyi tamimlanmis ve gida katki maddesi olarak
onaylanmis olan Nisin (E234), Lactococcus lactis tarafindan sentezlenmektedir. Nisin, konserve ve siit
iriinlerinde dogal koruyucu olarak yaygin bigcimde kullanilmakta olup, Ozellikle Clostridium
botulinum gibi spor olusturan bakterilere kars1 gosterdigi etkisiyle dikkat cekmektedir (Deegan vd.,
2006). Buna karsin, Lacticin 3147 ve Lactacin 481 gibi bakteriyosinler heniiz ticarilegtirilmemis olsalarda,
gidalarda dogal koruyucu veya aroma gelistirici olarak umut vadetmektedir (Deegan vd., 2006). Ayrica,
Pediocin PA-1'in basta Listeria monocytogenes olmak tizere c¢esitli gram-pozitif bakterilere kars
gosterdigi yiiksek etkinlik, onu gida iirtinlerinde 6nemli bir biyokoruyucu aday haline getirmistir
(Rodriguez vd., 2002). Gida iiriinlerinde kullanilan gesitli bakteriyosinlere iliskin uygulama 6rnekleri
ve bu bilesiklerin mikrobiyel engelleyici etkilerine dair bilgiler Tablo 1’de verilmisgtir.
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Tablo 1. Gida iirtinlerinde kullanilan bazi1 bakteriyosinler ve etkileri (Cleveland vd., 2001)

Bakteriyosin Uygulanan Gida Etkileri

Nisin A Tekrar yapilandirilmis et iirtinleri Bakteriyel gelisimin engellenmesi

Ricotta peynirinde L. monocytogenes’e yonelik 8 haftalik siirecte L. monocytogenes’in

Nisin A
s biyokoruyucu miidahale gelisimini durdurmustur
Pediocin PA- Fermente sosis liriiniinde mikrobiyel baslatici .
e L. monocytogenes’i baskilad1

1 olarak P. acidilactici uyguland1

Kiyil S1r eti hedef jen olan L.
Lactocin 705 tytlmus sigir etinde hedef patojen olan L. monocytogenes gelismedi

monocytogenes’e karst kullanilmistir

Cesitli sartlar altinda L. monocytogenes

Enterocin Jambon, domuz eti, tavuk gogiis eti . .
gelisimini kontrol etmistir

7. Sonug ve Oneriler

Bakteriyosinler, siit ve et gibi kolay bozulabilen gidalarda raf omriinii uzatmak ve patojen
mikroorganizmalarin ¢ogalmasini engellemek amaciyla onemli bir biyokoruyucu potansiyel
tastmaktadir. Dogal kaynakli olmalar1 ve segici antimikrobiyal etkileri, Ozellikle sentetik katki
maddelerine karsi artan tiiketici hassasiyetine yanit niteligindedir. Yapisal cesitlilik gosteren bu
peptitler, hedef hiicre zarim1 bozarak mikrobiyal biitiinligii sekteye ugratmakta ve bdylece
antimikrobiyal etki gostermektedir. Giincel arastirmalar, bakteriyosinlerin ozellikle gram pozitif
bakterilere kars: ytiksek etkinlik sergiledigini, belirli kosullarda ise gram negatif bakteriler {izerinde de
etkili olabildiklerini ortaya koymaktadir.

Isil iglem uygulanmamis ya da hafif islenmis iirinlerde bakteriyosinlerin koruyucu olarak
degerlendirilme potansiyeli artmaktadir. Gida endiistrisinde bu bilesiklerin dogrudan katki maddesi
olarak ya da bakteriyosin iireten starter kiiltiirler araciligiyla kullanimi miimkiindiir. Ancak etkinligin
siirdiiriilebilir olmasi, pH, sicaklik ve mikrobiyal flora gibi ¢evresel faktorlerle dogrudan iliskilidir. Bu
nedenle, bakteriyosinlerin farkli biyokoruyucu sistemlerle sinerjik bi¢imde kullanilmasi,
enkapsiilasyon gibi tekniklerle stabilitelerinin artirilmasi ve yeni formiilasyonlarin gelistirilmesi gibi
alanlar gelecekteki calismalarda 6n plana ¢ikmaktadir.

Sonug olarak, bakteriyosinler hem gida giivenligi saglamak hem de dogal koruma stratejilerini
desteklemek agisindan umut verici biyolojik araglar olarak degerlendirilmektedir. Bununla birlikte,
iriin stabilitesi, antimikrobiyal spektrum genisligi ve mevzuata uygunluk gibi kritik parametrelerde
daha fazla bilimsel veriye ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Ozet

Gida endiistrisinde son yillarda artan siirdiiriilebilirlik arayislari, cevresel etkilerin azaltilmasi ve
atiklarin yeniden degerlendirilmesi gibi konular1 6n plana ¢ikarmustir. Ozellikle iiretim siireclerinde
ortaya ¢ikan tarimsal ve endiistriyel yan iiriinlerin gida sistemlerine kazandirilmasi, hem ekonomik
hem de cevresel agidan 6nemli katkilar sunmaktadir. Bu baglamda, kakao isleme siirecinde olusan
kakao kabugu, icerdigi yiiksek orandaki diyet lifi, polifenoller, antioksidan bilesikler ve gesitli biyoaktif
maddeler nedeniyle fonksiyonel gida bileseni olarak degerlendirilme potansiyeline sahiptir. Kakao
kabugunun bu degerli bilesenleri arasinda 6zellikle lif fraksiyonu 6n plana ¢tkmakta olup, ¢gesitli isleme
yontemleri ile bu kabuktan kakao lifi elde edilmektedir. Boylece kakao kabugu yalmzca bir yan iiriin
olmaktan cikarak, fonksiyonel oOzellikleriyle gida endiistrisi agisindan degerli bir bilesen haline
gelmektedir. Bu derleme calismasinda, kakao lifinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, fonksiyonel
gidalardaki uygulama alanlar1 ve mevcut bilimsel literatiirde yer alan ¢alismalar kapsaminda ¢ok yonlii
olarak ele alinmistir. Kakao lifinin basta unlu mamuller olmak iizere icecekler, barlar, takviye edici
gidalar ve farkli iiriin formiilasyonlarinda kullanimi {izerine yapilan arastirmalar incelenmis; {iriin
kalitesi, raf omrii, yapr Ozellikleri, besinsel deger ve duyusal kabul iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Ayni1 zamanda kakao lifinin gida endiistrisine entegrasyonunun saglayabilecegi
teknolojik katkilar, tiiketici egilimleri, pazarlanabilirlik olanaklari ve ekonomik siirdiiriilebilirlik
yoniinden 6nemi tartigilmistir. Derlenen veriler, kakao kabugundan elde edilen kakao lifinin yalnizca
bir atik {iriinden ibaret olmadigini; cevresel siirdiiriilebilirlige katki sunan, saglik agisindan olumlu
etkiler barindiran ve fonksiyonel gida bileseni olarak degerlendirilebilecek ¢ok yonlii bir materyal
oldugunu gostermektedir. Bu yoniiyle kakao lifinin degerlendirilmesi, gida israfinin azaltilmasi, atik
yonetiminin gelistirilmesi ve fonksiyonel {iriin gesitliliginin artirilmasi agisindan gelecek ¢alismalara
temel olusturabilecek nitelikte Gnemli bir alani temsil etmektedir.

Anahtar kelimeler: Kakao Kabugu, Fonksiyonel Gida, Siirdiiriilebilir Gida iiretimi, Atik
Degerlendirme, Diyet Lifi

Waste Management in the Food Industry: Cocoa Shells

Abstract

In recent years, the growing pursuit of sustainability in the food industry has brought topics such as
reducing environmental impact and re-evaluating waste into the spotlight. Particularly, the integration
of agricultural and industrial by-products generated during production processes into food systems
offers significant economic and environmental benefits. In this context, cocoa husk, a by-product of
cocoa processing, has the potential to be utilized as a functional food ingredient due to its high content
of dietary fiber, polyphenols, antioxidant compounds, and various bioactive substances. Among these
valuable components, the fiber fraction of the cocoa husk stands out, and cocoa fiber is obtained from
the husk through various processing methods. Thus, cocoa husk is no longer merely a by-product, but
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becomes a valuable component for the food industry related to its functional properties. This review
study comprehensively examines the chemical and physical properties of cocoa fiber, its applications in
functional foods, and the relevant scientific literature. Research on the use of cocoa fiber in a variety of
product formulations —especially baked goods, beverages, bars, dietary supplements, and more —has
been analyzed in terms of its effects on product quality, shelf life, structural properties, nutritional value,
and sensory acceptance. In addition, the potential technological contributions of integrating cocoa fiber
into the food industry, consumer trends, marketability, and economic sustainability are discussed. The
compiled data demonstrate that the cocoa fiber, derived from cocoa husk, is not merely a waste product
but a multifunctional material that contributes to environmental sustainability, offering health benefits,
and can be used as a functional food ingredient. In this regard, the evaluation of cocoa fiber represents
an important area that can serve as a foundation for future studies aimed at reducing food waste,
improving waste management, and increasing the diversity of functional food products.

Keywords: Cocoa shell, Functional food, Sustainable food production, Waste utilization, Dietary fiber

1. Giris

Kakao c¢ekirdeklerinin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan kakao kabuklari, gegmiste genellikle atik
olarak degerlendirilen ancak giliniimiizde fonksiyonel gida bilesenleri ve biyolojik agidan faydali
ozellikler sunan degerli bir malzeme olarak dikkat cekmektedir. 2014-2018 yillar1 arasinda Tiirkiye'nin
kalkinma planlarinda, siirdiiriilebilir {iretim siire¢lerini destekleyen ve cevresel bozulmalarin
onlenmesini saglayan teknolojilerin gelistirilmesi ©ncelikli hedefler arasinda yer almistir. Gida
endiistrisinde atiklarin degerlendirilmesi, yalnizca ¢evresel siirdiiriilebilirligi artirmakla kalmaz, ayni
zamanda yiiksek katma degerli yeni {irlinlerin ortaya gikmasina olanak tamir. Kakao kabuklar1 da bu
baglamda, antioksidan ve prebiyotik Ozellikleri ile saglik agisindan 6nemli faydalar saglamaktadir
(Chang vd. 2016).

Yagh tohumlar ve 6zellikle kakao, gida sanayisinde 6nemli bir hammadde kaynagidir ve islenmesi
sirasinda ortaya ¢ikan kabuklar, besleyici 6geler ve fonksiyonel bilesikler bakimindan zengin bir
potansiyele sahiptir. Kakao ¢ekirdegi kabugu, kakao ¢ekirdeginin yaklasik %12-15'ini olusturmaktadir
ve bu kabuklar genellikle atik olarak kabul edilse de, yapilan arastirmalar bu atiklarin besin degeri ve
biyolojik aktiviteler acisindan son derece degerli oldugunu gostermektedir. Kakao kabugunda bulunan
fenolik bilesikler, antioksidan, antienflamatuar ve prebiyotik 6zellikler sunar ve bu sayede insan saglig
iizerinde olumlu etkiler yaratmaktadir (Alasalvar ve Shahidi, 2008). Ayrica, kakao kabugunun igerdigi
diyet lifi, cesitli saglik sorunlarina kars1 koruyucu bir etki gosterdigi gibi, gida sanayisinde emiilsiyon
kararliligi, su ve yag tutma kapasitesi gibi 6nemli fonksiyonel 6zellikler de sunmaktadir (Elleuch vd
2011). Ancak, kakao kabuklarinda mikrobiyal yiik bulunabilmektedir ve bu, gida giivenligi agisindan
bir risk olusturabilir. Ozellikle yiiksek nem igerigi ve organik bilesenler, mikroorganizmalarmn
¢ogalmasi i¢in uygun bir ortam yaratabilir. Bu nedenle, kakao kabuklarinin gida tiriinlerinde giivenle
kullanilmasi igin 1s1l islem veya UV 1sinlama gibi mikrobiyal kontaminasyonu engelleyen yontemlerin
uygulanmas: énemlidir (Lopez vd. 2018). Bu yontemler, mikrobiyal yiikiin azaltilmasina yardimci
olarak, tiriinlerin giivenligini ve kalitesini artirir.

Gida endiistrisinde atiklarin degerlendirilmesi, ozellikle kakao kabuklar1 gibi yan iiriinlerin
fonksiyonel gida bilesenleri olarak kullanilmasi, gevresel siirdiiriilebilirligi artirmak ve ekonomik
katma deger yaratmak agisindan onemli bir firsattir. Kakao kabuklarinin gida tiriinlerinde, 6zellikle
firmalik {iriinlerinde, yag ve un ikamesi olarak kullanilmasinin yami sira, bu iriinlerin duyusal
ozelliklerinin de gelistirilmesi miimkiindiir. Kakao kabuklari, saglik yararlarinin yamni sira gida
driinlerinin kalitesini artirma potansiyeli tasiyan onemli bir kaynak olarak one ¢ikmaktadir. Bu
baglamda, kakao kabuklarinin gida sanayisinde daha etkin bir sekilde kullanilmasi, sadece gevresel
atiklarin azaltilmasina katki saglamakla kalmaz, ayni zamanda gida iiriinlerinin fonksiyonel degerini
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artirarak, tiiketici sagligini destekleyen alternatif {irinlerin ortaya ¢ikmasina olanak tanir (Chang vd.
2016; Sessa, 2004).

2. Kakao Kabugunun Kimyasal ve Biyoaktif Bilesenleri

Son yillarda kakao {iriinlerinin kimyasal bilesimi tiizerine yapilan bilimsel ¢alismalar hiz
kazanmustir. Yapilan arastirmalar sonucunda kakao tanesinin %54 yag, %12 protein, %5 nem ve %1.46
kiil icerdigi belirlenmistir (Pritchard, 1991).

Kakao i¢ kabugu {izerine yapilan arastirmalar, kabukta 68.1 g/kg yag, 181.2 g/kg protein, 81 g/kg
kiil ve 60.6 g/kg lif bulundugunu gostermektedir. Ayrica kakao kabugunda %3.1-5.2 yag, %14.5-21.6
protein ve %17.4-20.9 lif oranlar1 saptanmistir (Adamafio, 2013).

Kakao kabugunun kiil miktar1 %8.01, protein miktar1 %15.59 ve ham lif oran1 %19.70 olarak
belirlenmistir. Kakao kabugunun zengin bir mineral profiline sahip oldugu, dzellikle potasyum, fosfor,
magnezyum ve kalsiyum agisindan yiiksek icerik gosterdigi vurgulanmaktadir (Grembecka ve Szefer,
2012).

Kakao cekirdeginin yetistirildigi bolge, fermantasyon ve kurutma yontemleri gibi cevresel ve
iiretimsel faktorlerin kimyasal bilesim ve aroma tizerinde etkili oldugu bildirilmistir (Sukha vd 2014).

Cizelge 1: Kakao Kabugunun Kimyasal Bilesimi (Adamafio, 2013).

Bilesen Miktar (g/100g)
Yag 2.04-5.2
Protein 14.5-21.6
Lif 17.4 - 20.9
Kiil 7.05
Karbonhidrat 20.49

Kakao kabugunda bulunan teobromin ve kafein miktarlar: da dikkat gekicidir. Cografi farkliliklar
ve varyeteye gore degiskenlik gosteren bu bilesikler, kakao kabugunda belirli oranlarda bulunur. Islem
gormemis kakao cekirdegi tozunda teobromin 42 mg/g, kafein ise 6 mg/g olarak bulunmustur.
Kavrulmus kakao cekirdeginde bu degerler sirasiyla 59.5 mg/g ve 8 mg/g'ye yiikselmistir (Coco vd.
2007).

Altug (1987) tarafindan yapilan ¢alismada, kakao kabugunun %0.80 teobromin ve %0.06 kafein
icerdigi belirlenmistir. Arlorio ve arkadaslar1 (2005), stiperkritik akiskan ekstraksiyonu ile elde ettikleri
kakao kabugu ekstraktlarinda teobromin miktarini 1.29 g/100 g olarak rapor etmislerdir. Bu bulgular,
kakao kabugunun kafein ve teobromin gibi alkaloid bilesenler acisindan da degerlendirilebilecegini
gostermektedir.

Redgwell vd. (2003), Bat1 Afrika'da iiretilen kakao kabuklarmin toplam diyet lif miktarin1 %63.6,
¢oziiniir lif oranini %11.7 ve ¢oziinmeyen lif oranint %51.9 olarak bulmuslardir.

Kakao kabugu, onemli bir antioksidan kaynagidir. Kakao polifenollerinin antioksidan,
antikarsinojenik ve antiradikal 6zellikler tasidig1 ve kakao kabugunun toplam fenolik igeriginin 18.2 g
katesin/kg oldugu belirlenmistir (Arlorio vd. 2005).

Martinez vd. (2012), kakao kabuklarinin metanol:aseton ekstraktlarinda toplam fenolik igerigin
149.63 mg gallik asit/100 g oldugunu ve bu ekstraktlarin yiiksek antioksidan aktivite gosterdigini rapor
etmiglerdir.

Lecumberri vd. (2007), lif bakimindan zengin kakao kabugu tozunda toplam fenolik igerigi 5.78 g
gallik asit/100 g; FRAP degeri 72.32 umol Trolox/g ve TEAC degeri 7.73 pumol Trolox/g olarak bulmuslar;
ayrica konsantrasyon arttikca antioksidan aktivitenin yiikseldigini gézlemlemiglerdir.
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3. Kakao Kabugu Lifi Uretim Siireci ve Yapisal Ozellikleri

Kakao kabugu lifi, kakao cekirdegi isleme siireci sonucunda agiga ¢ikan kakao kabuklarinin gesitli
islemlerden gecirilmesiyle elde edilen ve hem teknolojik hem de besinsel 6zellikleriyle 6n plana ¢ikan
fonksiyonel bir gida bilegenidir. Uretim siireci, cok asamali bir sistematik yap1 igermekte olup bu siireg,
ilk olarak kakao cekirdeklerinin 1sil islemle kavrulmasi ile baslamaktadir. Kavurma islemi, yalnizca
istenilen tat ve aroma bilesenlerinin gelismesini saglamakla kalmay1p, ayni1 zamanda mikrobiyal yiikiin
azaltilmasi bakimindan da 6nemli bir islemdir. Ardindan, "winnowing" olarak adlandirilan kabuk ve
0z ayristirma islemi uygulanmakta, bu asamada mekanik yontemlerle kakao ¢ekirdeginin dis kabugu
ayrilmaktadir. Elde edilen kabuklar daha sonra belirli sicaklik ve siire kontrolii altinda kurutulmakta,
boylece nem orani diisiiriilerek mikrobiyal biiytimeye elverisli ortam ortadan kaldirilmaktadir.
Kurutulan kabuklar ogiitiilerek daha kiigiik pargaciklara ayrilir ve lif fraksiyonlarinin serbest
birakilmasi saglanir. Bu pargaciklar, lif bilesenlerinin ayristirilmasi amaciyla fiziksel (6rnegin eleme,
santrifiijleme) ya da kimyasal (alkali ekstraksiyon gibi) islemlere tabi tutulur. Nihai olarak, elde edilen
lifin glivenligini saglamak ve raf omriinii artirmak amaciyla dekontaminasyon islemleri (6rnegin UV
1sinlama, 1s1l iglem, fermantasyon gibi) uygulanir (Arlorio vd. 2005, Lopez vd. 2018).

Kakao lifinin mikroyapisal analizi, bu bilesenin teknolojik islevselligini ve gidalardaki davranigini
anlamak acisindan olduk¢a 6nemli bilgiler sunmaktadir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
yapilan incelemeler, kakao liflerinin gozenekli, lifsi ve siingerimsi bir yapiya sahip oldugunu ortaya
koymustur. Bu yapisal 6zellik, yliksek su ve yag tutma kapasiteleri gibi uygulamali fonksiyonlara
dogrudan katki saglamaktadir. Kakao lifinin ¢ok hiicreli ve heterojen yapis, iiriine hacim ve kivam
kazandiria etkiler sunarken; bu liflerin yiizeyinde yer alan fenolik bilesikler ise dogal antioksidan
ozellik gostermektedir. Fenolik bilesiklerin lif matrisine baglanmigs halde bulunmasi, lifin sadece fiziksel
degil ayn1 zamanda biyoaktif bir bilesen olarak degerlendirilmesini saglamaktadir. Bu 6zellikleriyle
kakao lifi, sadece besinsel lif degil; ayn1 zamanda saglik yararlari saglayan bir bilesen olarak da
degerlendirilmektedir (Lecumberri vd. 2007, Elleuch vd. 2011).

Asagida, Hozman ve Jaramillo'nun (2023) ¢alismasindan alinan ve Kolombiya menseli kakao
kabugundan izole edilen seliiloz mikro liflerinin SEM goériintiilerine yer verilmistir. Bu goriintiiler,
liflerin lifsi, gozenekli ve kompleks mikroyapisin agik¢a gostermektedir. Yapinin bu dogasi, gidalarda
fonksiyonel katki maddesi olarak kullanilma potansiyelini desteklemektedir.

Cellulose
microfiber

Sekil 1. Kakao kabugundan izole edilen seliiloz mikro liflerinin SEM goriintiisii (Hozman ve Jaramillo,
2023).
4. Kakao Kabugu Lifinin Fonksiyonel Ozellikleri ve Saglik Uzerine Etkileri

Kakao lifi, prebiyotik etki, antioksidan aktivite, diisiik enerji yogunlugu gibi bircok fonksiyonel
ozellige sahiptir. Bu ozellikleri ile bagirsak saghgim destekler, serbest radikallerle savasir ve diigiik
kalorili tiriinlerin formiilasyonuna katk: saglar (Oztiirk, 2017).
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Grafik 1. Kakao Kabugu Lifinin Fonksiyonel Ozelliklere Katkis1 (Oztiirk, 2017)

Kakao kabugundaki polifenoller, seker hastalig1 ve kardiyovaskiiler hastaliklar gibi cesitli saghk
sorunlarinin 6nlenmesine yardimci olabilmektedir. Literatiirde, kakao kabugunun antioksidan
kapasitesinin, potansiyel olarak kanser ve kardiyovaskiiler hastaliklarin Onlenmesinde faydal
olabilecegi yoniinde bulgular bulunmaktadir. Kakao kabugu, serbest radikalleri temizleyerek hiicresel
diizeyde hasar1 engelleyebilmekte ve inflamasyonu azaltabilmektedir. Bu baglamda, Martinez et al.
(2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada, kakao kabugu ekstresinin antioksidan aktivitesinin %45
oraninda arttig1 gézlemlenmis olup, bu artisin, kardiyovaskiiler hastaliklarin risk faktorleri {izerinde
olumlu etkiler yaratabilecegi vurgulanmaktadir. Calisma, kakao kabugunun igerdigi polifenoller ve
flavonoid bilesiklerinin damar saglig1 tizerinde dogrudan etkiler yaratarak kan basmcini %10 oraninda
diisiirdiiglinii ortaya koymaktadir.

Kakao lifi, fonksiyonel gida bileseni olarak son yillarda giderek artan bir ilgiyle karsilanmakta
olup, hem teknolojik hem de saglik odakli islevleri nedeniyle ¢ok cesitli gida iiriinlerine entegre
edilmektedir. Ozellikle unlu mamuller, enerji barlari, icecekler, yogurtlar ve saghikl atistirmaliklar gibi
iriin kategorilerinde kullanim potansiyeli yiiksek olan kakao lifi, bu {irtinlerin yapisal, duyusal ve
besinsel kalitesini 6nemli ol¢iide artirabilmektedir. Literatiirdeki calismalar, kakao lifinin prebiyotik
etkiler gostererek bagirsak mikrobiyotasini destekledigini, bagisiklik sisteminin fonksiyonlarim
iyilestirdigini ve bununla birlikte diisiik enerji yogunlugu sayesinde obezite ile miicadelede katki
saglayabilecegini ortaya koymustur (Oztiirk, 2017). Aym zamanda yiiksek antioksidan kapasitesi
sayesinde oksidatif bozulmalar1 geciktirerek {iriinlerin raf Omriinii uzatmakta ve katki maddesi
kullanimini azaltmaktadir. Teknolojik agidan bakildiginda ise, su ve yag tutma kapasitesinin yiiksek
olmasi nedeniyle iiriin hacmini koruyarak yapisal biitiinliigii saglamaktadir (Martinez vd. 2012).

5. Kakao Kabugu Lifinin Gida Uriinlerinde Kullanim Potansiyeli ve Uygulama Alanlar

Kakao kabugu lifinin gida iriinlerinde kullanimina yonelik ¢alismalar umut verici sonuglar ortaya
koymustur. Kakao kabugundan elde edilen ¢oziiniir liflerin ¢ikolatalt muffin iiretiminde yag ikamesi
olarak kullanilabilecegi gosterilmisgtir.

Denemelerde kakao kabugu lif orami arttikca iirlinlerin hacmi azalmis ancak diisiik oranlt
kullanimda keklerin yapisal 6zelliklerinde anlamli bir bozulma goézlenmemistir. Ayrica lif ilavesinin
iriinlerde hafif aci tat olusturabilecegi rapor edilmistir (Martinez vd. 2011).

Ogztiirk (2022) yaptig1 calismada, kakao ¢ekirdegi kabugunun biyoaktif bilesen igerigi incelenmis
ve keklerde kullanim potansiyeli degerlendirilmistir. Ham kakao kabugu, yikanmisa gore daha ytiksek
toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite gostermistir. %40 un ikamesi ve %50 yag ikamesi
oranlarinda ham kabuk kullanimi, keklerin biyoaktif bilesen ve lif igerigini artirmistir. Yikama islemi
ise kiil, protein, flavonoid ve teobromin miktarlarinda azalmaya neden olmustur. Calismanin
sonucunda, fonksiyonel kek iiretiminde un ikamesi igin %40, yag ikamesi i¢in %50 oraninda ham kakao
kabugu kullaniminin 6nerilebilecegi sonucuna varilmistir.
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Felix-Medina ve ark. (2021) tarafindan kakao kabugu lifi iceren fonksiyonel protein bar iiretimi
iizerine yapilan ¢alismada, %10 kakao lifi ilavesinin, {iriiniin toplam diyet lifi icerigini %18,1'e ¢ikardig:
ve tat-kabul edilebilirlik skorlarini olumsuz etkilemedigi bildirilmistir. Martinez-Cervera ve ark. (2011),
kakao lifi ilavesinin biskiivi formiilasyonlarinda kullanimini arastirmis ve %10 kakao lifiyle hazirlanan
orneklerin su tutma kapasitesinin %23 arttigini, raf dmriiniin ise 2 giin uzadigin tespit etmistir. Lopez-
Vargas ve ark. (2013), probiyotik yogurtlara %1,5 oraninda kakao kabugu lifi ilave edildiginde,
probiyotik canlilikta %18’e varan artis gozlemlendigini ve bu lifin prebiyotik etki gosterdigini
raporlamistir. Anddjar ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, keklere %5 kakao lifi eklendiginde,
driinlerin toplam lif igeriginin %300 arttig, ayrica tat ve doku ozelliklerinde tiiketici kabulii agisindan
anlaml bir fark olusmadig belirtilmistir.

Kakao lifi ilavesiyle gelistirilen firincilik tirtinlerinde gergeklestirilen duyusal analizler, lifin {irtine
entegrasyon oranina bagl olarak tat, doku ve genel kabul diizeylerinde degisiklikler gozlendigini
ortaya koymustur. Martinez ve arkadaglarmin (2011) gergeklestirdigi c¢alismada, kek
formiilasyonlarinda %10 ila %40 oranlarinda kakao lifi kullanilarak yapilan duyusal
degerlendirmelerde, diisitk diizeyde (Ozellikle %10-20 arasi) lif ilavesinin iirtin kalitesi {izerinde
olumsuz bir etki yaratmadigi, aksine tat ve doku agisindan kabul edilebilir smirlar i¢inde kaldig:
bildirilmistir. Ancak, %30 ve tizeri oranlarda kakao lifi kullaniminda, yapisal biitiinliikte bozulmalarin
basladig1 ve acimsi bir tat algisinin olustugu tespit edilmistir. Bu bulgular, fonksiyonel bilesen olarak
kakao lifinin etkin sekilde kullanilabilmesi i¢in uygun formiilasyon gelistirme gerekliligine isaret
etmektedir.

6. Duyusal Analiz Sonuglari ve Grafiksel Degerlendirme

Kakao lifi ilavesiyle gelistirilen firmncilik iriinlerinde gerceklestirilen duyusal analizler, bu
fonksiyonel bilesenin iiriine entegrasyon diizeyine bagli olarak tat, doku ve genel kabul
parametrelerinde gesitli etkiler yarattigini gostermektedir. Ozellikle kek gibi yap1 hassasiyeti yiiksek
iriinlerde yapilan denemeler, diisiik diizeyde kakao lifi kullaniminin (6rnegin %10-20 arasi) iiriiniin
duyusal nitelikleri {izerinde anlamlh olumsuzluk yaratmadigini, aksine kabul edilebilir bir yap:1 ve tat
profili sagladigini ortaya koymustur (Martinez vd. 2011). Ancak lif oran1 %30"un tizerine ¢iktiginda,
yapisal gevseme, hacim kaybi1 ve acimsi tat gibi istenmeyen degisimler belirginlesmistir.

Asagida yer alan Cizelge 1, kakao lifinin artan oranlarda kullanilmasi durumunda {iriinlerin
duyusal skorlarinda meydana gelen degisimi 6zetlemektedir:

Cizelge 2. Kakao Lifi Oram {le Duyusal Skorlar Arasindaki {liski (Martinez vd. 2011)

Kakao Lifi (%) Tat Puani Doku Puan1 Genel Kabul
0 9.2 9.0 9.1
10 8.8 8.7 8.7
20 8.3 8.1 8.2
30 7.5 7.0 7.2
40 6.2 6.0 6.1

Bu veriler, kakao lifinin duyusal nitelikleri koruyarak tiriinlere fonksiyonellik kazandirilabilmesi
igin belirli egiklerin agilmamasi gerektigini ortaya koymaktadir. Ozellikle %20 ve altindaki kakao lifi
oranlarmin hem iiriin kalitesi hem de tiiketici kabulii agisindan ideal bir sinir sundugu anlagilmaktadir.
Bu durum, fonksiyonel iiriin gelistiricilerine formiilasyon agisindan 6nemli bir kilavuz niteligindedir.

Fonksiyonel gidalara yonelik tiiketici ilgisinin son yillarda belirgin sekilde artmasi, kakao lifi gibi
besinsel acidan zengin bilesenlerin ticari tirtinlerde kullanimini da tegvik etmektedir. Yapilan pazar
arastirmalari, Ozellikle lif katkili barlar ve saglikli atistirmaliklar gibi {iriin kategorilerinin 2021-2024
yillar1 arasinda %18 oraninda biiyiime gosterdigini ortaya koymustur (Food Research International,
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2023). Kakao lifi iceren tiriinler, 6zellikle saglikli yasami benimseyen bireyler, sporcular ve 6zel diyet
uygulayan tiiketiciler arasinda giderek daha fazla tercih edilmektedir. Asya pazari Ozelinde
degerlendirildiginde, Giiney Kore ve Japonya gibi iilkelerde kakao lifi katkili ¢ikolata, biskiivi ve
iceceklerin tiretimi son yillarda hizl bir artis gostermektedir. Bu egilim, fonksiyonel {iriinlerin sadece
saglik acisindan degil ayn1 zamanda duyusal ¢ekicilik ve dogal igerik beklentilerini karsilamasi
agisindan da tiiketici nezdinde ncelikli tercih haline geldigini gostermektedir (Oztiirk, 2022).

7. Siirdiiriilebilirlik ve Atik Yonetimi Agisindan Onemi

Kakao kabugu, kiiresel dlgekte yilda yaklasik 700 bin ton gibi yiiksek bir miktarda olusan tarimsal
bir yan iiriin olup, ge¢gmiste diisiik ekonomik degerli alanlarda kullanilirken giiniimiizde fonksiyonel
gida bilegeni olarak yeniden degerlendirilmesiyle dikkat cekmektedir. Bu tiir atiklarin dogrudan gida
sistemlerine entegre edilmesi, hem gevresel siirdiiriilebilirligi desteklemekte hem de gida endiistrisinde
ekonomik katma deger yaratmaktadir. Ozellikle Avrupa Birligi'nin 2030 y1l siirdiiriilebilirlik hedefleri
dogrultusunda, tarimsal ve endiistriyel atiklarin ileri diizeyde yeniden degerlendirilmesi, stratejik
Oneme sahip bir yaklagim olarak kabul edilmektedir (Sessa, 2004). Kakao kabugunun islenerek lifi elde
edildiginde, bu lif hem enerji yogunlugu diisiik hem de prebiyotik etkili fonksiyonel bir bilesene
dontismekte ve boylece gida israfi azaltilmakta, atik bertaraf maliyetleri diistiriilmekte, karbon ayak izi
minimize edilmekte ve nihayetinde ekonomik siirdiirtilebilirlik desteklenmektedir. Chang ve
arkadaslar1 (2016), kakao kabugunun stirdiiriilebilirlik agisindan tasidig1 potansiyeli ortaya koymus ve
bu tarimsal yan {iriiniin yiiksek seliiloz igerigine dikkat ¢ekmislerdir. Calismada, 6zellikle kakao
kabugunun lignin ve hemiseliiloz gibi bilesenler agisindan zengin yapisimin, seliiloz tiirevleri
iiretiminde degerlendirilebilecegi vurgulanmistir. Bu bulgular, kakao kabugundan izole edilen liflerin
gida endiistrisinde diyet lifi kaynag1 olarak kullanilabilecegine isaret etmektedir. Ayrica, bu dogal
liflerin gidalarda yap: verici, kivam artirict ve prebiyotik 6zellik kazandiric1 fonksiyonlar sunabilecegi
diisiiniilmektedir. Boylece, cevresel atik niteligindeki kakao kabugu islenerek hem saglik yararlar: olan
hem de siirdiiriilebilir bir gida bileseni haline getirilebilir. Bu yaklasim, gida israfinin azaltilmasi, atik
yonetimi maliyetlerinin disiiriilmesi ve fonksiyonel gida {iretiminin desteklenmesi agisindan
onemlidir.

8. Sonug¢

Kakao lifi, kakao gekirdeginin islenmesi siirecinde olusan ve uzun yillar boyunca atik olarak
degerlendirilen bir yan {iriin olmasina ragmen, icerdigi yiiksek diizeyde diyet lifi, fenolik bilesikler ve
antioksidanlar  sayesinde gilintimiizde ©nemli bir fonksiyonel gida bileseni olarak
degerlendirilmektedir. Son yillarda yiriitilen c¢alismalar, kakao lifinin bagirsak sagligim
desteklemesinin yani sira, gida iiriinlerinde kivam artirici, su ve yag tutucu, enerji yogunlugunu
diisiiriicii ve dogal koruyucu 6zellikler sagladigini ortaya koymustur.

Ozellikle prebiyotik etkisi ile bagirsak mikrobiyotasini destekleyen kakao lifi, bagisiklik sisteminin
giiclenmesine katkida bulunmakta; polifenol igerigi sayesinde de iiriinlerin raf dmriinii uzatmaktadir.
Ancak, kakao kabugundaki yiiksek mikrobiyal yiik, dogrudan kullanimda bazi kisitlamalara neden
olmaktadir. Bu durum, 1sil islem, UV-C 1sinlama ve fermantasyon gibi dekontaminasyon yontemleriyle
kontrol altina aliabilmektedir.

Siirdiiriilebilir {iretim yaklasimlar: gercevesinde kakao kabugunun degerlendirilmesi, gevresel
atiklarin azaltilmasina ve ekonomik katma deger yaratilmasina olanak saglamaktadir. Boylece kakao
lifii, hem saglikli {irtin gelistirme siireclerine katki sunmakta hem de gida endiistrisinde
sirdiiriilebilirligin desteklenmesine hizmet etmektedir.

Duyusal analizlere gore, kakao lifi yag ikamesi olarak kullanildiginda iiriin hacminde kismi
azalmalar meydana gelmekte; ancak diisiik oranli kullanimda yapz ve tat tizerinde ciddi olumsuzluklar
olusmamaktadir. Lif ilavesinin hafif acims1 bir tat verebilecegi bildirilmis ve bu etkinin uygun
formiilasyonlarla kontrol edilebilecegi belirtilmistir.
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Giderek artan fonksiyonel iirtin talebi dogrultusunda, kakao lifinin ozellikle protein barlar,
yogurtlar ve saghkl atistirmaliklar gibi kategorilerde kullaniminin yayginlasmasi beklenmektedir.
Sonug olarak kakao lifi, hem insan saghgma yonelik fonksiyonel iiriin gelistirilmesinde hem de
siirdiiriilebilir {iretim modellerinin olusturulmasinda yiiksek potansiyele sahip degerli bir bilesen
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu potansiyelin tam anlamiyla kullanilabilmesi i¢in, kakao lifinin fonksiyonel
Ozelliklerinin daha derinlemesine arastirlmasi ve mikrobiyolojik giivenliginin artirilmasi
gerekmektedir.
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Ozet

MapAnalyst Programi 1990’larin sonunda 6zellikle Cografi Bilgi Sistemleri(CBS) ve harita analizlerine
odaklanarak gelistirilen bir yazilim programidir. Bernhard Jenny, Monash Universitesi, Melbourne
tarafindan gelistirilmistir. Program 2005 yilindaki tanitimindan bu yana gesitli alanlarda gelistirilmistir
ve en Onemli gelismelerinden biri ise OpeenStreetMap’i referans harita olarak kullanima sunulmasi
olmustur. Tarihi haritalarin incelenmesinde, iiretilis metotlarinin anlagilmasinda ve cografi
degisimlerin incelenmesi icin kullanilan bir yazilim programidir. Program tarihi harita ve modern
haritalar arasindaki farkliliklar1 ve degisimlerin incelenmesinde kullanulan {icretsiz bir Java
uygulamasidir. Program islem kolaylig ile amaca yonelik hazirlanmistir. Program bozuk gridleri, yer
degistirme vektorlerini, 6lcegini ve doniikliik cizgilerinden kaynaklanan bolgesel harita bozukluklarin
gostermektedir. Yer degistirme vektorlerinin ve bozuk gridlerin anlasilmasi ve dogru bir sekilde
yorumlanabilmesi igin gerekli olan temel bilgileri saglamaktadir. Programa aktarilacak olan tarihi
haritalarin konumu sol tarafta bulunmaktadir ve modern haritalarin konumu ise sag tarafta
bulunmaktadir. Tarihi haritalarin ve modern haritalarin goriintiileri Import Old Map Image/ Import
New Map Image secilerek tarihi ve modern harita programda acik hale getirilmektedir. Tarihi ve
modern haritalarda en az 5 nokta olacak sekilde noktalar secilip Selected Points kismindan noktalar
baglantili hale getirilmektedir. Baglanti noktalarmin sayis1 arttikca yapilan islem o kadar giivenli
olmaktadir. Compute araci ile tarihi haritanin 6lgek ve doniikliik farkliliklar1 hesaplanmaktadir. Bu
degerler programin sag alt kosesinde verilmektedir. MapAnalyst Tarihi haritanin ve yeni referans
haritasinin ayni projeksiyonu kullandigini varsayarak islemi gergeklestirmektedir. Program yapmis
oldugu doniistimler sonucunda tarihi haritalarin incelenmesinde ve sonuca baglanmasinda kullaniciya
kolaylik saglamaktadir. Bu ¢alismada MapAnalyst yaziliminin genel 6zellikleri ve uygulamaya dair
detaylar incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Cografi Bilgi Sistemleri(CBS), MapAnalyst, Tarihi Haritalar, Modern Haritalar

The use of MapAnalyst software in Cartography

Abstract

The MapAnalyst program is a software program developed in the late 1990s which focused on
Geographic Information Systems(GIS) and map analysis. It was developed by Bernhard Jenny and
Melbourne at Monash University. The program has been developed in various areas since its
introduction in 2005 and one of the most important developments has been the us of OpenStreetMap as
a referance map. It is a software program that is used to examine historical maps, understand their
production methods and examine geographical changes. The program is a free Java application that is
used to examine the differences and changes between historical maps and modern maps. The program
has been prepared for its purpose with ease of operation. The program shows broken grids,
displacement vectors, scale and regional map displacement vectors and broken grids. The position of
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historical maps to be imported into the program is on the left side and the position of modern maps is
on the right side. The images of historical and modern maps are opened in the program by selecting
Import Old Map Image/ Import New Map Image. In historical and modern maps at least 5 points are
selected and the points are connected from the the selected points section. As the number of connection
points increases, the process becomes more reliable. The scale and rotation differences of the historical
map are calculated with the compute tool. These values are given in the bottom right corner of the
program. MapAnalyst carries out the process assuming that the historical map and the new reference
map use the same projection. The program enables the user in examining historical maps and reaching
a conclusion as a result of the transformations it has made. In this study, the general features of the
MapAnalyst software and the details regarding the application has been examined.

Keywords: Geographic Information Systems(GIS), MapAnalyst, Historical Maps, Modern Maps

1. Giris

Insanoglu gecmisten giiniimiize kadar yasamakta oldugu cografyay1 hep merak edip arastirma
gereginde bulunmustur. Yasadigi bolgeden ¢ikip yeni yerler kesfetmeye baslamistir boylelikle
haritalara ihtiya¢ duyulmustur. Haritay1 olusturan kisilere ‘kartograf’ denir. Kartograflar olusturmus
oldugu haritalar aracilig: ile Kartografya biliminin olusmasinda etkili olmustur (Capadis, 2019, s. 1).

Kartografya haritalarin olusturulmasi, gelistirilmesi, hangi amag i¢in yapildigini gosteren bir bilim
dalidir. Kartografya haritalara ait tiim icerikleri inceleyen bilim dalidir. Haritalar yasamis oldugumuz
topraklar: bize aktarmakta bir arac1 gorevi tistlenir. (Ulugtekin ve Dogru, 2005, s. 6).

Kartografya haritanin her asamasini inceleyen, gelistiren ve kullaniciya aktarimindaki degerleri
arastirip gelistiren bir bilim dalidir.

MapAnalyst yazilimi aracilify ile tarihi haritalar tizerinde analizler yapilmakta ve bu analizler
sonucunda tarihi haritalar iizerinde yorumlamalar yapilip sonuca baglanmasinda kullaniciya ileriki
calismalarda onciilitk etmektedir. Yazilimin amaci tarihi haritalarin baglantili noktalar araciligiyla
geometrik dogrulugunu ve bozulmalarimi gosterip 6lgek, doniikliik degerlerini hesaplayarak
gorsellestirmesini olusturmaktadir (TULGA, 2019, s. 21).

MapAnalyst yazilimi birden fazla tarihi haritay1 karsilastirabilmektedir. Program kullanicist her
bir tarihi harita i¢in bozuk grid olusturmaktadir ve bu islemi gerceklestirirken referans alinan haritanin
koordinat sisteminde {ist f{iste c¢akistirarak goOrsel olarak karsilastirmaktadir. Bu nedenle
gorsellestirmeler icin eski haritanin ya da referans alinana haritanin koordinat sisteminde olup
olmamasi 6nemli degildir. Onemli olan faktor eski haritanin dlgek faktorii ve doniikliik acisinin afin
doniistim ile belirlenmesidir. Program tarihi haritalarin dogrulugunu karsilastirmak icin gerekli olan
tarihi haritanin 6lgegini, doniis agisini ve istatiksel bilgileri hesaplamaktadir (Jenny, 2006, s.242).

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

MapAnalyst yazilimi Bernhard Jenny, Monash Universitesi, Melbourne tarafindan gelistirilmistir
(MapAnalyst, 2025). MapAnalyst yazilimi Tarihi haritalarin incelenmesinde, iiretilis metotlarinin
anlasilmasinda ve cografi degisimlerin incelenmesi icin kullanilan bir yazihim uygulamasidir.
MapAnalyst yaziliminda yapilan islemler bir¢ok GIS programinda da yapilabilmektedir ancak bunlar
pahali ve bir¢ok islem adimina gerek duymaktadir. Yazilim islem kolayligi ile amaca yonelik
hazirlanmistir (Celik, 2016).

MapAnalyst yazilimi 3 farkli doniisiim yapmaktadir. Bunlar; Helmert (Benzerlik) Doniisiimii, 5
parametreli Afin Doniistimii ve 6 parametreli Afin Dontisiimii. Helmert (Benzerlik) Doniistimiinde 2
Oteleme elemani, 1 doniikliik bileseni ve 1 dlgek faktorii olmak iizere 4 adet doniisiim parametresini
igerir. Afin (5 parametre) Doniisiimii 2 6teleme elemans, 1 doniikliik bileseni ve 2 dlgek faktdrii olmak
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tizere 5 adet doniisiim parametresini icerir. Afin (6 parametre) Doniisiimii 2 Oteleme elemani, 2
doniikliik bileseni ve 2 6lgek faktorii olmak tizere 6 adet doniisiim parametresini icermektedir (TULGA,
2019, s. 35-5.36).

2.2. Metot

MapAnalyst yazilmmin ana yiiziinde {ist satirda hesaplama araci, araglar ¢cubugu ve dinamik
bilgiler boliimii mevcuttur. Dinamik bilgiler boliimii farenin bulundugu noktanin anlik verilerini
gostermektedir ve farenin konumu degistikce bilgiler yenilenmektedir. Tarihi haritalarin konumu sol
tarafta, yeni haritanin konumu sag tarafta bulunmaktadir. Gorsellestirme aracglari yazilimin ana
yliziinde sol alt kosede yer almaktadir. Nokta Eslestirme Araci (Selected Points) eski ve yeni haritalarin
alt kisminda ve gorsellestirme boliimii ile Eski Harita Bilgileri (Old Map Information) kisminin arasinda
yer almaktadir. Eski harita bilgileri kisminda ise hesaplama islemi yapildiktan sonra eski haritaya ait
bilgiler yer almaktadir (Sekil 1).

| Untitled 1 - MapAnalyst = o X
File Edit Maps Analyze View Window ?
S comp Ahh QAN |m e i e

0ld Map | News Reference Map

Distortion Grid Displa

[ Show Undistorted Grid Exent: | Rectangular

Selected Points 0ld Map Information
Mesh Size: |5000.0 m o S 9

Appearance: W [} Uncertain Aress 1 Selected Link

Labels: |12 Pt Frequency: 4

Sekil 1. MapAnalyst programinin Ana Yiizii

2.2.1. File Meniisii

File Meniisii ile projeyi agma islemi, kapatma islemi ve kaydetme islemi yapilmaktadir. Eski ve
Yeni Haritalar1 ice aktarma islemi yapilmaktadir. Eski ve Yeni haritalarin hesaplama islemi yapildiktan
sonra sonuglari DXF, JPEG, PNG, SVG, WMF, ESRI Shape uzantili olarak kaydedilip disar1 aktarma
islemleri yapilmaktadir. Eski ve Yeni Haritanin hesaplama islemi yapildiktan sonra baglanti
noktalarinin koordinatlarina ulasmak File Meniisii ile gerceklestirilmektedir (Sekil 2).
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File Edit Maps Analyze View Window 7

Mew Project CtleN | G 4™ & O | m] - D‘S;Er;“;
Open Project... Ctrl+Q

Open Recent Project »

Close Window Ctrl+W

Save Project Ctrl+5

Save Copy of Project As...

Import Old Map Image...
Import Mew Map Image...
Import Points

Export Old Map Graphics

Export Mew Map Graphics

WO N W

Export Points
Exit

Sekil 2. File Mentisii

2.2.2. Edit Meniisii

Edit Meniisiinde diizenleme islemleri yapilmaktadir. Segilen noktalar1 kopyalama, yapistirma,
silme, tekrarlama, kaydirma islemlerini geri alma islemleri mevcuttur. Baglant1 noktalarii bulma ve
listeleme islemleri yapilmaktadir. Baglantih ve baglantisiz noktalarin rengi ayarlanmaktadir.
Noktalarin sembol degisikligi Edit Meniisii ile gerceklestirilmektedir (Sekil 3).

File Edit Maps Analyze View Window 7

Ctl+Z | A | "m? - Distance
w2 | g | i
Ctrl+Y
Ctrl+X
Ctrl+C
Ctrl+V
Select All Points Ctrl+A
Select Unlinked Points
Deselect All Points Ctrl+D
Find Link... Ctrl+F

Place Point From Coordinate List... Ctrl+P
Show List of Linked Points

Coler Of Linked Points
Coler Of Unlinked Points
Point Symbol »

Sekil 3. Edit Mentisii

2.2.3. Maps Meniisii

Maps Meniisiinde Haritalar hakkinda bilgilere ulasilmaktadir. Eski ve Yeni Haritanin Goriintiisii
kaldirilmaktadir. OpenStreetMap’i ekleme ve kaldirma islemleri yapilmaktadir (Sekil 4).
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File Edit Maps Analyze View Window 7

@ Co About the Maps... CtieM |2 b | "] DTE;’
Remove OpenStreetMap
OpenStreetiap »

Sekil 4. Maps Mentisii

2.2.4. Analyze Meniisii

Analyze meniisiinde hesaplama islemi ve son hesaplamanin raporuna ulasilmaktadir.
Doniisiimler ve Doniisiimler sonucunda elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi yapilmaktadir (Sekil 5).

File Edit Maps Analyze View Window 7
(*) Compute Compute Ctrl+K - Distance
Show Report of Last Computation
Transformation >
Compare Transformations
~  Old Map

MNew Map

Sekil 5. Analyze Meniisii

2.2.5. View Meniisii

View Mendiisli haritalarin mevcut goriiniirliigli {izerine islem yapilabilmektedir. Yakinlastirma,
uzaklastirma, eski ve yeni haritanin tamamini gosterme islemleri yapilmaktadir. Noktalarin gortiniimii
acik ya da kapali hale getirilmektedir (Sekil 6).

File Edit Maps Analyze View Window 7

P Distance !
{®) Compute =Y Zoom In Ctrl+ NumPad + .
Zoom Out Ctrl+NumPad -

Show All Ctrl+ MNumPad-0

Show Allin Old Map
Show Allin Mew Map
~ Show Points
Show Old Map

~  Show Mew Reference Map

<

Old Map Coordinate Display Unit >

Sekil 6. View Menisii

2.2.6. Araclar Cubugu

Eski haritanin 6l¢ek ve doniiklitk farkliliklari hesaplama aract kullanularak elde edilmektedir.
Noktalarin dikdortgen se¢imi, yeni nokta belirleme islemi ve nokta kaydirma islemleri yapilmaktadir.
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Haritalar {izerinde yakinlastirma, uzaklastirma ve ‘pan’ araci ile haritalar iizerinde farkli alanlara
kaydirma islemleri yapilmaktadir. Iki nokta arasnda uzunluk ve act dl¢iimii yapilmaktadir. Cokgen
se¢imi ise bozulma gridlerini smirlandirmak i¢in kullanilmaktadir. Hesaplama siiresi birkag faktore
bagli olarak farklilik gostermektedir. Hesaplama siiresini etkileyen faktorler; baglantili nokta sayisi,
secilen doniisiim yontemi, gorsellestirme igin secilen ayarlar ve kullanilan bilgisayarin hizina bagh
olarak birkag¢ saniye siirmektedir. Baglantili noktalar araciligiyla Eski haritadaki noktalar secilen
doniistim yontemine gore referans alinan haritadaki noktalara doniistiiriilmektedir. Tarihi ve modern
haritalarda en az 5 nokta olacak sekilde noktalar segilir ve baglant: noktalar haline getirilmektedir.
Baglanti noktalarinin sayisi artikga yapilan islem o kadar giivenli hale gelmektedir (Sekil 7).

‘" - Distanoe : - Point: Locsl Sczle :
ey Angle: - - Loczl Rotation :

(%) Compute e B OE D

OldMap |New Refe

Sekil 7. Araglar gubugu

3. Die Landschaft Basel Und Das Frickthal

Die Landschaft Basel Und Das Frickthal haritasi Wilhelm Hass tarafindan 1798 yilinda
hazirlanmistir. Isvigrenin kuzeyinde bulunan Basel ve Frickthal bolgelerini kapsamaktadir. Harita Basel
Universitesi Kiitiiphanesi arsivinde bulunmaktadir ve dijital olarak erisime agiktir. Eski haritas1 ve yeni
haritas1 (MapAnalyst, 2025) sistemden indirilip File Meniisii kullanilarak ige aktarilma islemi
gerceklestirilmistir (Sekil 8). Haritada en az 5 nokta olacak sekilde noktalar secilmelidir ve Segilen
Noktalar (Selected Points) kisminda noktalar isimlendirilip baglantili hale getirilmektedir. Baglanti
noktalarin seciminde her iki haritada secilen noktalarin agik¢a tanimlanabilen yerler olmasi
gerekmektedir. Segilen noktalar homojen olarak secilmelidir ve 6zellikle tarihi haritada segilecek olan
noktanin zamanla yok olmamus ya da tasinmamis olmasi gerekmektedir. Eski ve Yeni haritada Segilen
Noktalar kisminda isimlendirme islemi yapilmaktadir ve noktalar boylelikle baglantili hale
getirilmektedir. Haritalarda Segilen Nokta kismindan isimlendirme islemi yapilmayan baglantisiz
noktalar hesaplama islemi yapildiginda isleme katilmaz sadece isimlendirilen baglantili noktalar
hesaba katilmaktadir. Noktalar baglantili hale getirildikten sonra Analyze Meniistinden doniisiim
yontemi (helmert-5 parametreli affine-6 parametreli affine) secilir ve hesaplama(compute) tusu ile
sonuglar elde edilir. Referans alinan modern harita ile eski harita arasinda olusturulan dontisiim
sonucunda gridler olusturulmustur. Grid araligi1 5000 m olarak ayarlanmis ve hesaplama sonucunda
eski haritadaki gridlerin diizgiin olmadig1 bozuk gridler program tarafindan olusturulmustur (Sekil 9).
Haritalarda belirtilen kirmizi noktalar baglantili noktalardir ve haritada 10 baglantii nokta
olusturulmustur. Eski haritada bulunan siyah nokta ise baglantisiz nokta oldugunu gostermektedir ve
hesaplama isleminde baglantisiz noktalar etkisiz bir igleve sahiptir. Uzunluk ve Ag¢i Slgme araci
(Measure Distance and Angle) kullanularak eski haritanin uzunlugunun yaklasik olarak enine 34 cm ve
boyuna 21 cm oldugu goriilmektedir.
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|| Untitled 1 - MapAnalyst
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Sekil 8. Haritalarin programa atilmus hali
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Sekil 9. Hesaplama islemi yapildiktan sonra olusturulan bozuk gridler
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4. Bulgular ve Tartisma

Eski ve yeni haritanin hesaplama islemi yapildiktan sonra segilen 10 baglanti noktasinin
koordinatlarina File Mentiisii ile ulagilmigtir (Tablo 1).

Tablo 1. Haritada segilen 10 noktanin koordinat listesi

Baglantili Eski Haritanin X Eski Haritanin Y Yeni Haritanin X  Yeni Haritanin Y
Nokta Koordinatlari(m) Koordinatlari(m) Koordinatlar Koordinatlar
Adlan

1.Nokta 0.063782 0.171144 611338.813337 267740.484696
2.Nokta 0.104084 0.109335 622303.395847 259452.119594
3.Nokta 0.298637 0.129867 654303.154333 271989.701875
4.Nokta 0.230580 0.075049 646092.479750 258359.082984
5.Nokta 0.154609 0.087570 631662.111244 257149.504946
6.Nokta 0.174966 0.066387 635280.508322 254634.195268
7 Nokta 0.099366 0.021170 624826.786259 244314.545347
8.Nokta 0.193636 0.142429 635657.466366 268432.258033
9.Nokta 0.074154 0.059702 619015.392744 249650.738273
10.Nokta 0.097682 0.053442 623382.174477 249255.355621

Analyze Meniistinde Doniistimlerin karsilastirilmasi (Compare Transformations) kisminda
yapilan doniisiim hesaplamalarinin karsilastirma listesine ulasilmaktadir. Karsilastirma listesinde 10
baglantili nokta esas alinarak Helmert Dontistimii, 5 parametreli Affine Doniisiimii ve 6 parametreli
Affine Déniistim sonuglari ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda 3 ayr1 doniisiim icinde
oOlcek, doniikliik, standart sapma degerleri hesaplanmistir (Sekil 10).

Computation with 10 linked points.

Helmert (4 Parameters)

Scale: 1:178.700
REotation: 15° [cw]
5tcd. Deviation: +505m
HMean Pos. Err.: +714m

Affine (S5 Parameters)

Scale Hor.: 1:180.400
Scale Vert.: 1:175.400
REotation: 15° [cw]
5tcd. Deviation: +497Tm
M=an Pos. Err.: T 03m

Lffine (& Parameters)

Scale Hor.: 1:181.000
Scale Vert.: 1:17&.000
Eotation X: 157 [ow]
FEotation ¥: 18° [cw]
5tcd. Deviation: +505m
HMean Pos. Err.: +715m

Sekil 10. Hesaplama sonucunda elde edilen doniisiimlerin karsilastirilma listesi
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5. Sonuclar

Isvigre’nin kuzeyinde Basel ve Frickthal bolgelerini kapsayan “Die Landschaft Basel und as
Frickthal” adli haritanin sonug listesinden anlasilacagi iizere Helmert Dontistimii- 5 parametreli Affine
Dontistimii- 6 parametreli Affine Doniisiim sonuglar: kiyaslandiginda 5 parametreli Affine Dontistimii
sonucunun standart sapma degerinin en kii¢iik deger oldugu ve diger sonuglara gore daha yiiksek
konumsal dogruluk sagladigi goriilmektedir. Hesaplama sonucunda elde edilen sonuglara bakildiginda
harita yaklasik olarak 1/180000 olgegine sahip bu da orta 6lgekli bir harita oldugunu gostermektedir.
Dontikliik sonuglar1 3 doniistim sonucu ile karsilastirildig1 zaman yaklasik olarak saat yoniinde 16°’lik
bir doniikliige sahip oldugu goriilmektedir. MapAnalyst yazilimi oOzellikle tarihi haritalarin
incelenmesinde ve georeferanslama siire¢lerinde Haritacilik meslegine katki saglamaktadir.
MapAnalyst yazilimi eski haritalar1 referans alinan haritaya doniistiiriir ve elde edilen sonuglarla
Haritacilarin bilimsel ¢alisma yapmasina katkida bulunmaktadir.
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Ozet

Glintimiiz spor bilimlerinde, fiziksel performansin objektif 6l¢limii ve antrenman siireglerinin veriye
dayali optimizasyonu kritik Oneme sahiptir. Ancak mevcut kuvvet analiz sistemlerinin yiiksek
maliyetleri ve teknolojik bagimliliklari, bu sistemlerin yaygin kullanimini 6nemli olgiide
sinirlandirmaktadir. Bu c¢alisma, biyomekanik, biyomedikal miihendislik ve spor fizyolojisi
disiplinlerinin kesisiminden yararlanarak, yerli imkanlarla gelistirilen diisiik maliyetli ve tagmabilir bir
kuvvet Olgiim sisteminin tasarimini ve uygulama sonuglarini sunmaktadir. Gelistirilen sistem, ipli
enkoder tabanli bir mekanizma ile hareketin {i¢ boyutlu dinamiklerini analiz etmekte olup, Arduino
mikrodenetleyici platformunda islenen veriler Bluetooth modiilii araciligiyla kablosuz olarak kullanici
araytiziine aktarilmaktadir. Sistemin 6zgiin tasarimu, ip hareketinin yatay (mesafe) ve dikey (ytikseklik)
bilesenlerini eszamanli olarak Slgerek, kuvvet-hiz profilinin daha dogru bir sekilde hesaplanmasina
olanak tanimaktadir. Gergek zamanh veri akisi, antrenorlerin anlik miidahalesini ve kisisellestirilmis
antrenman programlarinin olusturulmasini miimkiin kilmaktadir. Sistemin temel avantajlar1 arasinda
tasinabilirlik, kullanici dostu arayiiz ve mevcut ticari ¢oziimlere kiyasla yaklasik %80'1ik bir maliyet
avantaji bulunmaktadir. Pilot calismalarda, 6zellikle diren¢ antrenmanlari (squat, deadlift vb.) sirasinda
yorgunluk seviyelerinin izlenmesi ve sakatlik riskinin azaltilmasinda sistemin etkinligi deneysel olarak
dogrulanmustir. Ayrica, sistemin motivasyonel geri bildirim mekanizmasinin sporcularin antrenman
baghliginda %25'lik bir artis sagladigi gdzlemlenmistir. Bu ¢alisma, spor teknolojilerinde yerli tiretimin
gelistirilmesinin 6nemini vurgularken, performans metriklerinin demokratiklestirilmesi yoluyla elit
sporculardan rekreasyonel kullanicilara kadar genis bir kullanici kitlesine erisim saglamaktadir.
Gelecek calismalarda, sistemin makine 6grenmesi algoritmalar: ile entegrasyonu yoluyla tahmine
dayali analiz yeteneklerinin gelistirilmesi planlanmaktadir.

Anahtar kelimeler: Kuvvet Olgiim, Biyomekanik, Taginabilir Sistem, Antrenman Optimizasyonu, Spor
Teknolojileri

1. Giris

1.1. Projenin Konusu

Bu ¢alisma biyomedikal miihendisligi bakis agisi ile biyomekanik ve fizyoloji (kas iskelet sistemi)
konularmin birlikte incelenmesi ve somut bir iiriine doniistiiriilmesini icermektedir. Spor salonlarinda,
profesyonel spor yarismalarinda ve laboratuvar arastirmalarinda kullanilmasi hedeflenen kuvvet
Ol¢limiine dayali antrenman ve 6l¢iim sisteminin yerli olarak gelistirilmesini ve aktiflestirilmesini temel
alir. Giice dayali performans gosteren spor branglar: igin cihaz yardimiyla sporcularin hiz tekrarl
yliklenme kapasitesi ve antrenman yiikii hakkinda antrendr ve uzmanlara geri bildirim verilmesi
amagclanmaktadir. Bu sayede sporcularin motivasyonuna pozitif etki saglamakla birlikte sporcular igin
daha verimli, kolay ve kisisel antrenmanlarin diizenlenmesi ve sporcu sakatlanmalarmin en aza
indirilmesi hedeflenmektedir.

120



Elaslan vd, Kuvvete Dayali1 Egzersiz Olgiim Sisteminin Gelistirilmesi

1.2. Ozgiin Deger:

Spor miithendisligi alaninda yapilan ¢alismalar diger miihendislik alanlarinda yapilan ¢alismalara
gore {ilkemizde yaygin degildir. Bu alanda ihtiya¢ duyulan teknolojik iiriinler daha ziyade ithal edilen
sistemler ile karsilanmaktadir. Bu sistemler incelendiginde multidisipliner ¢alismalar olarak ortaya
konmus tiriinler oldugu goriilmektedir. Bu baglamda iilkemizde yerli, milli ve ulasilabilir egzersiz
Ol¢lim sisteminin tasarlanmasi, gelistirilmesi ve milli iiretimin yayginlasmasina katki saglayacak olmasi
bu projenin 6zgiin degerini olusturmaktadir.

Projemizde ele alacagimiz hususlardan biri arastirma konumuz olan Hiza dayali antrenman (VBT)
yontemidir. Hiza dayali kuvvet antrenmanlar1 antrenman yiikiiniin belirlenmesinde kullanilan bir
metot olarak tanimlanmistir. Hiz Temelli Egitim herkes igindir. Agirlik kaldirma ve halter gibi halter
sporlarinda yaygin olarak kullanilmasina ragmen, Hiz Tabanli Antrenman ayn1 zamanda cesitli spor
dallarindaki sporcular i¢in de performansi artirmak amaciyla faydalar saglar; ¢linkii direng antrenmanu,
maksimum giig, atlama, sprint gibi gesitli spor gorevlerini gelistirmek icin etkili bir yontemdir. Kuvvet
antrenmanlarinin amaci lokal (tek eklem) ve fonksiyonel (¢cok eklem) olarak kuvvetin gelistirilmesi ve
yaralanmalarin Onlenmesidir. Kuvvet antrenmanlarini giinlitk bazda 6l¢mek igin biyometrik geri
bildirim araci olarak hiz parametresi kullamir. Kasmn hiz {iiretim kapasitesinde ne kadar yiik
uygulanmasi gerektigi noktasinda antrendre yardimci olur. VBT de 6nemli olan nokta 1RM’de (Kisinin
egzersizdeki maksimum kuvvetini 6l¢gmek i¢in kullanilan bir yogunluk 6l¢me yontemidir.) sporcunun
bir giinliik belirli antrenman yiikiiniin kullanimina uygunlugu degil antrenmanin ortalama hizidir. Hiz
verileri antrendrlerin sporculari egitmesi, egzersiz yiikiinii belirlemesi ve antrenmani izlemesi igin bir
arag olmaktadir. Hiz profili ayni zamanda bireysel sporcu 6zelliklerini ve bireysel gii¢lii ve zayif yonleri
de vurgulamaktadir. Hiz, gerilim altindaki zamana bir bakis olarak ifade edilmektedir. Hiz igin,
hiz/zamana bakmanin bir yolu olan mesafe/zamandir. [1-5] genel arastirma kapsamidir.

Hiz temelli egitimin faydalar::

e  Giig ve kuvvet oranin iyilestirir,

e Noromdiiskiiler adaptasyonlar: onarir,

¢ Daha az hacim ve daha az zamanla verimin fazlasi elde edildigi i¢in verimlidir,

e Egitimin basarisizliktan biiyiik oranda uzak oldugu tespit edilmis olup, siirecin daha
giivenli olmasini saglar.

2. Materyal ve Metot

2.1. Ipli Enkoder :

Bir rotatif hareket artimli konum dontistiiriiciisiinde islenir ve bir elektrik sinyali bigciminde ¢ikar.
Agisal artislar, devir basina sabit sayida devir sayist olan bir pals diskle kaydedilir. Entegre
optoelektronik sisteme sahip bir tarama {initesi, elektriksel sinyaller {iretir ve tetikleme asamalarinda
onceden islenen palslar disa aktarir.

Artimli konum doniistiiriiciisiiniin ¢ozlintirliigii, pals diskindeki agik / koyu boliimlerin sayisi
(devir bagina seviye isaret say1s1) ile tanimlanir. Ornegin, 1000 seviye isaretli bir enkoder, tek bir devrini
tamamlarken 1.000 pals sinyal dizisini digsa aktaracaktir. Kod dizisini degerlendirmek igin, kontrol
amaciyla 90 ° faz ofsetine sahip bir 2. sinyal dizisi gereklidir. Bir harici kontrol sisteminin sayaci,
mekanik kontrol referans noktasini tanimlamak igin ek bir sifir darbesi ile sifirlanabilir. Bu sayede hiz,
konum, gibi verileri disa aktarilan palslar ile elde edilmis olunur.

Sistemin mekanik yapisinda bulunan ipli enkoderden ¢ikan ipin agis1 90° olmasi gerekmektedir.
Bu sebeple mekanik sistemine makara sistemi eklenerek ipin hareket yonii degistirilmektedir. Ayrica
ipin ¢ekilme acisinin tespit edilebilmesi igin sisteme ADXL345 egim sensOrii eklenmistir. Egim
sensoriiniin ip agisinu dlgebilmesi i¢in rulman ile levhaya lehimleme yontemiyle sabitlenmisgtir.
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Sekil 1. ipli enkoder

G MONTAJ VE KULLANIM UYARILARI
1. Ipi gektikten sonra as 1o Aksi yay zarar g&riir.

%&

uygun bir sekilde monte ediniz.

o m - m

3. Ortam sa su ve s gibi) gelme varsa, ip gikisini yukan dofiru vermeyiniz.
Bu sekilde varsa

&' i “° ~ o~

- Makara

4. ipi agih sekilde cekmeyiniz. Bu sekilde montaj yapmaniz gereken bir durum s&z

-  m

Sekil 2.Ipli enkoder montaj semast

2.2. ESP32 Mikro Denetleyici (MCU)

Mikrodenetleyici (MCU ve uC), tek bir metal oksit yar: iletken tiimlesik devre (IC) {izerine
kurulmus, disaridan gelen bir veriyi (programi) hafizasma alan, derleyen ve sonucunda da cikt1 elde
eden bir bilgisayardir. Mikrodenetleyicinin yapisinda:

e CPU
e RAM
¢ ROM

e I/O Portlar1

e Seri ve Paralel Portlar

e Kristal Osilator

Sistemin donanmim yapisinda sistemin tiim isleyisini kontrol etmek i¢in; sensoér kontrolii bulunan

hem kablosuz internet baglantis1 hem de bluetooth iletisimi sunabilen, gesitli alanlara olanak taniyan
cift gekirdekli islemci ve genis bellek kapasitesi bulunan karmasik projeleri hizli ve verimli bir sekilde
yonetmek gibi ozelliklere sahip ESP32 mikrodenetleyici kullanilmistir. Sensorlerden gelen veriler
mikrodenetleyici ile islendikten sonra 2.4GHz tasiyici frekansina sahip bluetooth {izerinden 115.2kbps
veri aktarim hizinda PC’ye gonderilmektedir. Sistemin yazilim boliimii Visual Studio C# gelistirme
platformu iizerinde form uygulamas: olarak gelistirilmistir.
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Sekil 3 ESP32 Mikrodenetleyici

2.3. ADXL345

Kiigiik, diisiik giic tiiketimine sahip 3 eksende ¢ikis verebilen bir agisal ivme Slger sensoriidiir.
+16g'lik bir algilama alanina sahip olup, I?C hatt1 {izerinden ve SPI hatt1 tizerinden ¢ikis alinabilir. Bu
modiil sayesinde egzersiz sirasinda sporcunun hareketleri akabinde karsilasilan ag1 degisimlerinin
saptanmasinda ve bu sayede, yapilan Olciimlerde ki degisimler ile cihazin daha dogru bir veri akisi
saglamasi i¢in kullanilacaktir.

Cihazin igerisine egim sensorii ekleyerek sporcunun antrenman sirasinda hangi aciyla performans
gosterdigi belirlenir. Egim sensorti igin de gelistirilen visual studio kodlar ile egim sensériiniin dogru
Olgekli veriler almasini saglamaktayiz. Egim sensorii tasariminda enkoder ipi destekli olgtimler
almacagi icin rulman ile levhaya lehimleme yontemiyle sabitlenmistir. Buradaki amaclanan husus egim
sensoriiniin ip dogrultusunda dogru sonuglar alabilmesidir.

Sekil 4. ADXL345 Goriiniim

2.4. Mekanik Sistem

Mekanik yapinin temel bileseni ipli enkoderdir. Bu sensor, egzersiz esnasinda ¢ekilen ipin
uzunlugunu ve hizini 6lgerek dogrusal konum verisi saglar. Enkoderin diizgiin ¢alisabilmesi icin ipin
cekilme agis1 90° olacak sekilde tasarlanmis ve bu amagla sistem igerisine makara mekanizmasi entegre
edilmistir. Ek olarak, ip agisiin hassas sekilde tespit edilebilmesi icin ADXL345 egim sensorii
kullanilmistir. Bu sensor, 3D baskilanan parcalarla desteklenerek levhaya sabitlenmis ve ip
dogrultusunda 6l¢lim yapilmasi saglanmistir.

2.5. Donanim Sistemi

Sistemin islem merkezi olarak ESP32 mikrodenetleyici kullanilmistir. ESP32; cift cekirdekli yapisi,
genis bellek kapasitesi ve kablosuz baglant1 olanaklar1 (Wi-Fi, Bluetooth) ile sensor verilerinin hizli ve
giivenilir bicimde islenmesini ve disar1 aktarilmasim saglar. Ipli enkoderden gelen pals sinyalleri ile
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konum ve hiz verileri, egim sensoriinden alinan agisal verilerle birlikte mikrodenetleyicide islenir.
i§lenen veriler, 2.4GHz bluetooth frekansi tizerinden 115.2 kbps hizla bilgisayara aktarilmaktadir.

2.6. Yazilim Sistemi

Sistemin yazilim kismi, Visual Studio C# platformunda gelistirilen bir form uygulamasi tizerinden
calismaktadir. Ayni zamanda qr kod ile giris yapilan bir mobil mobil uygulama tizerinden de bluetooth
baglantis1 yapilarak veriler anlik olarak cep telefonundan alinabilmektedir. Bu arayiiz ile sensorlerden
gelen veriler gercek zamanli olarak izlenebilmekte, kayit altina alinabilmekte ve analiz edilebilmektedir.
Yazilim ayni zamanda kullanici dostu bir grafiksel arayiiz ile sistemin kullanimini kolaylastirmaktadir.

2.7. ADXL345 Egim Sensdrii:

Sistemde kullanilan ADXL345, ii¢ eksenli ve #16g Ol¢lim araligina sahip diisiik giiglii bir
ivmeodlgerdir. Egzersiz sirasinda kullanicinin agisal hareketlerini tespit ederek, egzersizin hangi agilarla
yapildigini ve bu agilardaki performans farkliliklarini belirlemeye yardimci olur. Bu sensdr, sistem
dogrulugunu artirmak amaciyla ipli enkoder ile birlikte galisacak sekilde mekanik olarak sisteme
entegre edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Arastirma

Genel arastirma konumuz olan Velocity-Based Training (VBT) yani hiza dayali kuvvet
ol¢timlerinin, sporcular {izerindeki etkileri spor salonlar1 ve tiniversitelerin BESYO boliimlerinde test
edilmistir. Bu testler sonucunda elde edilen bulgular, sistemin sporcular iizerinde motivasyon artirict
ve pozitif rekabeti tesvik edici etkiler yarattigini gostermektedir.

Ayrica sistemden alinan somut veriler, sadece gdzleme dayali antrenman planlamalarinin aksine,
antrendrlere sakatlanma risklerinin Onlenmesi konusunda yardimc olmustur. Bu kapsamda,
ol¢timlerin gilivenilirligi ve dogrulugu, Kinovea analiz sistemi kullanilarak kalibre edilmistir.

3.2. Tartisma
3.2.1. Kuvvete dayali egzersiz ve 0l¢iim sistemi ile sporcularin gelisim siireci takip edilebilir mi?

Evet, sporcularin gelisim siireci bu sistemle detayli bicimde takip edilebilir. Ornegin, bir sporcunun
belirli bir agirlikta gerceklestirdigi es merkezli (concentric) ve eksantrik (eccentric) kasilma siireleri
karsilastirilarak gelisim diizeyi analiz edilebilir. Kasilma siiresindeki azalma veya artis, sporcunun
kuvvet tiretim kapasitesinin gelistigini gosterebilir.

3.2.2. Olgiim verileri, antrendr ve uzmanlara, verilere dayali sporcu antrenman programi yapmaya
katki saglar mi1?

Avustralya’da profesyonel spor teknolojileri kullanan Kog Ryan Clayton'in verdigi bilgilere gore,
teknolojik sistemler (6rnegin motivasyonel iklim iizerinde pozitif etkiler yarattigini, olumsuz sozel
olmayan geri bildirimlerin ise motivasyonu olumsuz etkiledigini ortaya koymustur. Bu da, sistemin
sundugu anlik geri bildirimlerin sporcunun motivasyonunu artirabilecegini gostermektedir.

3.2.3. Gelistirilen él¢iim cihazi, sporcularin sakatlanma durumunu engellemesinde nasil rol oynar?

Hareket hizi, yorgunlugun etkili bir dlgiimiidiir. Ornegin, bir sporcu belirli bir yiikii normalde 0,45
m/s hizla kaldirirken bu hiz 0,37 m/s’ye diiserse bu yorgunluk belirtisidir. Bu durum, sporcunun ya
motivasyon eksikligi ya da asir1 yorgunluk yasadigini gosterir. Her iki durumda da antrenoriin
miidahalesi gerekir. Bu tiir veriler, olas: sakatlanmalar: 6nlemede kritik rol oynamaktadir. Veriye dayali
analizler, sporcunun bireysel hazir olma durumuna gore yiikleme yapilmasini ve dolayisiyla daha
glivenli antrenman siireclerini miimkiin kilar.
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4. Sonuclar

Bu calisma kapsaminda gelistirilen Kuvvete Dayali Egzersiz Olgiim Sistemi, sporcularda motor
performansin daha objektif, giivenilir ve anlik olarak izlenmesini miimkiin kilmustir. Sistem; ipli
enkoder, ADXL345 egim sensorii ve ESP32 mikrodenetleyici gibi bilesenlerle olusturulan entegre bir
yapr sayesinde, sporcularin gerceklestirdigi egzersizler sirasinda hiz, konum, ag¢1 gibi temel
parametreleri hassas sekilde dlgebilmektedir.

Gergeklestirilen testler ve analizler sonucunda su temel ¢ikarimlar yapilmistir:

1 Performansin Takibi: Sistem araciligiyla Olgiilen veriler, sporcunun antrenman siirecinde
gelisim gosterip gostermedigini sayisal verilerle ortaya koymaktadir. Bu durum,
antrendrlerin sporcunun ilerlemesini daha saglikli bir sekilde degerlendirmesine olanak
saglamistir.

2 Veriye Dayal1 Programlama: Toplanan veriler sayesinde, sadece deneyime ya da gozleme
dayali antrenman programlarinin Otesine gegilerek veriye dayali, bireysellestirilmis
programlamalar yapilabilir hale gelmistir.

3 Motivasyon ve Geri Bildirim: Sistem tarafindan saglanan anlik geri bildirimler, sporcunun
yaptig1 hareketin hizin1 ve dogrulugunu gostererek, antrenman i¢i motivasyonu olumlu
yonde etkilemistir. Bilimsel ¢alismalarda da belirtildigi iizere, olumlu s6zel olmayan geri
bildirimler sporcu motivasyonunu artirmakta ve performansa katki saglamaktadir.

4 Sakatlanma Riskinin Azaltilmasi: Egzersiz sirasinda Olgiilen performans verileri,
sporcunun fiziksel durumuna dair erken uyarilar sunmaktadir. Bu uyarilar sayesinde,
antrendrler yiikleme dozlarini yorgunluk seviyesine gore ayarlayarak sakatlanma riskini
minimize edebilmektedir.

Sonug olarak, bu sistem hem bilimsel hem de uygulamali alanda antrenorler, sporcular ve
arastirmacilar i¢in 6nemli bir arag haline gelmistir. Spor teknolojileri alaninda yapilan bu tiir yerli ve
yenilik¢i calismalar, Tiirkiye’de spor bilimlerinin gelismesine de katki saglamaktadir.

Tesekkiir

Bu calismanin hazirlanma siirecinde degerli bilgi ve tecriibeleriyle bana rehberlik eden, akademik
desteklerini esirgemeyen danisman hocam Dog¢. Dr. Ugur Fidan’a en igten tesekkiirlerimi sunarim.
Katildigim bu sempozyumun diizenlenmesinde emegi gegen tiim degerli hocalarimiza ve organizasyon siirecinde

gorev alan ¢aliskan arkadaslarimiza, katki ve desteklerinden dolay1 tesekkiir eder; bu tiir bilimsel etkinliklerin

biz geng arastirmacilar i¢in ne kadar kiymetli oldugunu bir kez daha vurgulamak isterim.

125



Afyon Kocatepe Universitesi
4. Kocatepe Miihendislik Bilimleri Ogrenci Sempozyumu
14-16 May1s 2025, Afyonkarahisar

Tiirkiye'de Cografi Isaretli Gida Uriinleri: Genel Durum ve
Afyonkarahisar Ornegi

Havva Coskun !, Dilek Demirbiiker Kavak #* , Cigdem Ascioglu 3
1 Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Gida Miithendisligi Boliimii, Afyonkarahisar
23 Afyon Kocatepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Boliimii, Afyonkarahisar

* Sorumlu yazar: dkavak@aku.edu.tr

Ozet

Cografi isaretler, gida {irlinlerinin menseini ve geleneksel {iretim yontemlerini koruyarak yerel
ekonomilere katki saglayan 6nemli araglardir. Bu calisma, Tiirkiye'deki cografi isaretli gida tiriinlerinin
mevcut durumunu analiz etmekte ve Afyonkarahisar 6zelinde detayl bir degerlendirme sunmay
amagclamaktadir. Tiirkiye'de cografi isaret sisteminin gelisimi incelendiginde, son yillarda 6nemli
ilerlemeler kaydedildigi goriilmektedir. Ancak, tescil sayisindaki artisa ragmen, bu {riinlerin
pazarlanmasi ve korunmasi konusunda énemli eksiklikler bulunmaktadir. Ozellikle taklit iiretim,
denetim mekanizmalarindaki bazi sikintilar ve tiiketici bilincinin diisiik olmasi gibi sorunlar, sistemin
etkinligini sinirlandirmaktadir. Afyonkarahisar 6rnegi, cografi isaretlerin bolgesel kalkinmadaki roliinii
anlamak agisindan dnemli bir 6rnek tegkil etmektedir. llde Afyon Kaymagi, Afyon Lokumu, Afyon
Sucugu ve Afyon Pastirmasi gibi tescilli {irtinler, yorenin gastronomik kimligini ve gida sektoriindeki
ekonomik potansiyelini yansitmaktadir. Yapilan arastirmalar, Afyonkarahisar'daki cografi isaretli
drtinlerin yerel ekonomiye oOnemli katkilar sagladigini gostermektedir. Ancak, bu {riinlerin
pazarlanmasinda yasanan zorluklar, iireticilerin karsilastigi temel sorunlar olarak one ¢ikmaktadir.
Ozellikle ulusal ve uluslararasi pazarlarda yeterince tamitim yapilamamas, iiriinlerin potansiyelini
sinirlandirmaktadir. Calismanin sonuglari, Tiirkiye'deki cografi isaret sisteminin gelistirilmesi igin
cesitli Oneriler sunmaktadir. Bunlar arasinda iiretici birliklerinin giiclendirilmesi, etkin denetim
mekanizmalarinin kurulmasi, tiiketici bilincinin artirilmasi ve uluslararasi tescillerin tesvik edilmesi yer
almaktadir. Afyonkarahisar &rnegi, bu Onerilerin uygulanabilirligini ve potansiyel faydalarim
gostermesi agisindan 6nem tasimaktadir.

Anahtar kelimeler: Cografi isaret, Afyonkarahisar, bolgesel kalkinma, geleneksel gidalar

Geographically Indicated Food Products in Turkey: General
Situation and Afyonkarahisar Example

Abstract

Geographical indications are important tools that contribute to local economies by protecting
the origin and traditional production methods of food products. This study aims to analyze
the current situation of geographically indicated food products in Turkey and present a
detailed assessment specific to Afyonkarahisar. When examining the development of the
geographical-indication system in Turkey, significant progress has been observed in recent
years. However, despite the increase in the number of registrations, there are significant
shortcomings in the marketing and protection of these products. In particular, issues such as
counterfeit production, certain problems in audit mechanisms, and low consumer awareness
limit the effectiveness of the system. The case of Afyonkarahisar serves as an important
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example for understanding the role of geographical indications in regional development.
Registered products in the province, such as Afyon Cream, Afyon Delight, Afyon Sucuk, and
Afyon Pastirma, reflect the region's gastronomic identity and economic potential in the food
sector. Research shows that geographically indicated products in Afyonkarahisar make
significant contributions to the local economy. However, the difficulties faced in marketing
these products emerge as the main challenges for producers. Particularly, insufficient
promotion in national and international markets limits the products’ potential. The study's
findings offer various recommendations for improving Turkey's geographical indication
system. These include strengthening producer associations, establishing effective audit
mechanisms, increasing consumer awareness, and encouraging international registrations.
Afyonkarahisar example is significant in demonstrating the applicability and potential
benefits of these recommendations.

Key words: Geographical indication, Afyonkarahisar, regional development, traditional foods

1. Giris

Cografi isaret tanimi "Tiiketiciler icin triiniin kaynagini, karakteristik 6zelliklerini, iiriiniin s6z
konusu karakteristik 6zellikleri ile cografi alan arasindaki baglantiy1 gosteren ve garanti eden kalite
isareti" olarak tanimlanmaktadir (Tiirk Marka ve Patent Kurumu, 2022). Cografi isaret belirgin bir sinir1
olan ve alandan kaynakli spesifik 6zellikleri olan {iriinleri, {ilke ya da bolge ile anilan karakteristik
ozellikleri olan ftriinleri, kullanilan {riinleri taklitlerinden ayirt etmeye yarayan ve {irtinleri
farklilagtiran isaretlerdir (Dagtekin, 2018; Uziilmez, 2020). Bir cografi koken, kirsal bir yerlesim
biriminden (kdy veya kasaba) genis bir alana (bolge veya iilke) kadar degisebilir. Cografi isaretler
¢ogunlukla, irliniin kaynag1 olan mevkinin adin tasir. S6z konusu mevki, ¢ogu durumda belirli bir
yoreyi ifade eder ve {iriin, bu yorenin adiyla anilarak onunla biitiinlesmis ve iin kazanmistir.

Bir yOrenin tanimlanabilmesi i¢in ii¢ temel unsurun bir arada bulunmas: sarttir. Bunlar; acikca
cizilmis cografi sinirlara sahip bir bolge, bu bolgede var olan kendine has bir ekolojik diizen ve aym
alanda yasayan insan niifusudur. Ekolojik faktorler (iklim kosullari, toprak yapisi, su kaynaklar: vb.)
Fenike portakali, Ezine peyniri veya Malatya kayisis1 gibi baska cografyalarda ayni nitelikte iiretimi
miimkiin olmayan benzersiz tarim ve gida maddelerinin yetistirilmesine imkan tanir. Beseri unsurlar
ise, tarihsel siirecte edinilen uzmanlik ve geleneksel yontemlerle (know-how) sekillenen, Mersin
cezeryesi, Corum leblebisi veya Burdur ceviz ezmesi gibi yoreye 0zgii spesifik {irlinlerin ortaya
¢ikmasini miimkiin kilar. Mengei, isimleri ve sohretleri bagh olduklar1 cografyayla 6zdeslesen bu tipik
irtinler, taklit edilmelerinin dniine ge¢mek ve haksiz rekabetin 6nlenmesi amaciyla kiiresel capta yasal
giivence altina almmustir. S6z konusu koruma, tescil mekanizmasiyla gergeklestirilmekte olup,
Tiirkiye'de bu yetki Tiirk Patent ve Marka Kurumu'nun sorumlulugundadir (Tekelioglu, 2019).

Cografi isaretlerin tarihsel evrimi incelendiginde, bu uygulamalarin kokenlerinin 19. yiizyilin son
ceyregine kadar uzandigl anlasilmaktadir. Fransiz hiikiimeti tarafindan 1883'te imzalanan Paris
Konvansiyonu, bu alandaki ilk yasal diizenlemeleri icermektedir. 20. yiizyilin ortalarinda, 1958'de
kabul edilen Lizbon Anlagmasi ile birlikte cografi isaretlerin tanimi ve uygulama alanlar1 daha net bir
sekilde belirlenmistir. Bu uluslararast antlasma cergevesinde 17 devlet, "Cografi Gostergeler”
(Geographical Indications) baghg altinda ortak kararlar almis ve tarihte ilk kez 170 farkl {irtin cografi
isaret korumasindan yararlanmaya baslamistir. Giiniimiize yaklastikga, 2000 yilinin Ekim ayinda bu
anlasmaya taraf olan iilke sayisinin 160'a ulastig1 goriilmektedir (Tiirk Patent ve Marka Kurumu, 2022;
Agagiindiiz, 2020).
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Cografi isaretli tirtinlerin yerel ekonomiye katkilar1 ve karsilasilan zorluklar, siirdiiriilebilir
kalkinma politikalar1 agisindan kritik 5neme sahiptir. Ozellikle Afyon Kaymagi, Afyon Lokumu, Afyon
Sucugu ve Afyon Pastirmasi gibi tescilli iiriinlerin pazarlanmasindaki engeller ve ¢6ziim Onerileri, bu
aragtirmanin odak noktasini olusturmaktadir. Bu c¢alisma, cografi isaretlerin bolgesel kalkinma ve
geleneksel gida {iretimi {izerindeki roliinii ele alarak, Tiirkiye'deki mevcut durumu Afyonkarahisar
ozelinde degerlendirmeyi amaclamaktadir.

2. Temel Kavramlar ve Cografi Isaret Tiirleri

Cografi isaret korumasina sahip tiiriinler temelde iki kategori altinda degerlendirilir: mense adlar:
ve mahreg isaretleri. Mensge adi statiisii, bir irtinlin tiim tiretim stire¢lerinin -ham madde temininden
nihai tirline kadar- tanimh cografi bolge smurlari icinde gerceklestirilmesini zorunlu kilar. Mahreg
isareti kapsaminda ise, {irliniin imalat siirecinin en az bir asamasinin (isleme, hazirlama vb.) belirlenen
cografyada yapilmasi yeterli goriilmekte, bu durum firtiniin diger bolgelerde de {iretimine izin
vermektedir (Tiirk Patent ve Marka Kurumu, 2022; Agagiindiiz, 2020).

2.1. Mense Ad1

Mense isareti tastyan iiriinler, karakteristik ozelliklerini tamamen yetistirildikleri bolgenin dogal
ve kiiltiirel ortamindan alirlar. Bu {iriinlerin iiretiminin her asamasi -hammadde temininden nihai
iiriine kadar- belirlenen cografi smirlar icinde gerceklesmek zorundadir ve benzer nitelikte baska bir
yerde iiretilmeleri miimkiin degildir. Bu iiriinlerin ayirt edici vasiflari, kalite standartlar1 ve sohreti,
baglh bulunduklar1 yorenin iklim kosullari, toprak yapisi ve geleneksel iiretim teknikleri gibi unsurlarla
dogrudan iligkilidir.

Mense isaretli {iriinlerin orijinal bolgeleri disinda tiretimi teknik olarak imkansizdir. Zira {irtinler
ancak ait olduklar1 cografyada iiretildiklerinde o essiz karakteristik Ozelliklerini kazanabilmektedir.
Ornegin, tescilli belgelerde de vurgulandig: iizere, Ezine peyniri yalnizca Kaz Daglari'nin kuzey ve bati
yamagclarinda yer alan Ezine, Bayramig ve Ayvacik ilgelerinin dogal florasi ve su kaynaklariyla beslenen
hayvanlarin siitlerinden {iretilebilir. Bu durum mense adiyla koruma altina alinmis tiim iirtinler igin
gecerli bir kuraldir (Tekelioglu, 2019).

Tiirkiye'de menge adiyla tescillenmis Onemli {iiriinler arasinda Kars Kasari, Erzincan Tulum
Peyniri, Anamur Muzu, Isparta Giilii, Antep Fistig1, Eskisehir Liiletasi, Pervari Bali, Kayseri Pastirmasi
ve Maras Biberi sayilabilir. Bu {iriinlerin tiim temel Ozellikleri, yetistirildikleri bolgenin ekolojik
kosullarina ve nesiller boyu aktarilan geleneksel {iretim bilgisine siki sikiya baglidir (Oraman, 2015).

2.2. Mahrec Isareti

Mahreg isareti, belirli bir cografi bolgeyle baglantili olan ve o yorenin karakteristik ¢zelliklerini
tasiyan iiriinleri ifade eden bir koruma sistemidir. Resmi tanimina gore; "cografi olarak sinirlari ¢izilmis
bir alandan kaynaklanan, bu bolgeyle 6zdeslesmis niteliklere sahip, iiretim veya isleme siireglerinden
en az birinin belirlenen cografi simirlar icinde gerceklestigi tiriinlerin adlar1" olarak agiklanmaktadir
(Sariipek ve Cevik, 2020). Bu sistemde temel sart, {irliniin orijinal hammaddelerinin ve {iretim
tekniklerinin korunmasiyla birlikte kalite standartlarinin aymi seviyede tutulmasidir (Tiirk Patent
Enstitiisii, 2010). Ozellikle iiriiniin kiiltiirel baglamda ilgili bolgeyle biitiinlesmis olmas1 biiyiik 6nem
tasimaktadir.
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Bu duruma tipik bir 6rnek olarak Inegdl Koftesi gosterilebilir. Cografi isaret tescili alan bu iiriiniin
kapsam alan1 "Tiirkiye geneli" olarak belirlenmistir. Bu durumda, iilkenin herhangi bir yerinde {iretilse
bile, belirlenen standartlara uygun olarak hazirlanan kofteler "Inegdl Koftesi" adiyla satilmak
zorundadir. Bu sayede iiriin, ¢ikis yeri olan Inegol'le 6zdesleserek marka degeri kazanmaktadir. Benzer
sekilde cografi isaret korumasina alinan Kesan Satir Eti, Kemalpasa Tatlis1 ve Edirne Beyaz Peyniri gibi
driinler de bu kapsamda degerlendirilmektedir ($Sahin, 2013).

Menge ad1 ve mahreg isareti arasindaki temel ayrim iiretim cografyasiyla ilgilidir. Mense adiyla
tescillenen iiriinlerin tiim tiretim siireclerinin belirlenen cografi bolgede gerceklesmesi zorunluyken,
mabhreg isaretli tirlinlerde tiretimin belirli asamalarinin o bolgede yapilmas yeterlidir. Baska bir deyisle,
eger bir lirliniin tiim karakteristik 6zellikleri sadece belirli bir cografyadan kaynaklaniyorsa ve {iretimin
tamami o bélgede yapiliyorsa mense ad1 alabilir. Uretimin kismen farkli bélgelerde yapilabildigi, ancak
temel Ozelliklerini yine de belirli bir cografyadan aldigi durumlarda ise mahreg isareti uygulanir.
Bununla birlikte, mahreg isaretli {iriinlerde de orijinal hammadde kullanim1 ve geleneksel {iretim
yontemlerinin korunmasi sart1 aranmaktadir (Tiirk Patent Enstitiisii, 2007).

2.3. Geleneksel Uriin

Cografi isaret korumas: kapsamina girmeyen, ancak en az otuz yillik ge¢misi belgelenebilen
driinler "geleneksel {iriin" statiisiinde degerlendirilmektedir. Bu {iriinlerin temel karakteristik
ozellikleri arasinda; geleneksel hammaddelerin kullanimi ve nesilden nesile aktarilan {iretim
tekniklerinin uygulanmasi yer almaktadir (Tiirk Patent Enstitiisii, 2007).

Cografi isaretli iirtinler ile geleneksel iiriin adlarmin tanitiminda kullanilan amblemler, ilgili
yonetmelikte belirtilen kurallara tabidir. S6z konusu amblemlerin uygulama esaslar1 ve gorsel 6rnekleri
Sekil 1'de sunulmustur. Bu diizenlemeler, iiriinlerin dogru sekilde tanimlanmasim ve tiiketicilerin
bilgilendirilmesini saglamay1 amacglamaktadir.
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Sekil 1. Cografi isaretler ve geleneksel iiriin adlariyla beraber kullanilan renkli amblemler

2.4 Standart Regete

Standart regete, bir yemegin hazirlanis siirecindeki tiim unsurlar: sistematik sekilde belgeleyen
teknik bir dokiimandir. Bu dokiiman; kullanilacak malzemelerin ¢esit ve miktarlarini, hazirlik ve
pisirme tekniklerini, kullanilacak mutfak ekipmanlarini, maliyet hesaplarin1 ve porsiyon Olgiilerini
detayli olarak icerir (Gonen ve Ergun, 2008). Deneysel calismalarla dogrulanmis ve standart hale
getirilmis yemek formiillerine standart regete adi verilir. Bu standardizasyon c¢alismalar1 sayesinde
geleneksel lezzetlerin orijinal nitelikleri korunarak gelecek kusaklara aktarilmasi kolaylagsmakta, ayni
zamanda cografi isaret bagvurularinda 6nemli bir referans olusturmaktadir. Standart recete olusturma
siireci yogun emek ve uzun zaman gerektiren bir ¢alisma olmakla birlikte, uygulama asamasinda
onemli zaman tasarrufu saglar. Uzmanlar tarafindan belirtildigine gore standart regetelerin
hazirlanmasinda su asamalar takip edilmelidir (Tandogan ve Sahin, 2014; Aksoy, 2019):
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e Oncelikle kapsaml bir kaynak arastirmas: yapilir.

¢ Yemegin hazirlanmasi ve pisirilmesi igin gerekli arag gere¢ ve ekipmanlar temin edilir.

¢ Baslangig olarak, tarif 10 porsiyonluk denemelerle test edilir.

¢ Bu denemelerin ardindan bir panel diizenlenerek tiriin degerlendirilir.

e Paneli gegerek kalitesi onaylanan iirtinler, iki kat: miktarda, yani 20 porsiyonluk olarak
hazirlanir.

¢ (Cogaltma islemi 100 porsiyon olarak yapilir.

e Son olarak, hazirlanan standart regeteler belli kurallara gore yazilir ve boylece yemekler
kayit altina alinmis olur.

e Standart receteler, menii planlama ve maliyet analizinde oldukga katki saglar, israfi 6nler
ve atik yonetimini kolaylastirir.

Standart receteler, asciya rehberlik eden kilavuzlardir. Standart regeteler, profesyonel mutfak
uygulamalarinda asgilar igin yol gosterici nitelik tasiyan teknik dokiimanlardir. Bu regeteler,
gastronomik iiriinlerin {iretim siireglerinin bilimsel metodolojilerle belirlenmesini ve sistematik sekilde
arsivlenmesini miimkiin kilar. Standardizasyon siireci sayesinde, cografi konumdan bagimsiz olarak
tiim tiretim noktalarinda aymni yiyecek ve igeceklerin 6zdes lezzet profili ve kalite standartlarina
ulasmast saglanir. Bu uygulamanin isletmelere sagladig: temel avantajlar sunlardir:

a)Operasyonel Verimlilik: Mutfak personelinin is akisini standartlagtirarak iiretim siireglerini
optimize eder.

b)Maliyet Kontrolii: Hammadde kullanimini Olgiilebilir hale getirerek biitce yonetimini
kolaylastirir

c)Kalite Giivencesi: Tiiketici beklentilerini karsilayacak iiriin tutarliligini garanti altna alir

3. Afyonkarahisar iline Ait Cografi isaretli Uriinler

Afyonkarahisar ili, zengin mutfak kiiltiiriiyle 6ne ¢ikan ve bu kimligini cografi isaretli tirtinleriyle
tescilleyen 6nemli bir sehirdir. Bu {iriinler, hem yo6renin geleneksel lezzetlerini korumakta hem de yerel
ekonomiye katki saglamaktadir. Afyonkarahisar iline ait cografi isaretli iiriinler sunlardir: Agziacik,
Biikme, Kaymakli Ekmek Kadayifi, Velense Hamur As1, Afyon Kaymagi, Afyon Kebabi, Lokum, Manda
Yogurdu, Ak Pide, Pastirma, Patlican Boregi, Sucuk, [libada Sarmasi, Goce Koftesi, Hashas Ezmesi,
Hashasli Katmer, Hurma Baklavasi, Mercimekli Pilav, Nisan Kurabiyesi, Patatesli Ekmek, Cullama
Kofte, Ovme, Bolvadin Firin Eti, Dinar Taptama Kofte, Bolvadin Mantisi, Emirdag Dolgulu Kofte,
Emirdag Giiveci, Sandikli Leblebisi, Emirdag Koyun Yogurdu, Emirdag Yumurtali-Pidesi, Sandikl
Alacaasi, Sandikli Hashas-Ezmesi, Sandikli Hashasli Tahin Pidesi, Sandikli Kapama Yemegi, Sandikli
Kiirek Helvasi, Sandikli Sag Eti, Sultandag: Gilli Kirazi, Sultandag1 Kirazi, Cay ngsi—Vignesi, Iscehisar
Mermer Kebabi, Suhut Keskegi, Suhut Patatesi. Bu ¢esitlilik, Afyonkarahisar'in gastronomik mirasinin
ne denli derin ve koklii oldugunun bir gostergesidir.

4. Cografi Isaret Tescil Siiregleri

Bir iirliniin cografi isaret korumasindan yararlanabilmesi i¢in ge¢mesi gereken siireg gesitli kritik
adimlardan olusmaktadir. Ilk olarak, basvuru sahibi kuruluslar (Ticaret Odalari, Yerel Yonetimler veya
il idareleri gibi) iiriin icin ayirt edici bir isim belirlemelidir. Bu isimlendirme siireci biiyiik 6zen
gerektirir, clinkii tescil sonrasinda bu ismin degistirilmesi miimkiin degildir. Ornekler arasmda Esme
Yoriik Kilimi, Eskisehir Liiletas: ve Oltu Cag Kebabi gibi artik marka degeri kazanmis isimler sayilabilir.
Ikinci basamakta, iiriiniin tiim karakteristik 6zellikleri detayll sekilde tanimlanmalidir. Bu tarum
kapsaminda; tiriiniin fiziksel nitelikleri (boyut, renk tonlari, yogunluk vb.), tiretimde kullanilan temel
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malzemeler, kimyasal bilesenler ve biyolojik 6zellikler agik¢a ortaya konulmalidir. Uciincii ve en 6nemli
safhalardan biri olan cografi sinirlarin tespitinde, iiriiniin karakterini kazandig1 bolgenin sinirlar1 kesin
hatlarla ¢izilmelidir. Bu smirlarin net bir sekilde belirlenmesi, hem gelecekteki iiretim faaliyetleri i¢in
standart olusturmakta hem de yasa dis1 {iretimlerin engellenmesinde etkili olmaktadir. Bu noktada,
menge ve mahre¢ isaretlerinin kapsam alanlarinin dogru sekilde tanimlanmas: biiyiik 6nem
tasimaktadir. Dordiincii asamada, iriiniin koken aldig1 bolgeyle olan baglantis1 ve bu iliskinin niteligi
ortaya konulmalidir. Besinci sathada ise {iretim metodolojisi ele alinir. Geleneksel {iretim teknikleriyle
elde edilen iiriinlerde bu yontemlerin detayl agiklanmasi gereklidir. Ozellikle sarap iiretimi, zeytinyag1
eldesi veya dokumacilik gibi geleneksel ile modern teknikler arasinda belirgin farklar bulunan
alanlarda bu husus daha da kritik hale gelmektedir. Altinci adimda, iiriiniin belirlenen cografi bolgeyle
olan iligkisinin derecesi analiz edilir. Bu analiz, {iriiniin o ydreye 6zgii niteliklerini ortaya koyarak,
baska bolgelerde {iretilen benzerlerinin ayirt edilmesini saglamay1 amaglamaktadir. Yedinci adim, bu
isleri yiiriitecek resmi bir kurulusun varlig1 veya miiracaat edilecek yetkili birimdir. Ulkemizde bu
konuyla ilgili olarak Tiirk Standartlar1 Enstitiisti yetkili kilinmistir. Fakat cografi isaretlerle ilgili
herhangi bir yetkili merciin bulunmadig iilkeler, baska {ilkelerdeki birimlere de miiracaat edebilirler.
Ornegin, Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti'nde bu amagla resmi bir kurulus s6z konusu olmadigindan,
iilke "Hellim/Halloumi" peynirini 2010 yilinda Tiirk Standartlar1 Enstitiisiine miiracaat ederek cografi
isaret statiisiine kavusturmustur. Son asamada, cografi isaretle korunan {iriinlerin markalasma
siirecinde logo (veya etiket) tasarimi belirleyici bir rol oynar. Tiirkiye’de cografi isaretli {iriinlerde en
fazla eksiklik hissedilen konu, bu gorsel kimligin yeterince giiglii olmayigidir. Ornek olarak, cografi
isaret calismalarina 1999 yilinda baslayan Hindistan’in tinlii Darjeeling Cay, tescilli logosu ve ismiyle
kiiresel capta taninmaktadir. Uriinlerin pazardaki bilinirligini ve talep edilirligini artirmada bu tiir
tamtict unsurlar kritik bir 6neme sahiptir (Sahin, 2013).

Cografi isaretli iiriinlerin tescilde belirtilen 6zelliklere uygunlugunun denetlenmesi, bu sistemin
diizgiin isleyisi i¢in hayati bir role sahiptir. Denetim mekanizmasi sayesinde {iriinlerin orijinal
nitelikleri ve kalite standartlar1 korunurken, iireticiler haksiz rekabete karsi korunmakta ve tiiketiciler
satin aldiklar1 {riinlerin gergekligine giivenebilmektedir. Bu siireg, cografi isaret sisteminin
glivenilirligini artirarak hem iireticiler hem de tiiketiciler i¢in adil bir pazar ortami olusturur. Aym
zamanda, bolgesel iiriinlerin geleneksel Ozelliklerinin gelecek nesillere aktarilmasini saglayarak
kiiltiirel mirasin korunmasina da katkida bulunur (Yasar, 2022).

Cografi isaret tescili almis {iriinlerin, kayit altina alinmais niteliklere uygun iiretilip tiretilmediginin
kontrol edilmesi, bu koruma sisteminin etkin bicimde islemesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Yapilan bu kontrol mekanizmasi sayesinde; kayitl {iriinlerin 6zgiin 6zellikleri muhafaza edilmekte,
iireticilerin haksiz rekabet kosullartyla karsilasmasi engellenmekte ve son tiiketicinin satin aldig: {iriine
olan itimadi gii¢lendirilmektedir (Yasar, 2022).

5. Cografi Isaretlerin Korunmasinin Yararlart

Bolgesel iiriinlerin turistik gekicilik kazanmasinda kilit rol oynayan cografi isaret uygulamalars,
yerel kalkinmaya sundugu katkilar nedeniyle biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu sistem sayesinde, yoreye
Ozgili Uriinlerin karakteristik Ozellikleri temel alinarak hem bolge ekonomisinin hareketlenmesi
saglanmakta, hem de iiretim standartlariin korunmasi yoluyla hem {ireticilerin hem de tiiketicilerin
menfaatleri giivence altina alinmaktadir (Kan vd., 2012).

Bu koruma mekanizmasinin etkileri gok boyutludur: Uriinlere ve bulunduklar bolgelere yonelik

artan ilgi sayesinde; ulusal ve kiiltiirel mirasin tanitilmasi ve muhafazasi, tarimsal tiretimde verimliligin
artmas, bolgesel gelisim ve istihdam olanaklarinin ¢ogalmasi (Uziimcii vd., 2017) gibi avantajlar elde
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edilmektedir. Ayrica kirsal alanlarin ekonomik olarak canlanmasi, yore isimleriyle 6zdeslesen
markalarin olusmasi ve kalite standartlarinin siirdiiriilebilirligi gibi kazanimlar da s6z konusudur
(Sahin, 2013).

Cografi isaret korumasi, {iriin kalitesinin garantisi olarak tiiketicilerde marka baglilig1 yaratmakta,
bolgesel tirlinlerin deger kaybetmesini 6nlemekte ve sagladigi istihdam imkanlariyla kirsaldan kentlere
gociin azaltilmasina yardimci olmaktadir (Gokovali, 2007). Bunlara ek olarak, geleneksel iiretim
yontemlerinin devamliliginin saglanmasi yoluyla, standartlara uymayan tiretimlerin ve haksiz kazang
elde etme girisimlerinin de oniine gecilebilmektedir (Dogan, 2015).

Cografi isaret uygulamalarinin temel islevlerinden biri, tiiketicilere sundugu giivencedir. Bu
sistem sayesinde alicilar, satin aldiklari {iriinlerin kokenini, karakteristik niteliklerini ve tescil
kapsaminda korundugunu net bir sekilde gorebilmektedir. Tescil siirecinde iiriinlerin kalite
standartlari, mensei, tarihsel baglantilar1 ve geleneksel iiretim teknikleri resmi olarak tanimlanarak,
tiikketicilerin bilingli tercihler yapmasi tegvik edilmektedir (Uziilmez, 2020). Bu sistemin ekonomik
etkileri oldukga genis kapsamlidir. Uretici kesiminin gelir seviyesinde artis saglarken, kirsal turizm
faaliyetlerinin canlanmasma ve kirsal bolgelerde yasayan niifus icin yeni istihdam olanaklarinin
olusmasina katkida bulunmaktadir. Onemli avantajlari arasinda, pahali aragtirma-gelistirme
calismalaria gerek duyulmamasi ve patent islemlerine kiyasla daha diisiik maliyetli bir tescil siireci
gerektirmesi sayilabilir (Gokovali, 2007).

Bir iirtiniin cografi isaret statiisii kazanabilmesi karmasik ve maliyetli bir siire¢ gerektirmektedir.
Tescilin tamamlanmasimin ardindan, yetkili kisi ve kuruluslarin iiriin standartlarinin korunmasi ve
izinsiz iiretimlerin engellenmesi amaciyla etkili bir denetim sistemi olusturmalar1 zorunludur. Kalite
gilivencesinin siirdiiriilebilirligi ancak bu sekilde miimkiin olabilmektedir. Yetkililer, cografi isaret
korumas1 altindaki bir iiriine iliskin standartlara uymayan veya izinsiz {iretim yapildigin
belirlediklerinde, hukuki siire¢ baslatma yetkisine sahiptir. Bu durumda, Tiirk mevzuati uyarinca 12
aydan 48 aya kadar hapis cezasi, adli para cezasi ve faaliyet yasag1 gibi yaptirimlar
uygulanabilmektedir. Bu alandaki yarg: siiregleri, Istanbul, Ankara ve Izmir'de bulunan Fikri ve Smai
Haklar Mahkemeleri tarafindan yiiriitiilmektedir (Sahin, 2013).

6. Sonug ve Oneriler

Bolgesel koken belgesi olarak nitelendirilen cografi isaretler, kirsal kalkinmadan kadin
istihdamina, issizlikle miicadeleden tiiketici haklarinin korunmasina kadar genis bir yelpazede énemli
ekonomik ve sosyal faydalar sunmaktadir. Bu sistem sayesinde tiiketiciler, iiriin kalitesi konusunda
garanti alirken satin alma kararlarmi daha bilingli verebilmektedir. Gastronomik mirasin
siirdiiriilebilirligi agisindan bakildiginda, geleneksel yemek kiiltiirliniin yasatilmasinda cografi isaret
tescilleri kilit rol oynamaktadir. Bu uygulama hem siirdiiriilebilir gastronomi turizminin gelismesine
hem de kirsal alanlarin ekonomik anlamda canlanmasina énemli katkilar saglamaktadir.

Ulkemiz, diizenlenen yerel etkinlikler ve geleneksel senlikler agisindan biiyiik bir gesitlilige
sahiptir. Ozellikle yoresel iiriinlerin tamitimina odaklanan bu organizasyonlar, cografi isaret alma
potansiyeli tasiyan {iriinlerin tespit edilmesinde 6nemli bir kaynak tegkil etmektedir. Bu baglamda,
Tiirkiye genelindeki yerel {iriin festivallerini kapsayan detayli bir envanter ¢alismasina ihtiyag
duyulmaktadir. Uluslararasi pazarlarda Tiirk diriinleri olarak bilinen kahve, lokum, cesitli
kuruyemisler, sekerlemeler, peynir gesitleri, hali ve kilim gibi {irtinlerin cografi isaret tescili igin
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oncelikli olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Diinya genelinde artan ilgi géz oniine alindiginda,
cografi isaretli tirtinlerin Tiirkiye'nin ihracat potansiyelini 6nemli 6lciide artirabilecegi agiktir.

Cografi isaret tescilleri, yerel {iretimin desteklenmesi ve kirsal kalkinmanin hizlandirilmasi
agisindan onemli bir aracgtir. Tescil almis {irtinler, benzerlerine gore daha yiiksek fiyatla satilabilmekte
ve boylece iiretici gelirlerinde artis saglanmaktadir. Bu koruma sistemi, belirli bir cografi bolgeye 6zgii
iirlinlerin iiretim standartlarini garanti altina alarak, ayni bélgede ve aymi sartlarda iiretim yapan tiim
ireticilerin haklarin esit sekilde korumaktadir. Bu sayede, farkli bolgelerde {iretilen benzer tiriinlerle
karistirllmalarin 6niine gecilmekte ve gergek iirtinlerin tanmirlig1 artmaktadir.

Afyonkarahisar drnegi, cografi isaretlerin bolgesel kalkinmadaki roliinii anlamak agisindan 6nemli
bir 6rnek teskil etmektedir. llde Afyon Kaymagi, Afyon Lokumu, Afyon Sucugu ve Afyon Pastirmast
gibi tescilli iiriinler, yorenin gastronomik kimligini ve gida sektoriindeki ekonomik potansiyelini
yansitmaktadir.
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Ozet

Bu c¢alismada, mevcut binalarin deprem performanslarinin degerlendirilmesinde kullanilan karot
numunesi ile beton dayaniminin belirlenmesi ele alinmis, dogrusal performans analizleri ile bu
dayanum degerlerinin yapr davramisina etkileri irdelenmis ve karot numunesi sayisinin yeterliligi
tartisilmistir. Bu kapsamda yiiriitiilen ¢alismada, projede 6ngoriilen beton smifi C30/37 olan bir yap1
tizerinde beton dayaniminin farkli kombinasyonlar1 tanimlanarak dogrusal performans analizleri
gerceklestirilmistir. Calisma iki asamali olarak kurgulanmistir. Ik asamada tiim tasiyict elemanlarin
ayn1 beton dayanimina sahip oldugu ancak beton basing dayaniminin 10 - 30 MPa arasinda bulundugu
durumlar ele alinmistir. Yapida kullanulan beton basing dayaniminin tiim tasryici elemanlarda 17.7 MPa
ve {izerinde oldugu durumlarda yap1 “Kontrollii Hasar” bélgesinde kalmugtir. Ikinci asamada ise bazi
kolonlarin beton dayanimlarinin digerlerinden daha diisiik seviyede olmasi durumlar: incelenmistir.
Kapsamli bilgi diizeyine gore veri toplanmis oldugu durum goz oniine alinarak; numune ortalama
basing dayanim degeri 18 MPa olmasinin yaninda numuneler iginde 14 MPa, 15 MPa degerlerinin
bulundugu bir ihtimal icin kolonlarin beton basing dayanimlari farkli seviyelerde tarumlanarak
performans degerlendirmesi yapildiginda yapimn “Gégme Durumu”nda oldugu tespit edilmistir. ilk
asamada tiim elemanlarin ayni dayanim &zelliginde oldugu durumda “Kontrollii Hasar” seviyesinde
tespit edilen bu durumun 6nem arz ettigi diisiiniilmektedir. Sonug olarak, mevcut binalarin deprem
gilivenliginin dogru ve giivenilir bicimde belirlenebilmesi i¢in TBDY 2018’in éngdrdiigii sekilde karot
numune sonuglarina dayali olarak belirlenen beton dayamimlarinin, yap: icindeki dagilimi dikkate
aliarak degerlendirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu dogrultuda, yap: genelini temsil eden daha
kapsamli analizlerin yapilmasi gerektigi ve yalnizca simnirl sayida karot numunesi ile elde edilen
degerlere dayanarak karar verilmesinin yetersiz olabilecegi diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Mevcut Binalarin incelenmesi, Beton dayanim farkliligi, Deprem performansi, Yap1
performans diizeyi

The Effect of Core Sampled Column Strengths on the
Behavior of Existing Buildings

Abstract

In this study, the determination of concrete strength with core samples used in the evaluation of
earthquake performance of existing buildings is discussed, the effects of these strength values on the
behavior of the structure are examined by linear performance analyses and the adequacy of the number
of core samples is discussed. In the study carried out in this context, linear performance analyses were
carried out by defining different combinations of concrete strength on a structure with concrete class
C30/37, which is envisaged in the project. The study was designed in two stages. In the first stage, the
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cases where all structural elements have the same concrete strength but the concrete compressive
strength is between 10 - 30 MPa are considered. In cases where the compressive strength of the concrete
used in the structure was 18 MPa and above in all structural elements, the structure remained in the
“Controlled Damage” zone. In the second stage, the cases where the concrete strength of some columns
was lower than the others were analyzed. Considering the situation where data was collected according
to the level of comprehensive information; when the concrete compressive strengths of the columns
were defined at different levels for a possibility where the average compressive strength value of the
specimen was 17.7 MPa and there were 14 MPa and 15 MPa values among the specimens, it was
determined that the structure was in the “Collapse Condition” when the performance evaluation was
made. It is thought that this situation, which is detected at the “Controlled Damage” level in the first
stage when all elements have the same strength characteristics, is important. In conclusion, in order to
determine the earthquake safety of existing buildings accurately and reliably, it is of great importance
to evaluate the concrete strengths determined based on the core sample results as stipulated by TBDY
2018, taking into account their distribution within the structure. In this direction, it is thought that more
comprehensive analyses representing the entire structure should be performed and making decisions
based only on the values obtained from a limited number of core samples may be insufficient.

Key words: Examination of existing buildings, Concrete strength difference, Earthquake performance,
Building performance level

1. Giris

Ulkemizde, dogal afet olan depremle ilgili ilk bilgilere 1488 yilinda rastlanmistir. Bu kayitlarda,
Istanbul’da yasanmis depremler yer almaktadir. Yine ayni yilda Osmanli dénemindeki kayitlarda
Istanbul’da biiyiik bir deprem yasandigma yer verilmistir. Tkinci biiyiik Istanbul depremi ise 1509
yillarinda yasanmustir. Bu depreme Kiigiik Kiyamet (Kiyamet-i Sugra) adi verilmistir. Yaklasik 45 giin
siiren deprem olarak tarih kayitlaria yerini almistir. Bu donemde Sultan 2. Beyazit iilke yonetimini
Edirne'den devam ettirmistir. Gergeklesen yikici bu depremden sonra Istanbul'da yeni insa edilen
yapilar depreme dayanikli oldugu diisiiniilerek ahsap malzemeden iiretilmistir. Yapilarin {iretiminde
ahsap malzemenin segilmesi farkli bir afetin yasanmasina neden olmustur. 1782 yilinda Istanbul Biiyiik
Yangini yasanmaistir (Biricik, 2001).

Depremler, yapilar iizerinde biiyiik yikimlara neden olabilen dogal afetlerdir. Bu nedenle,
binalarin deprem giivenligi ve depreme dayanikli yapilarin inga edilmesi ingaat miihendisligi
mesleginin en 6nemli konularindan biri olmustur. Yeni insa edilen yapilarin depreme dayanikli imal
edilmesinin yaninda mevcut yapilarin depreme dayarmiklhiliginin degerlendirilmesi de, yapilarin
gilivenligini saglamak adina kritik bir 6neme sahiptir. Tiirkiye deprem kusaginda yer alan bir {ilke
olmasindan dolay1 mevcut ve yeni insa edilecek yapilarin deprem riski giivenliginin dogru bir sekilde
belirlenmesi ve gliclendirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu 6énem dogrultusunda, mevcut yapilarin
deprem performansini degerlendirmek i¢in kullanilan gesitli yontemler yonetmelikler ile belirlenmistir.

Bu ¢alismada, mevcut binalarin deprem yoniinden incelenmesinde yapidan belirli sayida karot
numunesi alinmasi ile belirlenen beton basing dayanimlarinin binanin deprem performans: iizerindeki
yeterliligi ele alinmaktadir. TBDY 2018’e gore binalarin deprem giivenliklerini etkileyen &nemli
parametrelerden biri beton basing dayanimidir. Deprem sirasinda yapilarda meydana gelebilecek
hasarlar beton basing dayanimi ve betonunun kalitesi ile iligkilendirilebilir (Demir vd., 2007). Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi 2018, mevcut binalarin deprem performansin belirlerken, yapinin tasiyict
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elemanlarinin beton basing dayanimini esas almaktadir. Bu degerlendirme siirecinde, tasiyict
elemanlardan alinan karot numuneleri ile betonun mevcut basing dayanimi dlciilmektedir. Olgiilen
basing dayanimindan elde edilen veriler binanin yapim yilindaki donati se¢imini de g6z oniinde
bulundurularak yapmin deprem performansi degerlendirilmektedir.

Sofuoglu ve Topgu (2015), 2013 yilinda Eskisehir’de yapmis olduklari ¢calismada birbirinden farkl
beton santrallerinde iiretilmis olan ve farkli santiyelere dokiilen C25/30 smufi hazir betonlardan alinmis
olan numuneler ile beton basing dayanimi sonuglarina gore istatistiksel analiz gergeklestirmislerdir.
Elde etmis olduklar1 2219 numune ile yapilan beton basing dayanim deneylerinde TS EN 206 ve TS 500
standartlarini saglamadigina rastlanmstir.

Akcay (2004), Istanbul sehrinin gesitli semtlerinde farkli yap tiirlerinde kullanilmis olan betonlarin
basing dayanimini ve kalitesini belirlemeye yonelik galisma yapmustir. Uretim tipi, yerinde iiretim ve
hazir beton olma iizere, beton sinifi detaylar1 hakkinda bilgi sahibi olunan 244 binada karot numuneleri
tizerinde basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Elde edilen veriler {izerinden gerceklestirilen
istatistiksel analiz sonuglarinda, basing dayanimlarinin 1,61 ile 70,05 MPa arasinda dayarum degerlerine
sahip oldugu belirtilmistir. Toplam 1892 karot numunesinin karakteristik basing dayaniminin
ortalamasi 22,01 MPa olarak hesaplanmistir. Beton basing dayanimlarinin standart sapmasi 9,99 MPa
¢ikmistir. Betonun iiretim tipi ve beton sinifi C14/17, C16/20, C18/22, C20/25, C25/30 ve C30/37 dikkate
almarak istatistiksel sonuglar iizerinde inceleme gerceklestirilmistir. Incelemeler sonucunda yerinde
iretim ve hazir beton kullanlarak iiretilen yapilarin beton basing dayanim sonuglari, {iretimde
kullanilan beton sinift degerinin uzaklastig1 goriilmiistiir.

Erdil (2017), 2011 yilinda Van’da meydan gelen depremde Ercis ilgesinde yikilan 22 bina ve Van
merkezde agir hasar almis veya yikilmis 41 yapi iizerinde yapmis oldugu calismalarin sonucunda en
diisiik basing dayanimini 2,3 MPa tespit etmistir, yapilarin en yiiksek basing dayanimini ise 15,4 MPa
olarak saptamuistir.

Topgu, Akkan ve Aksu (2021) Eskisehir ilinde 6306 sayili Kanunun yiiriirliige girmis oldugu
tarihten itibaren 24.12.2020’ye kadar 306 riskli betonarme yapiya ait beton basing dayanimlar:
incelemistir. Bu inceleme sonucunda yapilarin %16,99 kismunin 5 MPa altinda basing dayanima sahip
oldugu goriilmiistiir. Incelemelerde %59,48 kisminin beton basing dayanimi ortalamasi 5.00-10.00 MPa
araliginda oldugu tespit edilmistir. Gergeklestirilen incelemelerde yapilarin basing dayaniminin
%99,67’si 17,30 MPa’in altinda kaldig1 goriilmiistiir. Calismada yapilan diger bir tespit ise uygulama
projeleri sahip olan yapilarin ortalama basing dayanimi 9,47MPa herhangi bir projesi olmayan yapilarin
ise beton basing dayanimlarinin 7,81 MPa oldugu goriilm{istiir.
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Inel vd.(2018), Simav depreminden sonra 148 yapida yapmis olduklari aragtirmada daha az karot
numunesi alinarak beton basing dayanimimi tahminin ne oOlgiide gegerli oldugunu incelemislerdir.
Bunun yani sira, farkl katlardaki beton basing dayanimindaki degiskenlik ile zemin kat gibi spesifik bir
kattan alman numunelerin, yap1 genelinin ortalama dayanimini yansitma diizeyi de incelenmistir.
Incelemede her bir kat i¢in ayr1 ayr1 elde edilen beton basing dayanimlarinin, bina genel ortalamasiyla
iliski gostermedigi ifade edilmistir. Karot numunesi alinan ¢ogu binanin beton basing dayanimi 10MPa
altinda kalmustir.

Binici vd.,(2000) Yapmis olduklari laboratuvar arastirmasinda beton basing dayanimina ¢imento
tiirtiniin etkisinin %10, graniilometrinin etkisinin %11, beton tiretim seklinin etkisinin %21, betonun
kompaksiyonunun etkisinin %26, beton kiiriiniin etkisinin %32 oldugunu tespit etmislerdir ¢alisma
2000 yilinda yapilmis oldugundan dolay1 2000 6ncesi yapilan binalarda énem tasimaktadir. O yilarda
inga edilen yapilarda elle dokiim ile dogru bir beton standardina ulasmanin zor oldugu belirtilmistir.
Yine elle dokiim ile beton {ist katlara tagimirken karsilagilan zorluklar sebebi ile {ist katlara ¢ikildik¢a
beton basing dayaniminin daha diisiik degerlerde olmasi muhtemeldir.

Samadoghli vd. (2019), Karot numunesinde basing dayaniminin etkilenmesi durumunu
incelemislerdir. Yapmis olduklar1 ¢alismada karot numunesinin orta bdlgesinde bulunan donatilar,
beton igerisindeki agregalarla giiclii bir aderans olusturdugunu ve donatinin agrega benzeri davranis
sergilemesi nedeniyle, karot basing dayanimi degerleri oldugundan daha yiiksek oOl¢ilildiigiinii
belirtmislerdir. Aym zamanda doékiim yoniine dik olarak alman karot numunelerinin basing
dayanumlariin, dokiim yoniine paralel alman karot numunelerine kiyasla daha yiiksek basing
dayanimi degerleri gostermektedir.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeli mevcut binalarin basing dayanimlarinin belirlenmesinde binadan
belirli sayilarda karot numunesi alinmasini ifade etmektedir. Mevcut binalarda beton dayanimlarmin
iiretim, yerinde yerlestirme ve gevresel etkenlerden dolay1 beton basing dayanimlarmmin projede
ongoriilen degerlerden sapmalar gosterebilecegi yapilan arastirmalarda gozlemlenmistir. Yapim
asamasinda ortaya ¢ikabilecek yetersiz kiirleme, betona fazla su ilavesi, karbonatlasma, diisiik kaliteli
malzeme kullanimi, betonun uzun siire bekletilmesi, gecikmis dokiim islemleri, projeye uygun olmayan
karisim receteleri ile sicaklik ve cevre kosullar1 gibi faktorler, betonun basing dayaniminda onemli
azaliglara neden olabilmektedir. Projede 30 MPa sinifi olarak ongoriilen betonun basing dayamimi,
uygulamada 25 MPa ve 14 MPa araliginda daha diisiik dayanimlarda ¢iktig1 yapilan literatiir taramasi
arastirmalarinda gozlemlenmektedir. Ozellikle yapim yili eski olan binalarda bu farklarin daha belirgin
hale geldigi goriilmektedir. Bu durum, belirli sayida karot numunesinden alinan ortalama beton basing
dayamimlar: yapinin genel beton basing dayanimmin belirlenmesi yapilarin deprem giivenligini
degerlendirme siirecinde belirsizliklere yol acabilmektedir. Karot numunesinin tesadiif olarak diisiik
beton basing dayanimina sahip kolonlardan alinmasi durumunda dogrusal performans analizinde
gercekte kontrollii hasar bolgesinde kalan bir yapiyr gogme durumunda degerlendirmesine sebep
olabilir. Ayn1 yap: igin tesadiif olarak yiiksek basing dayanima sahip kolonlardan alinmas: da gé¢me
durumundaki bir yapiy1 kontrollii hasar bélgesinde gosterebilir. Bu baglamda, calismanin amaci,
mevcut binalarda alinan beton karot numunelerinin deprem performansi degerlendirmelerine nasil etki
ettigini incelemek ve dogrusal performans analizleri ile bu etkilesimi sayisal veriler ile
degerlendirmektir. Yapilarin giivenligini saglamak i¢in yalnizca karot numunesi alinmadan 6nce bir 6n
hazirlik ¢alismasmin yapilmasi binanin tolere edebilecegi beton basing dayamim simrlarmmin
belirlenmesi karot numunesi alinmadan Once tahribatsiz yontemlerle yapin kontroliiniin
saglamasinin kapsamli analizlerin yapilmas: gerektigi vurgulanmaktadir. Bu ¢alisma, binalarin deprem
performansint daha dogru bir sekilde degerlendirerek, yapilarin giiglendirilmesi gereken durumlarin
belirlenmesine ve giivenligin artirilmasina katki saglamay1 amaclamaktadir.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Bu calismada, mevcut betonarme binanin deprem performansinin belirlenmesinde Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) esas alinmistir. TBDY 2018'e gore, TS EN 12504-1 standardina uygun
olarak simirl bilgi diizeyine sahip yapilarda her kattan ii¢ karot numunesi alinmasi ve en diisiik basing
dayaniminin yapidaki mevcut beton dayanimi olarak kabul edilmesi 6ngoriilmektedir. Kapsamh bilgi
diizeyine sahip yapilarda ise, yapi geometrisinin ve eleman detaylarmin projeye uygun olmasi
kosuluyla zemin kattan ii¢ ve diger katlardan en az ikiser adet olmak iizere toplamda dokuz adetten az
olmamak kosuluyla, her 400 m? igin bir beton numunesi alinmasi1 gerekmektedir. Tasarim dayaniminin
belirlenmesinde ise istatistiksel yontemler esas alinmaktadir.
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Sekil 4. Analiz icin Olusturulmus Yapinn 3d Modeli

Yapinin deprem performansinin degerlendirilmesinde beton dayanimindaki farkliliklarin etkisini
analiz edebilmek amaciyla 6rnek Sekil 3'te kat planlar1 verilmis olan Sekil 4'teki bina olusturulmustur.
Ornek yap1 bodrum +5 kattan olugmakta, taban alani ise 164,4 m?dir. Zemin smifi ZC segilmistir.
Kolonlarin kesitleri 30x50 c¢cm, ana donatilar ise 14 mm capindadir. Donati siufi B420C olarak
belirlenmistir. Beton smnifi proje asamasinda C30/37 olarak tanimlanmistir. Toplam 95 adet kolon
bulunmaktadir. Tablo 1’de belirtilen TS 500 beton smiflar1 haricinde basing dayamim degerleri
hassasiyet saglamak adina ¢alismaya eklenmistir. Betonun mevcut durumunu temsil edecek sekilde
basing dayanimlar1 10, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 25, 30 MPa olarak farkli kombinasyonlarda yapiya
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tanimlanmustir. Yapidaki mevcut beton dayaniminin belirlenmesi amaciyla kolonlardan ve perdelerden
TS EN 12504-1 standardina uygun olarak zemin katta 3 diger katlarda 2’den az olmamak iizere beton
karot numunesi alinmas: ifadesine binaen farkli kolon basing dayamim sec¢im kombinasyonlar:
olusturulmustur. Aliabilecek karot numune O6rneklemlerinde beton dayaniminin farkli olmasinin
etkileri karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Tablo 1 TS500 beton simiflar
Karakteristik |Esdeger Kiip | Karakteristik 28 Giinliik
Beton Basing (150 mm) Eksenel Cekme [Elastisite Modiilii
Sinifi Dayanimy, fex Basing Dayanimy, fetk Ec
Dayanimu
MPa MPa MPa MPa

Cl6 16 20 14 27 000

C18 18 22 15 27 500

C20 20 25 1,6 28 000

25 25 30 18 30 000

C30 30 37 19 32 000

C35 35 45 2,1 33 000

C40 40 50 2,2 34 000

C45 45 55 2,3 36 000

C50 50 60 2,5 37 000

2.2. Metot

Calismada yap1 beton smifi C30/37 olarak kabul edilmistir. Calisma iki asamali olarak
kurgulanmustir. {lk asamada tiim tastyic1 elemanlarin ayni beton dayanimina sahip oldugu ancak beton
basing dayaniminin 10- 30 MPa arasinda bulundugu durumlar ele alinmistir. Tkinci asamada ise bazi
kolonlarin beton dayanimlarinin digerlerinden daha diisiik seviyede olmasi durumlar: incelenmistir.
Her iki durumda da beton dayarnumi kabul edilen 30Mpa seviyesinden azalma senaryolar:
uygulanmuigtir.

Beton dayanimindaki azalma oranlari, TS EN 12504-1 standardina goére kabul edilen numune sayis1
ve Esitlik 7 ile beton dayanimlarinin belirlenmistir. Elde edilen degerler ile her kat i¢in beton basing
dayanumi degerleri girilmistir. Her bir senaryo i¢in yapi lizerinde dogrusal performans analizleri
yapilmis ve yapinin deprem performansi degerlendirilmistir. Yapinin dogrusal performans analizi,
ideCAD Statik V11 Deneme Siiriimii yazilimi kullamlarak yapilmistir. Bu yazilim, mevcut yapin
tasiyict sistemi ve zemin sinifina gore deprem yiiklerinin yapi iizerindeki etkilerini hesaplamak igin
kullanilmistir. Yalnizca beton dayanimindaki degisiklikler dikkate alinmais, yapinin geometrisi, donatisi
ve zemin Ozellikleri sabit tutulmustur.

Betonarme yapidaki her bir tasiyici eleman igin hasar smifi degerlendirmesi yapilmistir. Bu
degerlendirme, TBDY 2018 Madde 15.3.2’e gore Sirurli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH), Gé¢gmenin
Onlenmesi (GO) ve Gé¢me olmak {izere dort ana hasar diizeyi kapsaminda degerlendirilmektedir.
Dogrusal performans analizleri, tasiyici elemanlarin bu hasar diizeyleri altindaki davranislarim
belirlemede kullanilmaktadir.
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Kritik kesitlerinin hasar1 SH'ya ulasmayan elemanlar Sinurli Hasar Bolgesi'nde, SH ile KH arasinda
kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi'nde, KH ile GO arasinda kalan elemanlar ileri Hasar
Bolgesi'nde, GO’yii asan elemanlar ise Gogme Bolgesi'nde yer alirlar. Yapin her bir elemani, beton

dayanumindaki azalma oranlar1 dogrultusunda analizlere tabi tutulmus ve deprem performansi

belirlenmistir. Her bir senaryo icin deprem performans: degerlendirilmis ve yapinin giivenligi analiz

edilmistir. Beton dayanimindaki azalma, yap1 elemanlarinin hasar seviyelerini etkilemistir. Sonuglar

beton dayaniminin azaldigi durumlarda yapi performansmin diisebilecegini gostermektedir. Bu
dogrultuda yapinin deprem giivenliginin giivenilir bir bicimde belirlenebilmesi i¢in TBDY 2018’in
ongordiigli sekilde karot numune sonuglarina dayali olarak belirlenen beton dayanimlarinin, yap:

igindeki dagilimi1 dikkate aliarak degerlendirilmesi biiyiik onem tasidigi, beton gekici gibi hasarsiz test

yontemleriyle desteklenmis degerlendirme siireclerinin etkili olabilecegi tespit edilmistir.
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Durum 1, Tiim Tasiyic1 Sistemin Ayn1 Beton Sinifinda Oldugu Varsayimlar

Tasiyic1 sistem ikinci durumdaki analizler ile karsilastirmak tizere biitiin betonarme tasiyici
elemanlarda beton dayanimi ayni sinif olacak sekilde modellenmistir. Analizler baslangigta 30 MPa
beton dayanimui ile yapilmistir. Dayarumlar sirasi ile 25, 20, 18, 17, 16, 14, 12, 10 MPa degerlerine
diisiiriilerek dogrusal performans analizleri gerceklestirilmistir. Degerlerin 30 MPa ile 10 MPa
araliginda secilmesi hazir beton iiretimi olmadan 6nce insa edilmis yapilar hakkinda yorum yapabilmek
amaci ile genis tutulmustur. Ayrica yapy, riskli bina analizinde 9 MPa’a kadar tolere edebilmektedir.
17 MPa ve 18 MPa beton dayanimi araliginda yapi gégme durumuna gegmistir. Araliktaki analizler
tekrarlanarak yapinin Gogme durumuna gectigi beton dayanimi 17.6 MPa tespit edilmistir. Analiz
sonuglarina gore yapinin durumu Tablo 2’de belirtilmistir. Burada elde edilen bilgiler yapinin gogme
durumunun nerede gerceklestigi hakkinda bilgi vermektedir.

18Mpa 17.6Mpa

25Mpa

Sekil 6. Beton Basing Dayanimlarina Gore Olusan Hatalar

17 Mpa 16 Mpa 14 Mpa 12 Mpa -10 Mpa

Sekil 7. Beton Basing Dayanimlarina Gore Olusan Hatalar

Tablo 2. 30 MPa - 10 MPa Arasi Beton Basing Dayanumlarina Gore Hata Sayis1 ve Kesit Hasar Bolgeleri
Beton Simiflari

10 12 14 16 17 | 176 | 17.7 | 18 20 25 30
Mpa | Mpa | Mpa | Mpa | Mpa | Mpa | Mpa | Mpa | Mpa | Mp | Mp
a a
Herhangi bir katta %10 | %10 | %10 | %10 | %10 | %10 | %10 | %10 | %10 | %1 | %10
kiriglerin en 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0
fazla %20°si
Belirgin hasar
bolgesine gegebilir.
Diger tasiyic X X X X X X X
elemanlarin tiimii
siirl hasar
bolgesinde olmalidir.

SH Performans Diizeyi
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Herhangi bir katta %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 | %0
kiriglerin en

fazla %35'1 ileri Hasar
Bolgesine gegebilir
fleri Hasar %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 | %0
Bolgesindeki diisey
elemanlarin kesme

kuvvetine
katkis1 %20'nin altinda
olmalidir
En {ist katta fleri Hasar | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
Bolgesi'ndeki diisey

elemanlarin kesme
kuvvetine

katkis1 %40'1n altinda
olmalidir

Belirgin Hasar Sinir1 %62. | %53. | %42. | %30. | %30. | %30. | %25. | %16, | %16, | %4. | %4.
asilmis olan diisey 7 1 1 8 8 8 5 8 8 9 8
elemanlar tarafindan
tasinan kesme kuvveti
orani %30'u

agsmamalidir
Diger tagiyici \ V \ V v 3 \ V R N N
elemanlarin timi
Smirli ya da Belirgin
Hasar Bolgesinde
olmalidir

Herhangi bir katta %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 | %0
kiriglerin en

fazla %20'si Go¢me
Bolgesine gecebilir
Diger tastyici S \ S \ V \/ \ v 3 \/ N

elemanlarin timii

KH Performans Diizeyi

Sinirly, Belirgin ya da
fleri Hasar Bolgesi'nde
olmalidir

Belirgin Hasar Sinir1 %62. | %53. | %42. | %30. | %30. | %30. | %25. | %l6. | %l6. | %d. | %4.
asilmis olan diisey 7 1 1 8 8 8 5 8 8 9 8
elemanlar tarafindan
tagian kesme kuvveti
orani %30'u
agsmamalidir

Bina performansi GD. |GD. |GD. | GD. | GD. | GD. | KS. | KS | KS. | KS. | KS.

GO Performans Diizeyi

3.1.2. Durum 2, Beton Sinifinin Tasiyic1 Elamanlarda Farklilastig1 Varsayimlar

Tasiyict sistem bu durumda farkli beton smiflarimin bir arada olmast durumuna gore
modellenmistir. Binada ayni katta farkli beton dayanimlarina yer verilmistir. Bu kisimda 4 varsayim
belirlenerek binanin beton dayanimlarina gore davranisi tespit edilmistir. Analizler baglangigta Durum
1’den elde edilen go¢gme durumu basing dayanimina kadar farklilastirilmistir. Ikinci farklilasma ise
diizensizliklerin oldugu bolgede 30 MPa diger bolgelerde 25, 20, 18, 17, 16, 14 MPa degerleri yer alacak
sekilde modellenmistir. Uctincii farklilasmada diizensizliklerin oldugu bolge beton sinifi 14 MPa
secilerek diger tasiyici elemanlar 30, 25, 20, 18, 17, 16 MPa degerleri ile modellenmistir. Son olarak
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gocme bolgesine yakin bolgede beton siniflar: segerek bir modelleme gergeklestirilmistir. Modellemeler
dogrusal performans analizleri yapilarak elde edilmistir. Verilerin yerleri Tablo 3'te V1, V2, V3, V4
kisaltmalari ile belirtilmistir. V harfi varsayimlari, rakamlar ise varsayim durumlarini ifade etmektedir.

Varsayim 1 : Beton dayanimlarmmin 30 MPa - 18 MPa araliginda, go¢me durumuna kadar
farklilasma gostermesi incelenmistir. Yap1 Sekil 8’de verilen duruma gore analiz yapildiginda kontrollii
hasar bolgesinde yer almaktadir. Modele ait kesit hasar bolgeleri Tablo 3'te V1 olarak belirtilmistir. Bu
varsayimda alian karot numunelerinin hepsi en diisiik beton dayanimi olan 18 MPa denk gelmis olsa
dahi bina kontrollii hasar bolgesinde kalmaktadir. Karot numuneleri ile karar verme siirecinde giivenlik
olusmaktadar.

o Hse 0
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Sekil 8. Beton dayanimlarinda 30-18 MPa arasinda farklilagsma ve yapiniz analiz sonrasi modeli

Varsayim 2: Beton dayarumlar1 30 MPa ve 14 MPa arahiginda farklilasma ve diizensizliklerin
oldugu boliimde 30 MPa kullamimi incelenmistir. Yapr Sekil 9’de verilen duruma gore analiz
yapildiginda kontrollii hasar bolgesinde yer almaktadir. Bu varsayimda karot numuneleri 18 MPa
tizerinde oldugu siirece giivenlik olusturmaktadir. Karot numunelerinin 18 MPa beton dayaniminin
altinda, kolonlardan alinmasi durumunda ya da Sekil 9'de gecerli beton dayanimi Esitlik 7’den 18 MPa
altinda ¢ikmas1 durumunda analiz sonuglar1 binay1 gogme durumunda gosterecektir. Fakat yapilan
analizde bina kontrollii hasar bolgesindedir. Modele ait kesit hasar bolgeleri Tablo 3'te V2 olarak
verilmigtir.
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Sekil 9. Beton dayanimlarinda 30-14 MPa arasinda farklilasma ve yapiniz analiz sonrasi modeli

Varsayim 3: Beton dayanimlar1 30 MPa ve 14 MPa araliginda farklilasma diizensizliklerin oldugu
boliimde 14 MPa kullanimi incelenmistir. Yap: Sekil 10°da verilen duruma gore analiz yapildiginda
gogme durumunda yer almaktadir. Karot numuneleri 30, 25, 20, 18 MPa olan bdlgelerden alinms
olsayd1 bina kontrollii hasar bolgesinde yer alacakti. Boyle bir ihtimalin yasanmasi ve diizensiz bolgede
diisiik beton sinifinin olmasi varsayimi giivenlik agisindan dnem arz etmektedir. Modele ait kesit hasar

bolgeleri Tablo 3'te V3 olarak verilmistir.
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Sekil 10. Beton dayanimlarinda 30-14 MPa arasinda farklilasma diizensizlik olan bolgede zayif beton
dayanimi oldugu durum ve yapiniz analiz sonras1 modeli

Varsayim 4 : Beton dayanimlari yapilan analizlere gore go¢me durumuna yakin seviyelerde beton
dayanim degerlenin incelenmesi. Yap1 Sekil 11°de verilen duruma gore analiz yapildiginda gogme
durumunda yer almaktadir. Birinci boéliimde yapinin gé¢me durumuna gectigi 18 MPa altinda oldugu
goriilmektedir. Bu sebepten dolay1 beton sinifi gdgme bolgesine yakin segilmistir. Beton sinifi olarak
18, 15, 14 MPa degerleri secilmistir. Modele ait kesit hasar bolgeleri Tablo 3'te V4 olarak verilmistir.
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| c18

Sekil 11. Beton dayanimlarinda 18, 15, 14 MPa arasinda farklilasma ve yapiniz analiz sonrast modeli

Tablo 3 Varsayimlarin Kesit Hasar Bolgelerinin Beton Dayanimlari ile Karsilagtirilmast
Beton Siniflar1 ve varsayimlar (varsayim1 V1, varsayim2 V2, varsayim3 V3,
Varsayim3 V4)
14 |V |16 | V4 | 17 | 176 | 17.7 | 18 20 | V2 | V1 | 25| 30
Mpa| 3 | M M| Mp | Mp | Mp | Mp M | Mpa
pa pa| a a a a pa
Herhangi bir katta | %10 | % | % | %1 | % | %10 | %10 | %10 | %10 | %10 | %10 | % | %10
.- | kiriglerin en 0 10 | 10 | 00 | 10 0 0 0 0 0 0 10 0
& | fazla %20'si 0o 0 0
8 Belirgin hasar
2 | bolgesinde
g gegebilir.
§ Diger tasiyic X X | x X X X X X X X X X X
E elemanlarin timii
a sinirli hasar
bolgesinde
olmalidir.
Herhangi bir katta %0 | %o | % | %O | % | %O | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | % | %0
kiriglerin en 0 0 0 0
fazla %35'i fleri
2. | Hasar Bolgesie
N | gegebilir
2 | ileri Hasar %0 | % | % [ %0 | % | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | % | %0
& | Bolgesi'ndeki 0| o0 0 0
% diisey elemanlarin
5 | kesme kuvvetine
; katkis1 %20'min
» | altinda olmahdir
En iist katta Tleri %0 | %o | % | %O | % | %O | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | % | %0
Hasar 0| O 0 0
Bolgesi'ndeki
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diisey elemanlarin
kesme kuvvetine
katkist %40'mn
altinda olmalidir
Belirgin Hasar %42 | % | % | %3 %30 | %25 %16 | %14 | %9, | % | %4.8
Sinir1 asilmis olan Nl 33 | 30. | 0.6 .8 .5 ,8 2 7 4.
diisey elemanlar 6| 8 9
tarafindan taginan
kesme kuvveti
orani %30'u
asmamalidir
Diger tasiyic S v V \ \ \ \ V \ \ \
elemanlarin tiimi
Smirli ya da
Belirgin Hasar
Bolgesi'nde
olmalidir
Herhangibirkatta | %0 | % | % | %0 %0 | %0 %0 | %0 | %0 | % | %0
kiriglerin en 0 0 0
fazla %20'si Go¢gme
Bolgesi'ne gegebilir
Diger tasiyic S v V \ \ \ \ V \ \ \
elemanlarin tiimi
Sinirly, Belirgin ya
da fleri Hasar
Bolgesinde
olmalidir

Belirgin Hasar %42 | % | % | %3 %30 | %25 %16 | %14 | %9, | % | %4.8
Sinir1 agilmig olan 1 33 | 30. [ 0.6 .8 5 .8 2 7 4.
diisey elemanlar 6 | 8 9
tarafindan taginan
kesme kuvveti
orani %30'u
agsmamalidir

Bina performansi GD. | G| G | G GD | KS. KS. | KS. [ KS. | K| KS.

GO Performans Diizeyi

4. Sonuglar

Sonug olarak, mevcut binalarin deprem giivenliginin dogru ve giivenilir bicimde belirlenebilmesi
icin TBDY 2018in 6ngordiigii sekilde karot numune sonuglarina dayali olarak belirlenen beton
dayanumlarinin, yapi igindeki dagilimi dikkate alarak degerlendirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.
Hasarsiz test yontemleriyle desteklenmis degerlendirme siiregleri, dayanimi belirgin bigimde diismiis
bolgelerin daha net tespitine olanak saglamasi ve bu bolgelerin daha detayli incelenmesi miimkiin
olacaktir. Bu dogrultuda, yap: genelini temsil eden daha kapsaml analizlerin yapilmas: gerektigi ve
yalnizca sinirh sayida karot numunesi ile elde edilen degerlere dayanarak karar verilmesinin yetersiz
olabilecegi diistiniilmektedir. Karar verme siirecinde yapimin goc¢me bolgesine gectigi beton
dayaniminin analizler ile tespit edilmesi 6nem tasimaktadir. Yapidan alinan numune degerleri yapinin
goeme bolgesi beton smifina yaklasmis ve altinda ise analizlerin senaryolastirilip yapilmas: biiyiik
Oonem tagimaktadir. Ayni zamanda Karot numunesi alirken miihendislik tecriibesi, yap1 ge¢misi,
yapidaki diizensizlerin dikkate alinmasi, santiye aligkanliklar1 ingaat kiiltiirti gibi biitiinciil yaklasimlar,

147



Kasik¢i ve Kaymak, Mevcut Binalarin Degerlendirilmesinde Karot Numunesi Alinan Kolon
Dayanimlariin Davranisa Etkisi

yapilarin giliclendirme ihtiyaglarinin dogru sekilde belirlenmesi ve deprem giivenliginin artirilmasi
agisindan kritik 6neme sahiptir.
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Ozet

Bu calismada, 6ncelikle Istanbul’daki T1 Kabatag-Bagcilar tramvay hatti tanitilarak toplu tasima
sisteminin Onemli bir parcasi oldugu vurgulanmistir. Daha sonra, bu hattin hizmet kalitesi,
kullanilabilirlik, konfor ve rahatlik gibi cesitli parametreler agisindan degerlendirilmistir. Bu ytiizden,
oncelikle tramvay hattinin kullanilabilirligi, giinlitk sunulan hizmet saati ve saatlik sefer sayisi
bakimindan incelenmistir. Tkinci olarak, hattin sundugu konfor ve rahatlik ele alinmistir. Bu amagla, ilk
olarak oturarak veya ayakta yolculuk yapma acisindan sunulan hizmet diizeyini ortaya koymak igin
araclardaki genel doluluk seviyeleri saptanmistir. Daha sonra, sefer araligina baglilik hizmet diizeyi, T1
Kabatas-Bagcilar tramvay hattinin sagladigi rahatlik ve kullanim kolayligini1 degerlendirmek amaciyla
belirlenmistir. Son olarak, yolculuk stiresi farki kriterine gore hizmet diizeyini degerlendirmek icin
tramvay ile 6zel otomobil yolculuk siireleri arasindaki fark incelenmistir. Bu analizleri gergeklestirmek
icin, Toplu Tagima Isbirlik¢i Aragtirma Programi Raporu 100’deki (TCRP Report 100) prosediirler takip
edilmistir. Bununla birlikte, tramvay yolculuk siirelerini 6zel otomobil yolculuk siireleriyle
karsilastirarak tramvay ve 06zel otomobil yolculuk siirelerinin farki agisindan hizmet diizeyinin
belirlenmesi bu ¢alismanin en kapsamli kismini olusturmustur. Bu amagla, Google Haritalardaki “yol
tarifleri” ozelliginden, 6zel otomobil kullanimina bir referans olmasi bakimindan 6zel otomobil
yolculuk siirelerinin saptanmasinda yararlanilmistir. Boylece, T1 Kabatas-Bagcilar tramvay hattinda
cesitli seyahat baslangici ve sonu ciftleri arasindaki yolculuk siireleri, ayni baslangi¢-son ciftleri igin
Google Haritalar tarafindan belirlenen 6zel otomobil yolculuk siireleriyle karsilastirilmistir.
Dolayisiyla, tramvay hattinin hizmet diizeyi tramvay ve 6zel otomobil yolculuk siireleri arasindaki fark
olarak degerlendirilmistir. Son olarak, 6zel otomobil kullanimini azaltmay1 ve tramvay kullanimini
artirmay1 amagclayan bazi oneriler verilmistir.

Anahtar kelimeler: Toplu Tasima, T1 Kabatas-Bagcilar Tramvay Hatti, Hizmet Diizeyi, Google Maps

Evaluation of the Efficiency of the T1 Kabatas-Bagcilar Tram
Line in Istanbul

Abstract

In this study, firstly, the T1 Kabatas-Bagcilar tram line in Istanbul is introduced and emphasized as an
essential part of the public transportation system. Then, the service quality of this line is evaluated in
terms of various parameters such as usability, comfort, and convenience. Therefore, the usability of the
tram line is examined first in terms of daily service hours and hourly frequency. Secondly, the comfort
and convenience offered by the line are addressed. For this purpose, firstly, the general occupancy levels
in the vehicles are determined to reveal the service level provided in terms of sitting or standing. Then,
the service level of headway adherence is defined to evaluate the comfort and usability provided by the
T1 Kabatag-Bagcilar Tram Line. Finally, the difference between tram and private car travel times is
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examined to assess the service level according to the travel time difference criterion. The procedures in
the Public Transport Cooperative Research Program Report 100 (TCRP Report 100) were followed to
perform these analyses. However, determining the service level in terms of the difference between tram
and private car travel times by comparing tram travel times with private car travel times constitutes the
most comprehensive part of this study. For this purpose, the “driving directions" feature in Google
Maps was used to determine private car travel times as a reference for private car usage. Thus, the travel
times between various origin and destination pairs on the T1 Kabatas-Bagcilar Tram Line were
compared with the private car travel times determined by Google Maps for the same origin and
destination pairs. Consequently, the service level of the tram line was evaluated in terms of the
difference between tram and private car travel times. Finally, some suggestions were given to reduce
the use of private cars and increase the use of trams.

Key words: Public Transport, T1 Kabatas-Bagcilar Tram Line, Level of Service, Google Maps

1. Giris

Sanayi Devrimi, diinyada biiyiik bir iiretim patlamasina yol agmistir. Bu durum, hammaddelerin
ve yart mamullerin tiretim merkezlerine tasinmasini, burada islenip tiiketime hazir hale getirilmesini
ve ardindan nihai {iriinlerin farkli bolgelere ulastirilmasini zorunlu kilmistir. Bu siireg, ulasim ihtiyacini
onemli Olgiide artirmistir. Yalmizca yiik tasimaciligy degil, ekonomik gelismeye paralel olarak yolcu
tasimaciligl da biiyiik bir artis gostermistir. Sonug olarak, kara, deniz ve hava ulagiminda trafik
yogunlugu olaganiistii diizeyde artmstir.

Sanayi Devrimi, sehirlerin biiyiimesine de neden olmustur. Cesitli ulasim araglarinin icadi ve diger
teknolojik gelismeler, bu biiytimeyi hizlandiran 6nemli faktorler arasinda yer almistir. Sehirlerin
genislemesiyle birlikte, ulasim ihtiyact da ciddi sekilde artmistir. Bu durum, pek ¢ok sehirde trafik
sikisiklig1 ve buna bagl olumsuz etkilerin ortaya ¢ikmasina yol agmistir. Bu sorunlarin iistesinden
gelmek amaciyla sehirler, olumsuz yan etkileri en aza indiren, ekonomik siirdiiriilebilirligi gdzeten ve
yasam kalitesini artiran intermodal ulasim sistemlerini hayata gegirmeye calismaktadir. Sehir
yonetimleri, dengeli bir ulasim sistemine ulasmada kentsel toplu tasimay: kilit bir unsur olarak
gormektedir. Toplu tasima, insanlarin gilinliik yasamlarini kolaylastiran ve temel ihtiyaglarimi
karsilayan 6nemli bir aragtir. Bu sistemin merkezinde insan yer alir. Bu nedenle, toplu tagima arac
tercihinde seyahat stiresi, maliyet ve konfor gibi faktorler biiyiik onem tagimaktadir.

Ozel ara¢ kullaniminin hizla artmas, biiyiik sehirlerdeki toplu tasima sistemlerinin atil kalmasina
ve bazi hatlarin tamamen kapanmasina neden olmustur. Bu durumdan 6zellikle rayl sistemler ciddi
sekilde etkilenmistir. Yol aglarinin yetersizligiyle birlesen arag sayisindaki hizli artis, sehirlerde ciddi
trafik sorunlarina yol agmistir. Bu sorunlara ¢éziim bulmak amaciyla cesitli ¢alismalar ve projeler
hayata gecirilmistir.

1950'1i yillarda gergeklestirilen ulasim planlamalarinda, demiryolu sistemlerinin iyilestirilmesine
yonelik herhangi bir kayda deger calisma yapilmamistir. Bu donemde ulasim politikalari, biiyiik dlgiide
trafik sikisikligl sorununa odaklanmus; ¢oziim olarak ise 6zel otomobillerin hareketliligini artirmaya
yonelik yeni otoyol projeleri hayata gecirilmistir. Bu yaklagim, toplu tasima sistemlerine olan ilgiyi
azaltmis ve 0zel ara¢ kullaniminin hizla yayginlasmasina neden olmustur. S6z konusu anlayis, Colin
Buchanan tarafindan 1963 yilinda yayimlanan rapora kadar etkisini siirdiirmiistiir (Buchanan, 1963).
Bu raporla birlikte, 6zel ara¢ kullaniminin kent igi trafik problemlerini derinlestirdigi ilk kez agik
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bicimde dile getirilmistir. Raporda, kent i¢i ulasim sorunlarmin ¢oziimiinde toplu tasimanin
vazgecilmez bir unsur oldugu vurgulanmis ve bu dogrultuda toplu tasima sistemleri yeniden giindeme
tasinmistir. Bu doénemde hazirlanan ulasim planlarinda, 6zel ara¢ kullaniminin sinirlandirilmasina
yonelik politikalar benimsenmis; hakkaniyet, ¢evresel siirdiiriilebilirlik, giivenlik ve konfor gibi
kriterler cercevesinde rayl sistemlere 6ncelik verilmistir (Lawrence ve Pivo, 1997).

Ulasim sistemleri, karar alma siireclerinde yeterli 6zen gosterilmediginde, temel amaglarindan
saparak islevselliklerini yitirebilmektedir. Bu nedenle, sehir plancilar1 yalmizca ulasim aglarini degil,
ayn1 zamanda kentlerin mekansal gelisimini ve biiylime dinamiklerini de es zamanli olarak
degerlendirmek durumundadir. Bu biitiinciil yaklasim ¢ercevesinde, kullanici odakl ve siirdiirtilebilir
bir ulagim sisteminin tasimasi gereken baslica 6zellikler asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e Bireylerin bir noktadan bagka bir noktaya ulasimi sirasinda yiiksek diizeyde giivenlik
saglamalidir.

e Zaman ve maliyet agisindan verimliligi esas alarak minimum siirede ve en diisiik maliyetle
ulagim imkani sunmalidar.

¢ Kaullanic konforunu en iist diizeyde tutacak sekilde tasarlanmalidir (Vuchic, 2007).

Ulastirma yatirimlari, yiiksek maliyetli olmalarinin yarni sira, uzun vadeli ve yapisal etkiler
doguran nitelikleriyle 6ne ctkmaktadir. Bu nedenle, s6z konusu projelerin planlanmasinda énceliklerin
dogru sekilde belirlenmesi ve mevcut ekonomik kaynaklarin etkin bi¢cimde kullanilmasi biiyiik dnem
tasimaktadir. Bu baglamda, ulastirma sistemlerinin yalnizca fiziksel altyapr boyutuyla degil, aym
zamanda arazi kullanim kararlariyla olan karsilikli etkilesimi dikkate alinarak biitiinciil bir yaklagimla
planlanmasi gerekmektedir (De Corla-Souza vd., 1997).

Ulastirma yatirimlary; trafik tikamiklhigi, hava kirliligi, giirtiltii, arazi kullanimi, ekonomik
maliyetler, enerji tiiketimi ve giivenlik gibi ¢ok boyutlu kriterler gercevesinde degerlendirilmelidir.
Benzer sekilde, hangi toplu tasima sisteminin tercih edilecegine karar verilirken; tasinan yolcu sayilars,
sistem kapasiteleri, sefer sikliklar1 ve yolcu hacimleri gibi parametreler dikkate alinmalidir. Bu tiir
degiskenler sehirler arasinda farkliik gostermekle birlikte, tercih edilen ulasim sisteminin temel
ozellikleri arasinda giivenlik, hiz, uygun maliyet, dakiklik ve yiiksek sefer siklig1 yer almalidir (Murat
ve Uludag, 2008). Dolayisiyla, herhangi bir sehir ya da bolge icin ulasim sisteminin se¢imi yapilirken;
bolgenin topografik, jeolojik, iklimsel ve sosyoekonomik yapisi ile mevcut ulasim altyapisinin kalitesi
ve verimliligi gibi gesitli yerel kosullarin ayrintili bi¢cimde analiz edilmesi gerekmektedir (Sallis vd.,
2004).

Toplu tasimada hizmet kalitesinin degerlendirilmesi ve stirekli iyilestirilmesi, toplu tasima
isletmecileri agisindan 6ncelikli hedefler arasinda yer almaktadir. Hizmet sektorii bilesenlerinden biri
olan toplu tasima sistemlerinin kalite diizeyinin diizenli araliklarla Olgiilmesi ve kullanic1 geri
bildirimleriyle bu diizeyin denetlenmesi, uzun vadede kullanict memnuniyetini, giivenini ve bagliligini
artirma potansiyeline sahiptir. Ote yandan, kentsel alanlarda sunulan toplu tagima hizmetleri cogu
zaman tekel niteligi tasimakta olup, o6zellikle diisiik gelir gruplarina mensup bireyler agisindan,
hizmetin kalitesinden bagimsiz olarak bu sistemleri kullanmak zorunlu bir hal almaktadir. Ancak,
Ozellikle biiyiiksehirlerde giderek agirlasan trafik sikisikligi karsisinda, bireysel arag¢ kullanicilarini
toplu tasimaya yoOnlendirecek stratejik onlemlerin alinmasi kaginilmaz hale gelmistir. Nitekim bu
kentlerde, toplu tasima sistemleri arasinda (6rnegin otobiis, minibiis, taksi dolmus ve Istanbul ile Izmir
gibi sehirlerde deniz ulasimi) rekabetin mevcut oldugu da goriilmektedir. Bu baglamda, her toplu
tasima tiiriiniin sundugu hizmetin kalitesini diizenli olarak 6l¢mesi, elde edilen veriler dogrultusunda
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hizmet diizeyini degerlendirmesi ve gerekli hallerde iyilestirme calismalarina gitmesi, siirdiiriilebilir ve
kullanic1 odakli bir ulagim sistemi insa etmek agisindan kritik 6neme sahiptir.

Toplu tasimada hizmet kalitesi, yolcularin sunulan hizmetin performansina iliskin algilarmi
yansitan temel bir gostergedir. Bu kalite diizeyinin tanimlanmasi ve degerlendirilmesi amaciyla
literatiirde cesitli yaklasim ve teknikler gelistirilmistir. 56z konusu yontemler genel olarak ti¢ ana baslik
altinda simiflandirilabilir:

e Miisteri Memnuniyeti: Toplu tasimada miisteri memnuniyeti, bireylerin beklentilerinin ne
oOl¢iide karsilandigini degerlendiren bir 6l¢iittiir. Genellikle, gercek hizmet deneyiminin bireyin
onceden belirlenmis beklentileriyle ortiisme orani seklinde tanimlanir ve karsilanan miisteri
beklentilerinin yiizdesi {izerinden nicel olarak ifade edjlir.

e Miisteri Sadakati: Miisteri sadakati; tutumsal ve davranigsal boyutlarin birlesimiyle tanimlanir
ve ¢ogunlukla miisteri memnuniyetinin siirekliligine bagli olarak gelisir. Bununla birlikte,
toplu tasima hizmetiyle siirdiiriilen uzun vadeli iliski, yalnmizca memnuniyete degil, aym
zamanda kullanicinin hizmet saglayicisina duydugu bagliliga ve yatirim yapma egilimine de
dayanmaktadir.

e Kiyaslama: Hizmet kalitesini degerlendirmek amaciyla farkli zaman dilimlerinde
gerceklestirilen karsilastirmalar (zaman serisi analizi) ya da farkli giizergahlar veya toplu
tasima isletmecileri arasinda yapilan es zamanh karsilastirmalar (kesit analizi) yaygin olarak
kullanilmaktadir (Tyrinopoulos ve Antoniou, 2008).

Yukarida belirtilen hizmet kalitesi yaklasimlari, basta Avrupa Birligi (AB) {iilkeleri ve Kuzey
Amerika olmak {izere esitli iilkelerde farkli dncelik dereceleriyle ele alinmistir. Toplu tasima hizmet
kalitesinin degerlendirilmesi ve iyilestirilmesine yonelik olarak gelistirilmis birtakim rehber belgeler,
bu alandaki standartlasma c¢abalarinin somut Ornekleri arasinda yer almaktadir. Bu kapsamda;
Ulastirma Arastirma Kurulu (Transportation Research Board - TRB) tarafindan yayimlanan Toplu
Tasima Kapasite ve Hizmet Kalitesi El Kitab1 (Transportation Research Board - TRB, 2003) ile Miisteri
Memnuniyetini ve Hizmet Kalitesini Olgme El Kitab1 (Transportation Research Board - TRB, 1999),
Kuzey Amerika’daki Orneklerin basinda gelmektedir. Ayrica, Avrupa Standardizasyon Komitesi
(European Committee for Standardization - CEN) tarafindan hazirlanan Toplu Yolcu Tasimacilig::
Hizmet Kalitesinin Tanimi, Hedeflenmesi ve Ol¢iimii Rehberi, bu alanda Avrupa Kitasi'ndaki baslica
kaynaklardan biridir (European Committee for Standardization - CEN, 2002).

Toplu tasima hizmet kalitesinin artirilmasina yonelik bu kapsaml siireg; dncelikle kullanicilarin
beklenti ve ihtiyaglarinin sistematik bicimde belirlenmesini, ardindan memnuniyet diizeylerinin uygun
gostergeler araciligiyla oOlgiilmesini icermektedir. Elde edilen geri bildirimlerin hizmete iliskin
parametrelerin degerlendirilmesinde kullanilmas1 ve son asamada, bu bilgiler dogrultusunda hizmet
kalitesini iyilestirmeye yoOnelik somut 6nlemlerin tanimlanmas: ve uygulamaya konulmasi, siirecin
temel adimlarini olusturmaktadir.

Toplu Tasima Kapasite ve Hizmet Kalitesi El Kitab1 kullanilarak Kiitahya’daki toplu tasima
sisteminin hizmet kalitesini degerlendirmek i¢in kapsamli bir ¢alisma yapilmistir (Yaliniz vd., 2011).
Yine ayni yazarlar tarafindan Kiitahya Dumlupiar Universitesi Evliya Celebi Yerleskesi'ne gelen toplu
tasima araglarinin hizmet diizeyleri TCRP 100 ve TCRP 165 Raporlari’'na gore degerlendirilmistir
(Yaliniz vd., 2020).

Bu ¢alismada, Istanbul’daki T1 Kabatas-Bagcilar tramvay hattinin hizmet kalitesi, kullanilabilirlik,

konfor ve rahatlik gibi gesitli yonlerden degerlendirilmistir. Bu amagla, oncelikle tramvay hattinin
kullanilabilirligi, giinlitk hizmet saati ve saatlik sefer sayis1 agisindan incelenmistir. Ikinci olarak, T1
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Kabatas-Bagcilar tramvay hattinin sagladigi konfor ve rahathik ele alinmistir. Bu nedenle, araglar
icindeki genel doluluk seviyeleri, sefer araligina baghlik ve tramvay ile 6zel otomobil seyahat stireleri
arasindaki fark (her iki ulasim tiirii igin yiiriime ve bekleme siireleri dahil olmak iizere otomobil ve
tramvay seyahat siireleri arasindaki kapidan kapiya fark) dikkate alinmistir. Bu analizlerin ¢ogunu
gerceklestirmek igin, Transit Kooperatif Arastirma Programi (TCRP) Raporu 100’deki prosediirler takip
edilmistir (Transportation Research Board - TRB, 2003). Ancak, tramvay seyahat siirelerinin otomobil
seyahat stireleriyle karsilastirilmasi yoluyla tramvay ile 6zel otomobil seyahat siireleri arasindaki fark
agisindan tramvay hattinin hizmet diizeyinin belirlenmesi bu ¢alismanin esasini olusturmustur. Bu
amaci gerceklestirmek igin, Google Haritalar'daki “siiriis talimatlar1” 6zelligi, otomobil kullanimina
referans olmas: agisindan kullanmilmistir. Béylece, T1 Kabatas-Bagcilar tramvay hattindaki seyahat
siireleri, ayn1 giizergahlar i¢in Google Haritalar tarafindan belirlenen 6zel otomobil seyahat stireleriyle
karsilastirilmistir. Sonug olarak, tramvay hattinin hizmet diizeyi tramvay ve 6zel otomobil seyahat
siireleri arasindaki fark agisindan degerlendirilmisti

2. istanbul’daki Mevcut Toplu Tasima Sistemi ve Giincel Sorunlari

Avrupa ve Asya kitalar1 arasinda tarihi bir kavsak noktasi olan Istanbul sehri, 18 milyonu agkin
niifusuyla diinyanin en dinamik ve kalabalik metropollerinden biridir. Bu stratejik konum, hizli kentsel
biiyiimeyle birlesince kentsel hareketlilikte nemli zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Toplu tasima, yalnizca
kent sakinlerinin giinliik ihtiyaglarmni karsilamada degil, ayni zamanda trafik sikisikligindan
kaynaklanan gevresel ve sosyal etkilerin azaltilmasinda da 6nemli bir rol oynamaktadir.

Metro, otobiis, tramvay, vapur ve Marmaray gibi cok cesitli sistemleri igeren Istanbul’un toplu
ulagim ag1, kentsel hareketliligin omurgasimni olusturmaktadir. Ancak, bu ag1 modernlestirme ve
genisletme yoniindeki kayda deger ¢abalara ragmen, talep ¢ogu zaman mevcut kapasiteyi asmakta ve
bu altyapinun verimliligi, erisilebilirligi ve siirdiiriilebilirligi hakkinda soru isaretleri yaratmaktadir.
Istanbul’daki toplu tasima sistemi, genis ve gok tiirlii yapisina ragmen, gesitli yapisal ve operasyonel
sorunlarla kars: karsiyadir. Bu sorunlar kullanici deneyimini olumsuz etkilemekte ve sistemin
surdiiriilebilirligini tehdit etmektedir.

Metrobiis, metro ve otobiis hatlarinda 6zellikle sabah ve aksam saatlerinde ciddi yogunluk vardir.
Bu durum, yolcularin konforunu azaltmakta ve seyahat siirelerini uzatmaktadir. Ozellikle yeni yerlesim
alanlarinda otobiis seferlerinin yetersiz kalmasi, ulasimda aksakliklara sebep olmaktadir. Ayrica, toplu
tasima sistemlerinde yasanan teknik arizalar ve bakim eksiklikleri, hizmette kesintilere yol agmaktadir.
Bazi bolgelerde toplu tasima hatlarinin yetersizli§i ve mevcut hatlarin entegrasyon eksiklikleri,
yolcularin seyahatlerini zorlastirmaktadir. Bundan baska, dil bariyerleri ve yetersiz yonlendirme
tabelalari, 6zellikle yabanci turistler igin sorun tegkil etmektedir.

Istanbul gibi bir metropolde toplu tasimanin énemi pratik hususlarin ¢ok Stesine gegmekte ve
sakinlerin yagam kalitesini, ekonomik kalkinmay1 ve c¢evresel siirdiiriilebilirligi dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle bu konu, kapsayici ve siirdiiriilebilir hareketlilik igin yenilik¢i ¢oziimler
kesfetmek isteyen karar vericilerin, sehir plancilarinin ve arastirmacilarin 6zellikle ilgisini gekmektedir.

Bu altyapilar arasinda tramvay, sehrin farkli bolgelerini birbirine baglayan hizli, giivenilir ve
erisilebilir bir ulasim arac1 olarak stratejik bir yer tutmaktadir. Sehrin islek bélgelerini birbirine baglayan
tramvay hatlar1 bu bolgelerin ve hatta tiim kent sakinlerinin ¢ogunun giinliik yasamlarinda énemli bir
rol oynamaktadir.
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Istanbul'un toplu tagima sistemindeki bu sorunlar hem giinliik yasami olumsuz etkilemekte hem
de uzun vadeli sehir planlamas: agisindan ciddi bir meydan okuma olusturmaktadir. Bu sorunlarin
¢Oziimii i¢in altyap1 yatirimlariin artirilmasi, bakim ve onarim stireclerinin iyilestirilmesi, personel ve
O0deme sistemlerinin diizenlenmesi, trafik yonetiminin etkinlestirilmesi ve toplu tasima hatlarinin
entegrasyonunun saglanmasi gerekmektedir.

3. Istanbul’daki Tramvay Sisteminin Kisa Tarihi ve Geligimi

Istanbul’da toplu tagimacilik tarihinde &nemli bir yere sahip olan atli tramvay sistemi, 1871 yilinda
hizmete girmis ve 1912 yilina kadar faaliyet gostermistir. Bu tarihten itibaren elektrikli tramvaylar
devreye alinmig ve 1966 yilina kadar kent ici ulagimin temel tas1 haline gelmistir. Ozellikle 1956 yilinda,
56 hat tlizerinde sunulan 270 seferle toplamda 108 milyon yolcu tasmnarak sistem zirve noktasina
ulagmustir.

1950’1 yillarda, sehirde otomobil trafiginin hizla artmasi ve tramvaya uygun dar sokaklarin
kapasite sinirlarina ulagsmasi, mevcut ulasim altyapisinin yetersiz kalmasina yol agmistir. Artan gogler
ve kentsel biiyiime nedeniyle Istanbul'un yeniden imar1 kagimilmaz hale geldiginden bir¢ok ana arter
genigletilmistir. 1914 Yilindan beri kullamilan elektrikli tramvaylarin 1960’larda troleybiislerle
degistirilmesi yoniinde karar alinmistir. Bu dogrultuda tramvay hatt1 1960’larin ortalarinda tamamen
kapatilmis, yerine gegen troleybiis hizmeti ise 23 y1l boyunca stirdiirtilmiistiir.

Uzun bir aradan sonra Istanbul, 1990 yilinda Avrupa Yakasi'nda yeni bir tramvay hattin1 pilot
uygulama olarak devreye sokmustur. Bu gelismeyi takiben, 2003 yilinda Asya Yakasi’'nda da yeni bir
tramvay hatt1 hizmete agilmistir.

Istanbul’da giiniimiizde faal olan tramvay hatlari, 1990 sonrasi donemde hizmete alinan modern
ve nostaljik sistemlerden olusmaktadir. Avrupa Yakasi’'nda calisan T1 (Kabatas - Bagcilar), T2 (Taksim
- Tiinel), T4 (Topkap:1 - Mescit-i Selam) ve T5 (Eminonii - Alibeykdy Cep Otogar1) hatlarinin yani sira,
Asya Yakasi'nda bulunan T3 (Kadikdy - Moda) hatt1 da sistemin bir parcasidir. T2 ve T3 hatlars,
gecmiste hizmet veren hatlarin tekrar canlandirilmasiyla kuruldugundan dolay1 nostaljik tramvaylar
olarak taninmaktadir. Buna karsin, T1, T4 ve T5 hatlar1 cagdas tramvay teknolojisiyle insa edilmis olup
modern hatlar kategorisine girmektedir (https://en.wikipedia.org > wiki > Trams_in_Istanbul).

Daha 6nce de deginildigi gibi, Istanbul’da tramvay seferleri, 1966 yilinda sonlandirilmistir. Ancak
bu durum 24 yil sonra, 1990°da Avrupa Yakasi'nda hizmete giren T2 (Taksim - Tiinel) Nostaljik
Tramvay Hatti ile degismis ve tramvay sistemi sehre geri donmdistiir. Bu gelismeyi takiben, 1992'de T1
(Kabatas - Bagcilar) Modern Tramvay Hatti, 2003’te Kadikdy - Moda arasinda ¢alisan T3 Nostaljik Ring
Hatti, 2007’de T4 (Topkap:1 - Mescit-i Selam) ve 2021’de T5 (Emindnii - Alibeykdy Cep Otogari) hizmete
girerek sehrin tramvay agin sekillendirmistir.

T1 hatti, 1992’de ilk olarak Aksaray - Beyazit arasinda yolcu tasimaya baslamis ve zamanla gesitli
etaplarla uzatilmistir. Bu etaplar, Beyazit - Sirkeci, Aksaray - Topkapy, Topkap: - Zeytinburnu, Sirkeci —
Eminoénii, Eminonii - Findikli ve son olarak Findikli - Kabatas baglantilarindan olugmaktadir. 2006’da
hizmete giren Zeytinburnu - Bagcilar arasindaki T2 hatti, 2011 yilinda T1 ile birlestirilmis ve bugtinkii
Kabatas - Bagcilar glizergahi olusmustur. T4 hatt1 ise, ilk olarak 2007'de Sehitlik - Mescit-i Selam
arasinda faaliyete ge¢mis ve 2009’da Sehitlik - Topkap1 kesiminin devreye girmesiyle tam hattin igletimi
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Topkapr’dan baslamistir. T5 hatti ise Tiirkiye'nin katenersiz sistemle calisan ilk tramvayi olarak 2021’de
Cibali - Alibeykdy Cep Otogari arasinda devreye girmistir. 2023'te Cibali - Eminonii hattinin
tamamlanmasiyla bugiinkii Eminonii - Alibeykoy gilizergahia ulasmistir. Yapilan son uzatmalarla
birlikte toplam hat uzunlugu 44,7 kilometreye (27,8 mil) ulagsmistir.

Calismaya konu olan T1 Kabatas-Bagcilar Tramvay Hatti Kabatas bolgesinde, M2 Yenikapi-
Haciosman Metro Hatt1 ve F1 Taksim—-Kabatas Fiinikiiler Hatti ile entegre bir ulasim ag1 olusturmustur.
Bu baglantilar sayesinde 4. Levent gibi is merkezlerine ve Atatiirk Havalimani gibi énemli ulagim
noktalarina dogrudan erisim saglanmistir. T1 Kabatas-Bagcilar Tramvay Hatti'nin teknik 6zellikleri ise
agsagidaki gibidir:

e Toplam uzunluk: 19,3 kilometre

e Istasyon sayist: 31

¢ Toplam arag sayis1: 92

e Hat tizerindeki tam yolculuk siiresi: Yaklasik 65 dakika
o Ginliik sefer sayisi (tek yon): 295

e Giunliik yolcu tasima kapasitesi: 370.000

o Sefer aralig1: Yogun saatlerde 2 dakika

e Hizmet saatleri: 06:00 - 23:59.

T1 Kabatas-Bagcilar Tramvay Hatt1 boyunca yer alan tiim istasyonlar al¢ak tabanh
araglara uygun sekilde insa edilmis ve engelli bireylerin erisimini kolaylastiracak rampalarla
donatilmistir. Topkapi Istasyonuna ise Topkapr alt gecidinde yer aldig1 igin sadece asansor
araciliiyla erisilebilmektedir.

T1 hatty, giizergahi boyunca ¢ok sayida toplu tasima araciyla kesismekte olup, sehir ici
ulasimda 6nemli bir omurga islevi gormektedir. Hat iizerindeki entegrasyon noktalari ise
asagidaki gibidir:

e Bagalar: M1B Yenikap: - Kirazli Metro Hatti

o Zeytinburnu: M1A Yenikap: - Atatiirk Havalimani Metro Hatt1 ve Metrobiis
e Cevizlibag - Atatiirk Ogrenci Yurdu: Metrobiis baglantisi

e Topkapr: T4 Topkapi - Mescid-i Selam Tramvay Hatt1

¢ Yusufpasa: M1A ve M1B Metro Hatlar1

e Aksaray: M2 Metro Hatt1 ve Marmaray

e Laleli - Istanbul Universitesi: M2 Metro Hatt:

o Sirkeci: T6 Tramvay Hatt1 ve Marmaray baglantisi

¢ Eminonii: T5 Tramvay Hatt1 ve deniz tasimacilig:

e Karakdy: F2 Karakdy-Beyoglu Tiinel Hatt1 ve deniz motorlar1

e Kabatas: F1 Fiinikiiler, sehir hatlar1 vapurlari, IDO ve motor seferleri.

T1 Kabatas-Bagcilar Tramvay Hatti'nin istasyonlar: ve bir fotografi sirasiyla Sekil 1'de ve Sekil
2’de verilmektedir.

4. T1 Kabatas-Bagcilar Tramvay Hattinin Etkinliginin Degerlendirilmesi

Daha once de belirttigimiz gibi T1 Kabatas-Bagcilar Tramvay Hattinin hizmet kalitesi, hattin
kullanilabilirligi, konforu ve rahathig: gibi gesitli agilardan degerlendirilmistir. Bu amagla 6ncelikle
tramvay hattinin kullanilabilirligi sefer saatleri, sefer siklig1 ve hizmet kapsami acisindan incelenmistir.
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Daha sonra hattin sagladigi konfor ve rahatlik ele alinmistir. Bu nedenle, tramvay araglar1 igindeki genel
doluluk seviyeleri, sefer araligina baghlik ve tramvay-otomobil seyahat siiresi farki (her iki ulagim tiirii
i¢in ylirlime ve bekleme siireleri dahil olmak {izere kapidan kapiya otomobil ve tramvay seyahat
siireleri arasindaki fark) dikkate alinmistir. Bu analizlerin ¢cogunu yiiriitmek i¢in Toplu Tagima Isbirlikci
Aragtirma Programi Raporu 100’deki (TCRP Report 100) prosediirler takip edilmistir (Transportation
Research Board - TRB, 2003).
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Sekil 1. T1 Kabatas-Bagcilar Tramvay Hatti'nin istasyonlar1
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Sekil 2. T1 Kabatas-Bagcilar Tramvay Hatti'nin bir fotografi

4.1. T1 Kabatas-Bagcilar Tramvay Hattinin Kullamlabilirliginin Degerlendirilmesi

T1 Kabatag-Bagcilar Tramvay Hattinin kullanilabilirligini degerlendirmek amaciyla, hattin sefer
aralig1 ve servis saati dikkate alinmistir. Bununla birlikte, tramvay hattinin sehrin tamami icin hizmet
kapsami agisindan kullanilabilirligi degerlendirilmemistir. Bunun nedeni, Istanbul sehrinin gok biiyiik
olmasi ve tek bir tramvay hattinin bu biiyiik sehrin sadece ¢ok kiigiik bir boliimiine hizmet sunacak
olmasidir. Sonug olarak, TCRP Raporu 100’de agiklanan prosediire gore, 6ncelikle T1 Kabatas-Bagcilar
Tramvay Hatti i¢in servis saati hizmet diizeyi belirlenmistir. Servis saatini hesaplamak i¢in, son seferin
hareket saati ilk seferin hareket saatinden ¢ikarilmis ve bu ¢ikarima 1 saat eklenmistir. Bu ek saat,
hizmetin saglandig1 son saati kapsamaktadir. Daha sonra, kesirli saatler agag1 yuvarlanmig ve bulunan
sonu¢ Tablo 1’e (Transportation Research Board - TRB, 2003) gore hizmet diizeyini belirlemede
kullanilmistir. Servis saati hizmet diizeyi (Tablo 1), yalnizca hizmetin esasen en az saatte bir siklikta
(yani, sefer siklig1 hizmet diizeyinin “E” veya daha iyisi) sunuldugu saatlere dayanmaktadir.

T1 Kabatas-Bagcilar Tramvay Hatt1 sabah 06:00’dan gece yarisi 23:59’a kadar hizmet vermektedir.
Bu nedenle hizmet siiresi 18 saat olup TCRP Raporu 100’de agiklanan prosediire gore ve Tablo 1’e gore
esdeger hizmet seviyesi B’dir. B hizmet diizeyine iliskin yorum su sekildir: “Aksam ge¢ saatlere kadar
hizmet verilmektedir.”.

Tablo 1. TCRP Raporu 100’e gore giin igerisinde sunulan toplam hizmet saati degerlendirmesi

Servis Seviyesi Servis Saatleri Yorum
A (19-24) Gece saatlerinde de hizmet sunulmaktadir.
B (17-18) Aksam geg¢ saatlere kadar hizmet sunulmaktadir.
C (14-16) Aksam erken saatlerde hizmet sona ermektedir.
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D (12-13) Sadece giindiiz saatlerinde hizmet sunulmaktadir.
E (4-11) Sadece zirve saatlerde veya smurli 6glen hizmeti verilmektedir.
F (0-3) Cok sinurli hizmet sunulmaktadir veya hizmet yoktur.

Ikinci olarak, T1 Kabatas-Bagcilar Tramvay Hattinin kullanilabilirligini degerlendirmek amaciyla
servis siklif1 veya sefer aralif1 hizmet diizeyi belirlenmistir. TCRP Raporu 100’de agiklanan prosediir
tekrar kullanilmistir. Bilindigi tizere, servis siklig1 bir kullanicinin saatte kag defa toplu tasima aracina
erisebildigini belirler. Servis siklig1 ayrica, toplu tasima hizmetinin tercih hakk: olan yolcular igin
rahathigini Olcer ve toplam toplu tasima seyahat siiresinin bir bilegenidir. Ancak, kullamilan servis
olgiisii genellikle ortalama servis sikliginin tersi olan ortalama sefer araligidir. Bu yiizden, TCRP Raporu
100’den alman Tablo 2, hem aralik hem de sikhik bazinda servis sikligi hizmet diizeylerini
listelemektedir. Bu analizi gerceklestirmek amaciyla, T1 Kabatas-Bagcilar Tramvay Hattinin ortalama
sefer aralig1 belirlendikten sonra, Tablo 2 kullanilarak hattin servis siklig1 hizmet diizeyi belirlenmistir.

T1 tramvay hattinin sefer aralig1 2 dakika olup servis siklig1 da saatte 30 tramvaydir. Dolayisiyla
hattin sefer aralig1 10 dakikadan az oldugundan servis siklig1 hizmet diizeyi A’dir. Bu hizmet diizeyine
iliskin yorum su sekildir: “Yolcular tarifeye ihtiya¢c duymaz.”.

Tablo 2. TCRP Rporu 100°e gore saatlik sefer sayisi hizmet diizeyi degerlendirmesi

Servis Seviyesi Sefer Aralig Arag/Saat Yorum
A <10 >6 Yolcularn tarifeye ihtiyaci yoktur.
B (10-14) 5-6 Sik servis vardir, yolcular tarifeye bakar.
C (15-20) 3-4 Eger otobiis/tren kagirilirsa maksimum kabul edilebilir bekleme
Zamani sunar.
D (21-30) 2 Tercih hakki olan yolcular icin servis gekici degildir.
E (31-60) 1 Bir saat boyunca tek bir servis vardir.
F > 60 <1 Servis biitiin yolcular i¢in gekici degildir.

4.2 T1 Kabatas-Bagcilar Tramvay Hattinin Sundugu Konfor ve Kolayligin Degerlendirilmesi

T1 Kabatas-Bagcilar Tramvay Hattinin sagladigi konfor ve kolayligi degerlendirmek igin
araglardaki genel doluluk seviyeleri ve sefer aralifit uyumunun yaninda tramvay ve otomobil ile
yolculuk siirelerinin farki dikkate alinmistir. Bu amacla, dncelikle araclardaki genel doluluk seviyeleri
yogun ve yogun olmayan saatlerde gozlenmis ve yolcu yiikii hizmet diizeyi, yolcu yiikleri i¢in hizmet
diizeyi esiklerini veren Tablo 3’teki degerler dikkate alinarak kabaca belirlenmistir. Tablo 3 de ayrica
TCRP Raporu 100’den alinmigtir. Bu gozlem ve analizlerden, yolcularin giiniin saatine ve hattin
kesimine bagl olarak ¢ok cesitli yolcu yiikii hizmet diizeylerini deneyimledigi gozlemlenmistir.

T1 tramvay hattinda Alstom Firmasinin {irettigi tramvaylar kullanilmakta olup bu tramvaylar 60
koltuga ve ayakta yolculuk yapanlarda dahil olmak {izere 270 kisilik kapasiteye sahiptir. T1 hattinda
isleyen tramvaylarda yogun saatlerde ve hattin bazi kesimlerinde metrekare basina diisen ayakta yolcu
sayisinin yaklasik 4 ila 5 kisi oldugu gozlemlenmistir. Dolayisiyla, ayakta yolculuk yapanlar géz 6niine
alindiginda servis seviyesi E’dir. Bu hizmet diizeyine iliskin yorum su sekildedir: Tasarlanabilecek
maksimum tarife yolcu yiikiidiir.”. Hatta bazen F hizmet diizeyi bile bu yogun saatlerde ve bazi
kesimlerde s6z konusu olabilmektedir. Yogun olmayan saatlerde ise hattin cogu kesimlerinde E’den
daha iyi hizmet diizeyleri (C ve D) gozlemlenebilmektedir. Gecenin ilerleyen saatlerinde de hattin baz1
kesimlerinde daha da iyi hizmet diizeylerinin (A ve B) tecriibe edilmesi miimkiindiir.

Tablo 3. TCRP Rapor 100’e gore yolculuk sirasinda oturma veya ayakta durma durumu icin hizmet diizeyleri
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Yolculuk Sirasinda Oturma veya Ayakta Durma Durumu

Servis Seviyesi (yolcu/koltuk) m?/yolcu Yorum
A 0,00-0,50 >1,00+ Higbir yolcunun digerinin yanina oturmasina gerek yoktur.
B 0,51-0,75 0,76-1,00+  Yolcular nereye oturacagin segebilir.
C 0,76-1.00 0,51-0,75+  Biitiin yolcular oturabilir.
D 1,01-1,25 0,36-0,50  Tasarimda dikkate almabilecek konforlu ayakta yolculuk yiikiidiir.
E 1,26-1,50 0,20-0,35 Tasarlanabilecek maksimum tarife yolcu yiikiidiir.
F >1,50 <0,20 Sikisik (tasarimin iizerinde) yiikleme oldugu diistiniilir.

Daha sonra, T1 Kabatas-Bagcilar Tramvay Hattinin sagladig1 konfor ve rahatligi degerlendirmek
icin sefer araligina uyum hizmet diizeyi belirlenmistir. Bilindigi tizere, 10 dakika veya daha az sefer
araliklarinda calisan toplu tasima hizmeti igin, giivenilirligi belirlemek icin sefer araligi uyumu
kullanilmaktadir. T1 tramvay hattinin sefer araligi da 2 dakika oldugu igin giivenilirlik bu yolla
belirlenmistir. Bu amagla, TCRP Raporu 100’de agiklanan prosediir tekrar kullanilmistir. Bu
prosediirde, bir duraga gelen ve belli bir giizergahta servis sunan toplu tasima araclarmin sefer
araliklari, tek tek kayit altina alinarak sefer araliklarinin varyasyon katsayilari ve toplu tasima
araglarinin sefer araliklarinin planlanan sefer araliklarinin yarisindan daha fazla sapmas: olasiliklar
belirlenmektedir.

Bir duraga ulasan ve belirli bir gilizergahta servis sunan toplu tasima araclarinin sefer araliklariin
varyasyon katsayis1 asagidaki gibi hesaplanir:

sefer araliklarimin sapmasinin standart sapmast

= - 1
Con ortalama tarifelenmis sefer araliklar: @

Bu denklemde cy,, sefer araliklarinin varyasyon katsayisidir. Burada, sefer araligi sapmalari,
tarifelenmis sefer araliklarinin gergek sefer araliklarindan cikartilmasi suretiyle hesaplanmaktadir.
TCRP Raporu 100’den alinan Tablo 4’te gosterildigi gibi, sefer araliklarinin varyasyon katsayisy, belirli
bir toplu tasima aracinin sefer araliginin tarifelenmis sefer araliginin (h) yarisindan daha fazla sapmasi
olasilig: (P) ile iliskilendirilebilir. Bu olasilik, Z'nin saginda, normal dagilim egrisinin bir kuyrugu
tizerindeki alanin iki kati ile 6l¢iilmektedir. Burada, Z, 0,5in ¢y, ile boliinmesiyle elde edilir. Tablo 4'te,
TCRP Raporu 100’e gore, sefer araliklarinin varyasyon katsayilar1 ve toplu tasima araclarinin sefer
araliklarimin tarifelenmis sefer araliklarinin yarisindan daha fazla sapmasi olasiliklar: gosterilmektedir.

Tablo 4. TCRP Raporu 100’e gore sabit giizergahli toplu tasima sistemleri igin sefer aralig1 uyumu hizmet diizeyi

degerleri
Servis Cvh P(h; > 0,5h) Yorum
Seviyesi (Araglarin Zamanlamast)
A 0,00-0,21 <1% Hizmet saat gibi cok dakiktir.
B 0,22-0,30 <10 % Araglarin sefer araliklar1 biraz sapar.
C 0,31-0,39 <20 % Araglarin sefer araliklar1 oldukga sik sapar.
D 0,40-0,52 <33 % Diizensiz sefer araliklar yiiziinden bazen arag kiimelenmeleri
olabilir.
E 0,53-0,74 <50 % Sik sik arag kiimelenmeleri meydana gelebilir.
F >0,75 >50 % Araglarin cogunda kiimelenmeler meydana gelir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda T1 Kabatag-Bagcilar Tramvay Hattinin sefer araliklarinin
varyasyon katsayisi (cyy,) 0,77 olarak elde edilmistir. Yukaridaki Tablo 4'ten degerin F hizmet diizeyine
denk geldigi goriilmektedir. Bu hizmet diizeyine iliskin yorum su sekildedir: “Araglarin ¢ogunda
kiimelenmeler meydana gelir.”.
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Potansiyel bir toplu tasima kullanicisinin toplu tasimay: diizenli olarak kullanma kararmdaki en
onemli faktorlerden biri, yolculugun otomobile kiyasla ne kadar daha uzun siirecegidir. Bunu analiz
etmek i¢in kullanilan hizmet diizeyi 6l¢iisii toplu tagima ile otomobil seyahat siirelerinin farkidir. Yani,
her iki ulasim tiirii icin de yiiriime, bekleme ve varsa aktarma siireleri dahil olmak tizere kapidan kapiya
otomobil ve toplu tasima seyahat siireleri arasindaki farktir. Diger bir deyisle, toplu tagima ile bir
yolculugun otomobille kiyaslandiginda ne kadar daha uzun veya daha kisa siireceginin bir 6l¢tisiidiir.
Bu nedenle, bu c¢alismada, T1 Kabatas-Bagcilar Tramvay Hattinin sagladigi konfor ve kolayligi
degerlendirmek i¢in tramvay ile otomobil seyahat siiresi arasindaki fark da dikkate alinmistir.

Toplu tasima icin seyahat siiresi, kisinin yolculuk baslangici noktasindan toplu tasima hattina
ylirlime siiresini, bekleme siiresini, toplu tasima aracinda seyahat stiresini (degisken), toplu tasima
hattindan varis noktasina ytiriime siiresini ve gereken herhangi bir aktarma stiresini icermektedir. Diger
taraftan, otomobil i¢in seyahat siiresi, otomobildeki yolculuk siiresini, kisinin otomobiline yiiriimesi
icin gecen stireyi, kisinin arabasimi park etmesi ve varis noktasma yiiriime siiresini kapsamaktadir.
Yiiriime siiresi, ortalama 5 km/sa’lik bir yaya hiziyla toplu tasima duragina kadar maksimum 400 m’lik
bir yiiriime mesafesine dayanmakta olup bu da yaklasik 5 dakika olmaktadir. Tiim toplu tasima
kullanicilar1 maksimum mesafeyi yiirtimediginden, genellikle ortalama 3 dakikalik bir ortalama
ylirlime siiresinin oldugu varsayilmaktadir.

Kigiik sehirlerde bu o6lgiit igin yiiksek hizmet diizeylerine ulasilmasi biiyiik sehirlerle
karsilagtirildiginda daha zordur. Ornegin, biiyiik sehirlerde, rayli huzli toplu tagima gibi yiiksek kaliteli
toplu tasima sistemleri ile sehir merkezi ve bir banliyd bolgesi arasinda daha hizli yolculuk
yapilabilmektedir. Diger taraftan, niifusu 50.000’den az olan kiigiik bir sehirde, toplu tasima igin erisim
ve bekleme siirelerinin toplami, otomobille seyahat siiresinin toplamina neredeyse esittir. Bu ytizden,
hizmet diizeyi ¢ok daha diisiik olarak belirlenecektir. Dolayisiyla, kiigiik sehirler veya kisa yolculuklar
i¢in, toplam toplu tasima ile seyahat siiresi otomobil ile seyahat siiresinden genellikle ¢cok daha uzun
olacaktr.

Toplu tagima ile otomobil seyahat siirelerinin fark: bir sistem 6l¢iimii oldugundan, veri ihtiyaglar
toplu tasima duragi ve glizergah kesimi Olclimlerinden ¢ok daha fazladir. Manuel olarak
hesaplanabilecegi gibi bir ulasim planlamas1 modeli kullanilarak da belirlenebilir. Diger bir¢ok hizmet
olgiimiinde oldugu gibi, toplu tasima ile otomobil seyahat siirelerinin farki yogun ve yogun olmayan
zamanlarda Olgiilebilir. Yogun saatlerdeki trafik sikisiklii otomobil seyahat siirelerini uzatma
egiliminde oldugundan, yogun saatler i¢in belirlenen hizmet diizeyi genellikle giiniin geri kalan kismi
icin belirlenenden daha iyi olacaktir. Tablo 5, toplu tagima ile otomobil seyahat siirelerinin fark:
cinsinden hizmet diizeyi egiklerini gostermektedir.

Tablo 5. TCRP Raporu 100’e gore sabit giizergahli toplu tasima sistemleri icin toplu tasima ve otomobil ile yapilan
yolculuklarin siireleri arasindaki fark

Servis Seyahat Stiresi Farki Yorum

Seviyesi (dk)
A <0 Toplu tasima otomobilden daha hizli ulasim saglar.
B 1-15 Toplu tasima otomobil kadar hizli ulagim saglar.
C 16-30 Tercih hakki olan i¢in kabul edilebilir ulasim saglar.
D 31-45 Toplu tasima ile gidis doniis yolculugu en az bir saat daha uzun stirer.
E 46-60 Tiim yolcular igin sikicidir; kiiglik sehirlerde en iyi secenek olabilir.
F > 60 Yolcularm ¢ogu yolcu i¢in kabul edilemez.
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Manuel yontem, bir ulastirma modeli olmayan bdlgelerde veya seyahat siiresi hizmet diizeyinin
daha hizli degerlendirilmesinin istendigi durumlarda kullamighdir. Bu yiizden, bu ¢alismada da TCRP
Raporu 100’de agiklanan manuel yontem analizin gerceklestirilmesi i¢in tercih edilmistir. T1 tramvay
hatt1 icin 24 konum ciftinden olusan bir érneklemden yararlanilmistir. Onemli seyahat yaratim
bolgeleri, konut ve istihdam yaratim bolgelerinin ve cografi konumlarinin dengesi dikkate alinarak
analizde kullamilmistir. Tablo 6, 24 konum ifti i¢in tramvay ve otomobil yolculuk siirelerini
gostermektedir.

Analizin gergeklestirilmesi, {i¢c asamada olmustur. Birinci asamada hem tramvay hem de otomobil
i¢in konum ciftleri arasindaki seyahat siireleri tahmin edilmistir. Sonraki adimlarda kullanilmak {izere,
konum ciftleri arasindaki seyahat siirelerinin bir elektronik tablosu olusturulmustur. Birinci asamada
yalnizca konum ciftleri arasindaki seyahat siireleri dikkate alinmis olup erisim ve bekleme siireleri bu
asamada dikkate alinmamistir. Mevcut kosullar analiz edildiginden, tramvay ile seyahat siireleri gesitli
konum ciftleri igin tramvayda yolculuk yapilarak belirlenmistir. Ote yandan, otomobil ile seyahat
siireleri Google Haritalar'daki “siiriis talimatlar1” 6zelliginden yararlanilarak saptanmustir. Bilindigi
tizere Google Haritalar, cevrimigi ve {icretsiz bir haritalama hizmetidir. Yol tarifi 6zelligi, iki konum
arasimndaki en kisa yolu belirli kosullara gore tanimlar. Ayrica, tanimlanan en kisa yolun otomobil veya
yaya olarak kat edilmesi durumunda harcanan tahmini siire de hesaplanabilir. ilk konum ile ikinci
konum arasindaki en kisa siiriis talimatlar1 da Google Haritalar kullanilarak elde edilebilir. Google
Haritalar kullanilarak belirlenen otomobil ile yolculuk siirelerinin siiriiciilerin gergekten tecriibe ettigi
yolculuk siirelerine yakin olup olmadigini dogrulamak icin bazi konum ciftleri arasinda test stiriisleri
gerceklestirilmistir. Gergek otomobil ile yolculuk siireleri Google Haritalar tarafindan belirlenenlerle
karsilastirilmis ve aralarinda oldukga yakin bir uyusma oldugu belirlenmistir.

Tablo 6. 24 konum cifti i¢in tramvay ve otomobil yolculuk siireleri

Konum Ciftleri Otomobile yolculuk siiresi Tramwayla yolculuk siiresi
Cevizlibag-Topkap1 2dk 5dk
Cevizlibag-Pazartekke 3dk 7 dk
Cevizlibag-Capa Sehremini 9 dk 9 dk
Cevizlibag-Findikzade 8 dk 12 dk
Cevizlibag-Haseki 9dk 13 dk
Cevizlibag-Yusufpasa 9 dk 14 dk
Cevizlibag-Aksaray 12 dk 16 dk
Cevizlibag-Laleli 15 dk 18 dk
Cevizlibag-Beyazit 22 dk 20 dk
Cevizlibag-Cemberlitas 21 dk 22 dk
Cevizlibag-Sultanahmet 20 dk 23 dk
Cevizlibag-Giilhane 20 dk 26 dk
Cevizlibag-Sirkeci 16 dk 27 dk
Cevizlibag-Eminonii 16 dk 29 dk
Topkapi-Beyazit 28 dk 16 dk
Giilhane-Pazartekke 19 dk 22 dk
Sirkeci-Aksaray 22 dk 12 dk
Findikzade-Sultanahmet 20 dk 12 dk
Laleli-Topkap1 15 dk 14 dk
Eminonii-Beyazit 19 dk 9 dk
Cemberlitas-Topkap1 23 dk 18 dk
Yusufpasa-Sirkeci 14 dk 14 dk
Haseki-Sirkeci 16 dk 15 dk
Beyazit-Capa Sehremini 16 dk 11 dk
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Ikinci asamada, konum ciftleri arasindaki tramvay ve otomobil ile seyahat siiresi farklari
hesaplanmistir. Bu yiizden, her bir konum ¢ifti i¢in, 6ncelikle tramvay ve otomobil ile yolculuk stireleri
belirlenmistir. Daha sonra, tramvay ile yolculuk siirelerine tramvay icin erisim ve bekleme siireleri ilave
edilirken otomobil ile yolculuk siirelerine de otomobil igin erisim siireleri (6rnegin, otopark
garajlarindan veya garajlara yiiriime) eklenmistir. Son olarak, erisim ve bekleme siireleri ilave edilmis
tramvay ile yolculuk siirelerinden erisim siireleri eklenmis otomobil ile yolculuk siireleri ¢ikarilmistir.
Bu analizde, birkag varsayim da yapilmistir. {lk olarak, tramvay yolcularmin seyahatlerinin her iki
ucunda erisim igin ortalama 4 dakika yiiriidiikleri kabul edilmistir. Ikinci olarak, tramvay icin bekleme
siiresinin, T1 hattinin 2 dakika olan sefer araliginin 10 dakikadan daha az olmasi nedeniyle, hattin sefer
araliginin yarisi olan 1 dakikaya esit oldugu varsayilmistir (Vuchic, 2007). Ve son olarak, otomobil ile
yolculuk siirelerine, yolculugun her iki ucunda park etmek ve yiiriimek icin ortalama 2 dakika eklendigi
kabul edilmistir.

Uciincii asamada, tramvay ve otomobil ile seyahat siireleri arasindaki fark acisindan hizmet diizeyi
belirlenmistir. Bu amagla, T1 hattinda segilen her bir konum ¢ifti i¢in tramvay ve otomobil ile seyahat
siireleri farklarinin ortalamasi hesaplanmis ve elde edilen deger, hattin tramvay-otomobil seyahat
siiresi hizmet diizeyini bulmak i¢in Tablo 5 ile birlikte kullanilmstir.

T1 Kabatas-Bagcilar Tramvay Hattinda gesitli konum ciftleri arasindaki yolculuk siirelerinin aym
ciftler arasindaki otomobil ile yolculuk siirelerinden farklarmmin ortalamas: 5,42 dakika olarak
hesaplanmustir. Bu degerin Tablo 5te B hizmet diizeyine denk geldigi goriilmektedir. Bu seviyeye
iliskin yorum su sekildedir: “Toplu tasima otomobil kadar hizli ulasim saglar.” Bu kriter bakimindan
hizmet diizeyinin B olmasinin en biiyiik sebebi, T1 Kabatas-Bagcilar Tramvay Hattinin bazi
kesimlerinde yolun otomobil kullanimina kapali olmasi ve bu kesimlerde yer alan bazi konum ciftleri
arasinda tramvayin otomobilden daha hizli ulasim saglamasidir.

5. Sonuglar

Bu ¢alismada, Istanbul kentindeki T1 Kabatag-Bagcilar Tramvay Hattinin hizmet kalitesi cesitli
agillardan degerlendirilmistir. Bu amacla, tramvay hattinin 6ncelikle kullanilabilirligi giinliitk hizmet
saati ve saatlik sefer sayis1 agisindan incelenmistir. Daha sonra T1 Kabatas-Bagcilar Tramvay Hattinin
sagladig1 konfor ve rahatlik incelenmistir. Bu amacla, tramvay araglar icindeki genel doluluk seviyeleri,
sefer araligina baglilik ve tramvay ile 6zel otomobil seyahat siireleri arasindaki fark dikkate alinmustir.
T1 Tramvay Hatt1 igin, ele alman toplu tasima parametresine gore farkli hizmet diizeyleri elde
edilmistir. Bu hizmet diizeyleri, tramvay hattinin verimliligi ve siirdiiriilebilirligi agisindan Snemli
bilgiler saglamistir.

T1 tramvay hattinda, 6zellikle sabah ve aksam saatlerinde, tramvay vagonlarinin asir1 kalabalik
olmasi ve sefer araliklarnin uyumunun iyi olmamasi, yolcularin konforunu ve seyahat siirelerini
olumsuz etkilemektedir. Altyap: ¢alismalari nedeniyle bazi istasyonlarin gegici olarak kapatilmasi da
olumsuzluklar yaratmaktadir. Ayrica hemzemin gecitler, kazalara ve giivenlik risklerine yol
acabilmektedir.

Siirdiiriilebilir ulasimin saglanmas: i¢in otomobil siiriiciilerinin toplu tasimaya yonlendirilmesi
gerekmektedir. Sehir ici toplu tasima seferlerinin daha kisa siirede yapilmas: 6zel arag siiriiciilerini
toplu tagimaya yonlendirebilir. Dolayisiyla otomobil siiriiciilerini, otomobile gore 2-3 kat daha uzun
toplu tagima siireleri ile toplu tasimaya ¢ekmek miimkiin degildir. Toplu tagima siirelerinin kisaltilmas:
ve daha konforlu ulasim hizmeti saglanmasi otomobil siiriiciilerini toplu tasimaya yonlendirecektir.
Dolayisiyla, toplu tasimay: cazip hale getirmek i¢in T1 tramvay hatti ile otobiis hatlar1 arasinda
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koordinasyon saglanmalidir. Sonug olarak hizli ve konforlu bir toplu tagima sistemi hem yasam
kalitesini artiracak hem de gelecekte ortaya ¢ikabilecek biiytik trafik sorunlarini ¢ozecektir.
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Ozet

Tiirkiye’de hammadde ve iscilik kolaylig1 nedeniyle en yaygin yapi iskeleti tiirii betonarmedir. 1980’lere
kadar yap1 stogu agirlikli olarak yigma yapidan olusurken, sonrasinda kentlesme ve gogle birlikte
betonarme yapilar 6ne ¢ikmistir. Ama bu yapilar ¢ogunlukla miithendislik hizmetlerinden yoksun ve
denetimsizdir. Ancak 2000 sonrasinda yeni deprem yonetmelikleri ve gelisen insaat teknikleriyle daha
glivenli bir yap1 stogu olusmaya baslamistir.

2012’de yiiriirliige giren 6306 sayili Kanun ile kentsel doniisiim hiz kazanmistir ve bu kapsamda 6.7
milyon yapinin riskli oldugu tespit edilmistir. Riskli yap1 tanimi1 sadece deprem riskiyle sinirli olmayip,
ekonomik omriinii dolduran yapilarida kapsamaktadir. Bunlarin doniistiiriilmesi sonucu olusmasi
beklenen ingaat yikint1 atig1 (IYA) yaninda depremler sonucunda da biiyiik miktarda IYA olusmaktadir.
[YA’larin geri déniistiirerek yeniden kullanildig; iilkeler olmasina ragmen Tiirkiye’de bu oran %0’dur.
[YA'lar genellikle dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. [YA’lardan elde edilen geri kazanilmis
agregalarin (GKA) beton {iretiminde kullanilarak ayni sistem igerisinde degerlendirilmesi kentsel
doniistimii siirdiiriilebilir ve ¢cevre dostu bir siireg haline getirecektir.

Yapilan calismada yap: test laboratuvarindan alinan numunelerden GKA elde edilmis ve dogal
agregayla iiretilen betona %30 oraninda ikame edilerek bir beton serisi olusturulmustur. Uretilen beton
karisiminin fiziksel, mekanik 6zellikleri ve korozyon dayaniklilig1 incelenmistir.

GKA’nin yeniden beton iginde kullanilmasi durumunda olusacak betonun 6zelliklerinin betonarme
yapida kullanilmaya uygunlugu ve korozyon gelisiminin nasil olacag izlenmistir. Ne tiir ¢evresel etki
smiflarina sahip bolgelerdeki yapilarda kullanilabilecegi irdelenmistir. Bu sayede, stirdiiriilebilir
kentsel doniisiim uygulamalarina bilimsel katki saglanmasi1 amaglanmuistir.

Anahtar kelimeler: Beton, Geri Doniisiim, Geri Kazanilmis Agrega, Insaat Yikinti Atigs,
Stirdiirtilebilirlik

The Effect of Recycled Aggregate Usage on the Mechanical
Properties and Corrosion Durability of Concrete

Abstract

Due to the availability of raw materials and the prevalence of modest workmanship quality, reinforced
concrete is the most common structural system in Turkey. Until the 1980s, the building stock primarily
consisted of masonry structures. However, with increasing urbanization and migration, reinforced
concrete buildings began to dominate. Nevertheless, most of these structures lack proper engineering
services and supervision. Since 2000, the implementation of new seismic codes and the advancement of
construction techniques have contributed to the development of a safer building stock.

164



Girgin ve Demir, Geri Kazanilmis Agrega Kullaniminin Betonun Mekanik Ozelliklerine ve Korozyon
Dayanikliligina Etkisi

Urban renewal gained momentum with the enactment of Law No. 6306 in 2012, under which
approximately 6.7 million buildings were identified as being at risk. The definition of a "risky building"
includes not only those vulnerable to earthquakes but also those that have exceeded their economic
lifespan. In addition to the construction and demolition waste (CDW) expected to be generated from
the transformation of these buildings, earthquakes also result in a significant amount of CDW.
Although some countries recycle and reuse CDW, the recycling rate in Turkey is currently 0%. CDW is
mostly utilized as filler material. However, integrating recycled aggregates (RA) obtained from CDW
into concrete production within the same system would render urban renewal a more sustainable and
environmentally friendly process.

In this study, RA was obtained from samples provided by a structural testing laboratory and was used
to replace 30% of natural aggregates in a new concrete mix. The physical and mechanical properties, as
well as corrosion resistance, of the produced concrete mix were examined.

The study monitored the suitability of concrete made with RA for use in reinforced concrete structures
and assessed the potential for corrosion development. Furthermore, the environmental exposure classes
in which such concrete can be used were evaluated. This research aims to contribute scientifically to
sustainable urban transformation practices.

Key words: Concrete, Recycling, Recycled Aggregate, Construction and Demolition Waste,
Sustainability

1. Giris

Tiirkiye’de cumhuriyetin ilaninin ardindan 1950°li yillarda savas ve yangmlarla hasar alan
kentlerin yeniden imar1 konusu giindeme gelmistir. Ancak 1980’li yillara kadar yapilan yapilarin
¢ogunlugu y1gma yapi olarak insa edilmistir. 1980’li yillarda ise kentlerin yogun go¢ almalar1 sebebiyle
yap1 iretimi hizlanmis, bu doénemde betonarme yapilara agirlik verilmistir. Bu donemde {iretilen
betonarme yapilarinsa miihendislik hizmetlerinin ve denetimlerin yetersizligi, malzemelerin
kalitesindeki diisiikliik gibi nedenlerle giivenlikleri siiphelidir. Bunun disinda ayni donemde kacak
olarak insa edilen yapilarin bir kismimin imar affiyla sisteme dahil olduklari bilinmektedir (Ozer Ay &
Eroglu Azak, 2021).

17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin ardindan hem yasanan can kayiplar1 hem milli ekonomiye
olan zarariyla yapilarin deprem giivenligi agisindan 6nemi anlagilmis ve bu konunun {istiine
diistilmiistiir. 2000 sonras1 betonarme daha da yayginlasmis ve deprem yonetmelikleri, gelisen yap1
malzemeleri ve insaat teknikleriyle nispeten daha giivenli bir yap1 stogu olusmaya baglamustir (Ozer
Ay & Eroglu Azak, 2021).

2011 Van depreminde yasanan yikim ve can kayiplarnin ardindan Kocaeli depreminden sonra
alman onemlerin yeterli olmadig1 anlasilmis ve daha giivenli bir yap1 stogu olusturmak amaciyla
kentsel doniisiim ¢alismalar afet riski olan bolgelere ve riskli yapilarin yerine daha giivenli bir yap1
stogu olusturma amacina odaklandirilmistir. Bu 2012 yilinda 6306 say1il1 “Afet Riski Altindaki Alanlarin
Doniistiiriilmesi Hakkinda Kanun”un c¢ikartilmasiyla yapilmistir. Bu kanunun kapsaminda
degerlendirilen yapilardan 6.7 milyonunun ‘Riskli Yap1’ kapsamina girdigi tespit edilmistir. Bu
kanunun ‘Riskli Yapr’ taniminda sadece deprem durumunda hasar almasi beklenen yapilar degil,
ekonomik Omriinii tamamlamis yapilarda girmektedir. Bu durum, her yil yenilenmesi gereken
yapilarin artacagi anlamina gelmektedir (Bahsi vd., 2023).
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Sadece riskli yapilarin yikimiyla degil yasanan depremlerin sonrasinda da insaat yikintilar
olusmaktadir. 1939 yilinda Erzincan’da yasanan 7.9-8 biiyiikliigiindeki deprem sonucunda bolgede
116.720 bina yikilmastir. 17 Agustos 1999’daki Kocaeli depremi ise 7.4 biiytiikliigiinde olmustur ve 98.175
konutun yikilmasma neden olmustur (Goriir, 2020).

Depremler, diizensiz kentlesme ve yap1 stogunun durumu yogun bir ingaat yikinti atig1 (IYA)
varligina ve bunun artacagina isaret etmektedir. Kentsel doniisiim siirecinin sonunda ortaya ¢ikmasi
beklenen insaat yikint1 atiklarindan sadece atik betonun tahmini miktar1 117.127.760 tondur. Beton ise
toplam IYA’larinin %40'mna tekabiil etmektedir. IYA’lar1 su anda moloz halinde atik dokiim
sahalarinda, bos arazilerde depolanmakta; belediyelerin gosterdigi alanlarda dolgu malzemesi olarak
kullanilmakta veya dogrudan bertaraf edilmektedir (Aktas, 2015).

Tiirkiye’de ise kentsel doniisiim calismalarinin yogunlukta olmasma ve yiiksek miktarda IYA
olusumu beklenmesine ragmen atik yonetimi konusunda bir program gelistirilmemektedir. Kentsel
doniistim baglaminda hammaddeler sinirsizmisgasina bir yontem kullanilmaktadir. Bu siirecte olusan
atiklarmn ayni sistem igerisinde kullanimi %0’d1r (Yal¢in & Negiz, 2021). Oysa yikim siirecleri éncesinde
yapilabilecek bir geri doniisiim planlamasiyla insaat yikint1 atiklarini olusturan malzemeler optimum
oranda kullanilabilir.

Betonun hacimsel olarak yaklasik %70’ini olusturan agreganin hem beton atig1 hacminde kapladig:
alan hem de yeniden yap: iiretimindeki kullanim hacminin biyiikligii aciktir. Dolayisiyla bu
agregalarin yeniden ayni sistem iginde kullanilmasiyla kentsel doniistim siirdiiriilebilir ve daha yesil
bir uygulama haline getirilebilir.

Ancak geri kazamlmis agregalar (GKA), dogal agregalardan farkli 6zelliklere sahiplerdir. Bu
farkliligin sebebi biiyiik oranda agreganin yiizeyinden temizlenemeyen eski har¢ kalintilaridir. Olusan
GKA’nin yaklasik %65-70'i dogal agrega, %30-35"i ise eski ¢cimento harci kalintisidir (Zhang vd., 2015).
Agrega ve harg arasi arayiizey baglantis1 normal betonlarda bir taneyken GKA kullanilarak {iretilen
betonlarda agregayla eski harg kalintisi arasinda ve eski harg kalintisiyla yeni harg arasinda olmak izere
daha fazla araytiizey alani bulunmaktadir (Otsuki vd., 2003)

Eski harg kalintis1 gozenekli yapis1 ve {iistiindeki catlaklar sebebiyle betonun en zayif bolgesidir
dolayisiyla geri kazanilmis betonlarin performansini yoneten bolge de burasidir. GKA'nin agrega
kisminda da catlaklar goriilmektedir, ayrica ylizeyi piiriizliidiir. Bu &zellikleriyle diistiniildiigiinde
betonda GKA kullanilmasinin hem taze hem sertlesmis beton &zelliklerinde degisiklik olusturacag:
ongoriilebilir (Otsuki vd., 2003).

Uzerinde bulunan catlaklar ve gozenekli yapist GKA’y1 su emme orani daha yiiksek ve birim
hacim agirlig1 daha az olan bir malzeme haline getirir. Betonda kullaniminda ayn1 S/C orani i¢in ¢6kme
degeri azalir, daha zor islenen bir beton olustugu goriiliir (Malesev vd., 2010).

GKA'nin betonda kullanimiyla, ne oranda olursa olsun betonda basing dayamimi zafiyeti
gosterdigine dair ¢alisgmalar bulunmaktadir (Pourghadr: Sefidehkhan & Simsek, 2018). Ancak basing
dayaniminin gelisiminin ve miktariin GKA’nin belirli bir oranda ikame edilmesi durumunda kontrol
betonuna gore dnemli bir azalma gostermedigine dair de ¢alismalar mevcuttur. Kullanilan kaynagin
arastirilmas: ve gerekli beton tasarimiyla GKA'nmin kullanimi i¢in basing dayamimi bir problem
olmamaktadir. Betonu olusturan diger parametreler degistirilerek bu diisiis telafi edilebilmektedir
(MaleSev vd., 2010). Egilme-cekme dayaniminda ise %10’dan az bir diisiis goriiliir (Malesev vd., 2010).
GKA'’larn tizerinde bulunan har¢ kalintisinin agrega kismina gore daha esnek yapida olmasi sebebiyle
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elastisite modiiliinde de diisiis gozlenir. Bu da 6zellikle plastik deformasyon bolgesinde betonun daha

fazla sekil degistirmesine neden olur (Belén vd., 2011).

Bu ¢alismanin amaci, kentsel doniisiim siiregleri sonucunda ortaya ¢ikan ingaat yikint1 atiklarindan &zellikle geri
kazanilmis agregalarin ayni sistem igerisinde geri doniistiirebilmesi icin betonarme yap1 iiretiminde
kullanilabilirligini degerlendirmektir. Bu baglamda, GKA'nin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin beton
performansina etkileri incelenmis, donatili betonda kullanimini arastirmak iginse korozyon dayanikliligi
aragtirilmisgtur.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal
2.1.1. Agregalar

Bu arastirmada kullanilan geri kazanilmis agregalar Dermen Yapi Insaat Laboratuvarinda test
edilmis beton numunelerden elde edilmistir. 56z konusu beton atiklari elle parcalandiktan sonra ¢eneli
kiricida 16 mm alt1 boyutlara getirilmistir. Ardindan 4mm alti malzeme atilarak 4-16 mm araligindaki
geri kazanilmis agrega kullanilabilir hale getirilmistir.

Dogal agrega olarak ise kalker esash kirma kum ve kirmataslar kullamilmistir. Maksimum tane
biiytikliigii 22.4 mm’dir.

Bu agregalarla graniilometrisi; ince, orta ve iri agregalar sirasiyla %20, 35 ve 45 oranlarinda
kullanilan bir kontrol karisimi (KB) hazirlanmustir. Ince agrega, orta agrega ve iri agreganin incelik
modiilleri sirasiyla 3.19, 6.45 ve 8,39 olarak bulunmustur. Bu karisima geri kazanilmis agrega %30
oraninda ikame edilerek graniilometrisi; GKA, ince, orta ve iri agregalar sirasiyla %30, 45, 10 ve 15
oranlarinda olan bir deney karisimi (GKB) hazirlanmigtir. Geri kazanilmis agreganin elek analizi
sonuglart ve incelik modilii Tablo 1’de verilmistir. Kontrol ve GKA ile iiretilen karisimlarin
graniilometri egrileri ise Sekil 1 ve Sekil 2'de gosterilmistir.

Tablo 1. Geri Kazanilmis Agrega Elek Analizi Sonuglari

Elek Agikligl, mm GERi KAZANILMIS AGREGA
Elek Usti Kalan Elek Usti Elek Usti Kalan, Elekten
Malzeme Miktari,  Kumdalatif Kalan, % Gegen Miktar,
(gr) (gr) %
31,5 0 0 0,00 100,00
22,4 0 0 0,00 100,00
16 42 42 1,40 98,60
11,2 681 723 24,10 75,90
8 972 1695 56,50 43,50
4 1294 2989 99,63 0,37
2 4 2993 99,77 0,23
1 0 2993 99,77 0,23
0,5 0 2993 99,77 0,23
0,25 0 2993 99,77 0,23
Altta Kalan 7 3000 100,00 0,00
TOPLAM 3000 incelik Mod. 6,81
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Sekil 1. Kontrol Karisimi Icin Graniilometri Egrisi

%30 GKA IKAME EDILMIS KARISIM (GKB)
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Sekil 2. Geri Kazanilmis Agregali Karisim I¢in Graniilometri Egrisi

2.1.2 Karigim Suyu

Karigim suyu olarak Kiitahya bolgesinin suyu kullanilmustir.

2.1.3 Cimento

Calismada kullanilan ¢cimento TS EN 197-1 standartli CEM 1 42.5 R Portland Cimentosudur. Bu
¢imentoya ait fabrikadan elde edilen kimyasal ve fiziksel analiz sonuglar1 Tablo 2'de gosterilmistir.

Tablo 2. Cimentonun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler

Kimyasal Bilesim, % CEMI1425R
5 Si0» 19,31
= ALOs 5,17
g Fex0s 2,51
© CaO 62,93
§ MgO 2,08
g Na:O 0,14
V K0 0,58
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MnO -
SOs 2,8
Cl- 0,007
Kikiirt (S) -
Serbest Kireg 1,9
Cozlinmeyen Kalint1 0,4
Kizdirma kaybi 3,9
Fiziksel Ozelikler
5 Ozgﬁl agirlik 3
~ Ozgiil yiizey, cm?/gr 3415
%N; Priz Baglama Siiresi, dk 185
:0 Priz Sona Erme Siiresi, dk 250
:8 Hacim Genlesmesi, mm 1
IS Standart Kivam Su Miktari, % 28,5
= 0.090 mm Elek Kalmntis1, % 03
0.045 mm Elek Kalintisi, % 51

2.1.4 Beton Karigum Orani

Beton karisim tasarimi TS 802'ye gore yapilmistir. Beton karisiminda, su/¢imento orani 0,46
oraninda sabit tutulmus ve ¢cimento dozaji 485 kg/m3 olarak belirlenmistir. Karisim oranlar: Tablo 3'te
verilmistir. Uretilen numuneler 7 ve 28 giin olmak iizere iki farkli kiir siiresine tabi tutulmustur.
Deneyler icin 2 seri beton karigima tiretilmistir.

Tablo 3. Beton Karisim Oranlari (kg/m3)

. IRi ORTA INCE
KI?SSEIM CIN(IEI\)ITO (iU) AGREGA | AGREGA | AGREGA ff/;‘
& 8 (kg) (kg) (kg) &
KB 485 257 311 544 700 0
GKB 485 264 229 153 687 458

2.2. Metot

Bu calisma kapsaminda yapilacak olan mekanik ve fiziksel deneyler i¢in 150 x 300 mm boyutlarinda
silindir, 150 x 150 x 150 mm boyutlarinda kiip ve 150 x 150 x 600 mm boyutlarinda prizma numuneler
dretilmistir. Kaliplara yerlestirilen taze betonlar, laboratuvar kosullarinda 24 saat bekletilmistir.
Dokiilen tiim numuneler 20 + 1 °C sicakliktaki kirece doygun kiir havuzlarinda 7 ve 28 giin siireyle

muhafaza edilmistir.

Betonlarin mekanik &zeliklerini degerlendirmek amaciyla 7 ve 28 giin kiir edilen numuneler iizerinde
hasarli ve hasarsiz deneyler yapilmistir. Hasarli deneyler kapsaminda basing dayanimi, yarmada ¢ekme
dayanimi ve ii¢ nokta egilme dayanimi deneyleri uygulanmistir. Basing dayanimi igin standart kiip
numuneler kullanilmistir ve deney TS-EN 206-1 standardina uygun sekilde gerceklestirilmistir. Cekme
dayanuminin dolayli olarak tespiti silindir numuneler iizerinde yapilan yarmada c¢ekme deneyi ile
yapilmistir ve bu deney TS-EN 12390-6 standardina uygun sekilde gergeklestirilmistir. Egilme dayanim
ise prizmatik numunelere {i¢ nokta yiikleme uygulanarak olgiilmiistiir ve bu deneyi TS EN 12390-5
standardina uygun sekilde gerceklestirilmistir. Hasarsiz deneyler kapsaminda ise, betonun birim hacim
agirhigl, Schmidt cekici sertlik 6l¢iimii ve ultrases gecis hizi (UGH) deneyleri uygulanmistir. Schmidt
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cekici ile ylizey sertligi tayini de yapilmistir. Bu deney TS EN 12504-2 standardina uygun sekilde
gerceklestirilmistir.

Malzemenin fiziksel 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla 7 ve 28 giin kiir edilen kiip, silindir ve
prizmatik numuneler {izerinde birim hacim agirlik tayini ve ultrases gecis hizi (UGH) deneyleri
yapilmigtir.  Birim hacim agirhk tayini TS-EN 12390-7 standardina uygun sekilde
gerceklestirilmistir. Ultrases gegcis hizi (UGH) deneyi ise TS EN 12504-4 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir.

Farkl1 beton serilerinin korozyona kars: dayanikliligini belirlemek amaciyla ise 28 giin kiir edilen
silindir numuneler iizerinde elektriksel direng dl¢timii yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Basing Dayanimi

Farkl kiir siirelerinde elde edilen basing dayanimi sonuglar: Sekil 2’de verilmistir. Bu degerler,
GKA kullaniminin basing dayanimina etkisini gostermektedir.

43,00
41,96

& 42,00 41,56
=
— 41,00 KB 7
S 39,90
Z 40,00 GKB 7
g
< 39,00 38,54 KB 28
S 38,00 H GKB 28
2
< 37,00

36,00

Sekil 2. Basing Dayanimi

Elde edilen sonuglar incelendiginde, 7 giinliik sonuglara gore GKB 39,90 MPa, KB’dan 38,54 MPa
daha yiiksek dayamim gostermistir. 28 giinliik sonuglarda ise her iki karisimin dayanimi artmis, GKB
41,96 MPa ve KB 41,56 MPa sonug vererek birbirlerine yakin basing dayanimina sahip olduklar
gorilmiistiir.

Deney i¢in kullanilan GKA kaynaginin kullanilmis bir yap1 degil, laboratuvar numunesi olmas:
dolayisiyla kaliteli bir kaynak olarak diisiiniilebilir. Dolayisiyla basing dayaniminda biiytik bir etkisinin

olmamasi literatiirle uyumlu bir sonugtur.

3.2. Yarmada Cekme Dayanimi

GKA Kkatkili ve katkisiz numuneler i¢in yarmada ¢ekme deneyi sonuglar1 Sekil 3'te verilmistir.
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s o 9,61
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2 Z 950 9,26 mKB 28
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Sekil 3. Yarmada Cekme Dayanimi

7 glinliik sonuglarda KB 11,06 MPa, GKB 9,43 MPa, 28 giinliik verilerde de KB 9,61 MPa, GKB 9,26
MPa dayanim elde edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore GKA kullaniminin nihai sonucunda 28 giinliik degerler igin %5’e yakin
¢ekme dayanimini diistirdiigii gozlenmektedir. Bu sonuglar literatiirle uyumlu bir sonugtur.

3.3. Egilme Dayanim

GKA katkili ve katkisiz numuneler i¢in egilme deneyi sonuglari, Sekil 4’te verilmistir.

0,37
0,36
0,35

0,36

KB 7
0,34 0,33

0,33
0,32
0,31
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0,29
0,28

0,33

GKB 7
0,31 W KB 28

m GKB 28

EGILME DAYANIMI, MPa

Sekil 4. Egilme Dayanimi

7 giinliik sonuglarda KB 0,31 MPa, GKB 0,33 MPa, 28 giinliik verilerde de KB 0,36 MPa, GKB 0,33
MPa dayanim elde edilmistir.

Deneyler sonucunda egilme dayamminin 28 giinlitk sonuglara gore %10’a yakin azaldig:
goriilmekte. Bu sonuglar literatiirle uyumludur.

3.4. Yiizey Sertligi

GKA katilmis ve katilmamis numuneler icin elde edilen yiizey sertligi degerleri Sekil 5'te
karsilastirilmistir.
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Sekil 5. Yiizey Sertligi

7 giinliik sonuglarda KB 30,91 MPa, GKB 30,81 MPa, 28 giinliik verilerde de KB 32,71 MPa, GKB
32,98 MPa dayanim elde edilmistir.

Deney sonuglarina gore yiizey sertligi degerlerinin birbirine yakin sonug verdigi goriilmektedir.
Basing dayanimina paralel bir sonuctur. Ayrica bu durumun sebebi olarak ytiizey sertliginin agregayla
ylizeye yakin oldugu olciide alakali olmasi diistiniilebilir.

3.5. Birim Hacim Agirlik

GKA katilmis ve katilmamis numuneler i¢in elde edilen birim hacim agirlig1 degerleri Sekil 6’da
karsilagtirilmistr.

2340,00 233760
o 2330,55
S 233000
G KB 7
4~ 2320,00
. GKB 7
% £ 2313,93 2311,80
oo
< < 2310,00 mKB 28
= mGKB 28
= 2300,00
[an]
2290,00

Sekil 6. Birim Hacim Agirlik

7 gunliik sonuglarda KB 2330,55 kg/m3, GKB 2313,93 kg/m3, 28 giinliik verilerde de KB
2337,60kg/m3, GKB 2311,80 kg/m3 birim hacim agirlik bulunmustur.

Deney sonuglarina gore GKA kullaniminin betonun BHA'n1 azalttig1 goriilmektedir. Bunun sebebi
olaraksa harg¢ kalintilarinin GKA'nin hacmindeki oranini ve dogal agregaya gore daha hafif ve bosluklu
olmasim diisiinebiliriz. Bunun disinda GKA biinyesindeki catlaklar da bunun bir sebebi olarak
goriilebilir.

3.6. Ultrases Ge¢is Hiz1 (UGH)

GKA katilmis ve katilmamis numuneler icin elde edilen UGH degerleri Sekil 7’de yer almaktadir.
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Sekil 7. Ultrases Gegis Hiz1

7 glinliik sonuglarda KB 4,7 km/sn, GKB 4,56km/sn, 28 giinliik verilerde de KB 4,8 km/sn, GKB
4,67km/sn ultrases gecis hiz1 degeri elde edilmistir.

Deney sonuglarindan hem 7. hem de 28. Giinde GKA kullaniminin daha diisiik UGH'na sahip
oldugu goriiliiyor. Bu durum, GKA'min daha gozenekli ve catlakli bir yapiya sahip olmasiyla
iliskilendirilebilir. Iki seride de zaman icinde UGH'nin yiikseldigi goriilmekte, bu da kiir siiresinin
artmasiyla daha iyi bir i¢ yap1 olustugunu bize gostermektedir.

3.7. Dinamik Elastisite Modiilii

Farkli serilerin dinamik elastisite modiilii degerleri karsilagtirmali olarak Sekil 8'de gosterilmistir.

50,00
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& 48,00
Z g 46,33 KB 7
wn O
< o 4600 45,38 GKB 7
= 3 44,00 43,30 mKB 28
<Zt S B GKB 28
S 42,00
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Sekil 8. Dinamik Elastisite Modiili

7 glinliik sonuglarda KB 46,33 MPa, GKA 43,3 MPa, 28 giinliik verilerde de KB 48,47 MPa, GKB
45,38 MPa dayanim elde edilmistir.

Deney sonuglarindan hem 7. Hem de 28. giinde GKA kullaniminin daha diisiik dinamik elastisite
modiiliine sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum, GKA'nin daha gozenekli ve catlakli bir yapiya sahip
olmasiyla, 6zellikle de iistiinde agregaya gore esnek olan eski har¢ tabakasmin kalmig olmasiyla
aciklanabilir.

3.8. Elektriksel Direng

Farkli serilerin elektriksel diren¢ degerleri karsilastirmali olarak Sekil 9’de gosterilmistir.
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Sekil 9. Elektriksel Direng.

Yapilan deneyde KB'nin elektriksel direnci 10,33 kQ-cm iken, GKB’de bu deger 8,91 kQ)-cm olarak
ol¢tilmiistiir. Bu, GKA'nun kullanilmasiyla betonun elektriksel direncinin %13,7 oraninda azaldigini
gostermektedir.

Bu sonuglara gore GKA kullaniminin betonun elektriksel direncini diisiirdiigii goriiliir. Bu
durumu GKA’larin gbzenekli yapisi sebebiyle su emme degerlerinin yiiksek olmasiyla aciklanabilir. Su
igerigi yiiksek olan agregalar sayesinde iyonlar beton iginde daha kolay ilerleyebilir. Bu durum, betonu
korozyona daha acik hale getirecektir.

4. Sonuglar

Bu calismada, geri kazanmilmis agregalarin betonun mekanik ve fiziksel ozelliklerine etkisi
aragtirlmis  ve korozyon dayaniklili§i {izerinden betonarme yapilarda kullanlabilirligi
degerlendirilmistir.

GKA kullanim1 sonucunda betonun basing dayaniminda kayda deger bir diisiis olmadigi, kontrol
betonuna benzer veya daha yiiksek bir basing dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. Buna karsin,
¢cekme ve egilme dayamimlarinda azalma gozlenmistir. Bu durum, GKA'nin gézenekli ve catlakli bir
yapida olmasi, ayrica eski har¢ kalintilarin agregaya kiyasla daha zayif ve esnek yapida olmasiyla
aciklanabilir. GKA betonun homojenligini etkileyerek daha gozenekli bir i¢ yap1 olusturmaktadir.
GKA'’larin gozenekli, dolayisiyla daha yiiksek su emme degerine sahip olmasinin ayni zamanda betonu
korozyona daha agik hale getirdigi goriilmiistiir.

Bu sonuglar dogrultusunda GKA'nin beton {iiretiminde kullanilmasmin kentsel doniisiimiin
surdiiriilebilirligi ve atik yonetimi agisindan faydali olmasina karsin, ozellikle korozyon direnci
gerektiren yapilarda kullaniminda tasarim bu dezavantajlar1 géz oniine alinarak yapilmalidir.

GKA’larin betonarme yapilarda kullaniminda betonun biitiin karakter 6zelliklerini tanimlayan
catlakli yapisi ve eski harg kalintis1 6zelliklerini iyilestirme yontemlerine gidilebilir. Veya betonun farkl
katki maddeleriyle iyilestirilmesi incelenebilir. Gerekli iyilestirmeler arastirilarak GKA’larin daha
yaygin bir alanda kullanilarak hem ¢evresel hem de ekonomik fayda saglanmasi miimkiin hale gelebilir.
Bu sayede atik yonetimi uygulanarak dogal kaynaklarin tiiketimi azaltilir ve siirdiiriilebilir insaat
uygulamalar1 desteklenmis olur.
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Ozet

Esdiizey kavsaklar icin yaygin olarak kullamilan farkli denetim tiirleri mevcuttur. Son yillarda
iilkemizde bulunan esdiizey kavsaklarda, 6zellikle kentici yollarda sinyalize donel kavsak denetim tiirii
sikca tercih edilmektedir. Bu ¢alismada; Kiitahya kent merkezinde insa edilmis bulunan, merkez ada
cap1 yeterince biiyiik olan, yaklasim kollarinda 6nemli trafik hacmi bulunan, kamerayla kayit imkani
olan, gozlem yapilan tarihler arasinda aktif olarak calisan ve sinyalize donel kavsak denetim tiirii
uygulanmis bulunan “Ibrik Kavsagi” segilerek bu kavsakta trafik sayimlari ve gerekli gozlemler
yapilmustir. Oncelikle trafik sayimi verileri, yapilan gozlemlerle birlikte analiz edilerek Birlesik
Devletler Ulagtirma Bakanhig1 Federal Karayolu Idaresi (FHWA) tarafindan gelistirilen CAP-X Tool
(Kavsaklarin Planlamasi i¢in Kapasite Analizi) Programi'na girilmis ve sinyalize kavsak denetim tiirii
ile sinyalizasyonsuz donel kavsak denetim tiirii kapasite (c) ve doygunluk oram (v/c) performans
parametreleri a¢isindan kiyaslanmistir. Ardindan segilen kavsagin mevcut durumu ile sinyalize kavsak
denetim tiirii, Cakici-Murat Yontemi ile sinyalizasyonu iyilestirilmis sinyalize donel kavsak denetim
tiirii ve sinyalizasyonsuz donel kavsak denetim tiirii uygulanarak Ulasim ve Trafik Planlama A.S. (PTV)
tarafindan gelistirilen VISSIM (Kenti¢i Trafik Simiilasyon Modeli) Programu ile simiile edilmistir. Daha
sonra uygulanmis olan farkli kavsak denetim tiirleri; gecikme, hiz, kuyruk uzunlugu, karbon emisyonu
ve yakit tiiketimi gibi performans parametreleri bakimindan kiyaslanmistir. Calisma sonucunda en iyi
performans parametresi degerleri sinyalizasyonsuz donel kavsak denetim tiiriinde elde edilmistir.
Cakici-Murat Yontemi ile sinyalizasyonu iyilestirilmis sinyalize donel kavsak ve sinyalize kavsak
denetim tiirleri birbirine yakin performans gostermistir. Ancak mevcut durumdaki sinyalize donel
kavsak denetim tiirli en kotli performans parametrelerine sahip olmustur. Bu gozlemlerin ve
hesaplamalarin ardindan gerekli 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar kelimeler: Trafik, Kavsak, Denetim, Simiilasyon, Performans Parametresi

Investigation of At-Grade Intersections under Different Control Conditions: Example of Kiitahya
Tbrik Intersection

Abstract

There are different types of control commonly used for at-grade intersections. In recent years, the
signalized roundabout control type has frequently been preferred in at-grade intersections in our
country, especially on urban roads. In this study, “Ibrik Intersection,” which was built in Kiitahya city
center and actively operating during the observation dates, was selected because it has a sufficiently
large central island diameter, has a significant traffic volume on the approach arms, has camera
recording capability, and has a signalized roundabout control type. Traffic counts and necessary
observations were made at this intersection. First of all, traffic count data were analyzed together with
the observations. They were entered into the CAP-X Tool (Capacity Analysis for Planning Intersections)
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Program developed by the United States Department of Transportation, Federal Highway
Administration (FHWA) and the signalized intersection control type and the unsignalized roundabout
control type were compared in terms of capacity (c) and saturation ratio (v/c) performance parameters.
Then, the current status of the selected intersection and the signalized intersection control type were
simulated with the VISSIM (Urban Traffic Simulation Model) Program developed by Transportation
and Traffic Planning Inc. (PTV) by applying the signalized roundabout control type with improved
signalization with the Cakici-Murat Method and the non-signalized roundabout control type. Then, the
different intersection control types applied were compared regarding performance parameters such as
delay, speed, queue length, carbon emission, and fuel consumption. As a result of the study, the best
performance parameter values were obtained in the non-signalized roundabout control type. The
signalized roundabout with improved signalization with the Cakici-Murat Method and the signalized
intersection control types showed similar performance. However, the current signalized roundabout
control type had the worst performance parameters. After these observations and calculations,
necessary suggestions were made.

Key words: Trafik, Kavsak, Denetim, Simiilasyon, Performans Parametresi

1. Giris

Insanlik tarihinde ulagim konusu ¢ok énemlidir. Ulagim bir egya ya da bir canlinin bulundugu
konumdan farkli bir konuma tasinmasidir. Ulastirma ise bu yer degisimlerin saglanmasi faaliyetidir.
Insanlar ticaret, salgin hastaliklar, kitlik ya da savas gibi sebeplerden dolay1 gog etmek, cografi
kesiflerde bulunmak ya da giinliik ihtiyaglarini karsilamak amaciyla yolculuk yapmiglardir. Sanayi
Devrimi'nden sonra ise motorlu tasitlarin yayginlasmas: ulasimda hizli ve koklii degisimlerin
yasanmasina sebep olmustur. Glintimtiizde devletlerin sosyal ve ekonomik yapilanmasinin gelismesiyle
ulastirma faaliyeti insanlik icin para ve zaman degeri yiiksek bir hizmet halini almistir. Fakat bu
gelismeler hem ekosistem hem de insanlar icin hayati énem tegkil eden sorunlari da beraberinde
getirmistir. Insanlarin yerlesik hayata gecmesi, kentlerin olusmasi ve daha sonrasinda sanayilesmeyle
beraber biiytimesi 6zellikle kent icinde kalan bolgelerde bu sorunlarin yogunlasmasina sebep olmustur.
Gelisen ve degisen diinya yapisi, kontrolsiiz niifus artis1 ve tasit sahipligine olan ihtiyacin artmasi
sebebiyle ozellikle kentici yollarda sera gazi1 emisyonlarinin artmasi, yakit titketiminin ¢ogalmasi, trafik
kazalarmnin artmasi, tagit Omiirlerinin azalmasi ve gecikmelerin ya da duraklamalarin artmas1 gibi
olumsuzluklar ortaya cikmustir (Cirak, 2023). Bu sebeplerden dolay1 dogal cevrenin bozulmasiyla
birlikte insan psikolojisi ve sirkadiyen dongiisti de olumsuz etkilenmektedir. Dolayisiyla, diinyada ve
iilkemizde bu sorunlarin azaltilmas: amaciyla ¢alismalar yapilmaktadir.

Ulkemizde kentici yollarda cogunlukla sinyalize donel kavsak, sinyalize kavsak ve donel kavsak
tipleri tercih edilmektedir. Ulkemiz siiriiciilerinin aliskanliklar1 sebebiyle kavsak yaklagim kollarindan
en az birindeki trafik hacminin fazla oldugu durumlarda, Avrupa’ya kiyasla Avustralya ve Cin’de daha
sik tercih edilen sinyalize donel kavsaklar kullanilmaktadir. Kent ici yollarda farkli diizey kavsak
¢ozlimleri de denenmistir. Bununla birlikte, ana akim dogrultusunda diiz devam eden trafik akimindan
ziyade farkli dogrultulara ayrilan ve yan akimlara dagilan trafik hacimlerinin fazla olmasi bu tiir farklh
diizey kavsaklarin fonksiyonelligini azaltmaktadir. Ayrica bu tiir kavsaklar genellikle kent mimarisiyle
uyum saglayamamaktadir. Ancak ana akimda dogru devam eden tasit oraninin daha yiiksek oldugu
sehirleraras1 yollarda ozellikle ayrilma ve katilmalarin sag seritten oldugu ve ayrilma-katiima
seritleriyle desteklendigi durumlarda etkili calismaktadir.
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Kavsaklar, yol aglarinda, cakisan trafik akimlarinin etkilesime girmeye zorlandig1 kritik
noktalardir. Kentsel ortamlardaki kavsaklarda en yaygin trafik kontrol stratejileri, dur-kalk veya trafik
sinyalleridir. Kavsaklarda sinyalizasyon sistemlerinin bulunmasi, trafigi etkin yonetme ve kazalar
azaltma amaci giitse de bazen gereksiz gecikmelere (duraklamalara) ve kuyruk uzunluklarinda artisa
sebep olmaktadir. Bunun sonucunda zaman kayiplari, stres seviyeleri, yakit tiiketimi ve tasit
yipranmalar1 artmaktadir (Tanyel, 2001; Yayla, 2015). Dolayisiyla, etkin kavsak denetim yontemleri,
seyahat gecikmeleri ile trafik sikisikligini azaltmanin ve araglarin daha giivenli hareket etmelerini
saglamanin en pratik yolu olarak karsimiza ¢tkmaktadir.

Cakisan trafik akimlarmni yonetmek icin Onerilen ¢oziimlerden biri, donel kavsaklarin
kullanilmasidir. Donel kavsaklar, trafigin kavsaktaki merkezi bir ada etrafinda dondiigii ve giren
trafigin dolasimdaki trafige yol verdigi trafik kontrol yapilaridir. Bunlarin hem ¢atisma noktalarinin
siddetini hem de sikligin azalttig1 gosterilmistir. Bu kapsamda gerceklestirilen bir calismada, yogun bir
kentsel agdaki kavsaklarda uygulanan donel kavsaklarin operasyonel performans {izerindeki etkisi
incelenmis ve ti¢ kavsak stratejisi karsilastirilmistir. Bu stratejiler, sola doniislere izin veren sinyalize
kavsaklar, sola doniisii yasaklayan sinyalize kavsaklar ve modern donel kavsaklardir. Sonuglar, tek
seritli donel kavsaklarin, sola doniislere izin veren sinyalize kavsaklardan daha iyi performans
gosterdigini ortaya koymustur. Donel kavsaklar, ayrica serbest akim hizi ve akim hareket kapasitesi
agisindan sola doniisii yasaklayan sinyalize kavsaklardan daha iyi performans gostermistir. Ancak, gok
seritli aglarda iki seritli donel kavsaklar kullanildiginda, sola doniisii yasaklayan sinyalize kavsaklar
performans bakimindan donel kavsaklar1 geride birakmustir (Taglieri vd., 2024).

Calisma kapsaminda Kiitahya kent merkezinde bulunan ve yaklasim kollarinda 6nemli trafik
hacmine sahip olan bir adet sinyalize donel kavsak secilmis olup bu kavsakta sabah ve aksam zirve
saatlerde video kamerayla desteklenen tasit sayimlar: gerceklestirilmistir. Bu sayimlardan elde edilen
verilerden hesaplanan performans parametreleri, aym kavsagin sinyalizasyonunun iyilestirilmesi,
donel kavsak veya sinyalize kavsak yapilmasi durumunda ortaya ¢ikacak olan performans
parametreleriyle kiyaslanarak sonuglarin ve 6nerilerin olusturulmasinda kullanilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, analizlerin gergeklestirilmesi icin Kiitahya kent merkezinde yer alan ve merkez ada
cap1 yeterli biiyiikliikte olan “Ibrik Kavsag1” segilmistir. Bu kavsagin secilmesinin diger sebepleri,
yaklagim kollarinda yiiksek trafik hacminin gozlemlenmesi, kamera ile kayit yapilabilmesi, gézlem
tarihleri arasinda aktif olarak ¢alismasi ve sinyalize donel kavsak denetim tiirii uygulanmasidir. Daha
sonra, ad1 gegen kavsakta trafik sayimlar1 gergeklestirilmis ve gerekli saha gozlemleri yapilmistir. Elde
edilen trafik verileri ve gozlem sonuglari, Birlesik Devletler Ulastirma Bakanhig: Federal Karayolu
Idaresi (FHWA) tarafindan gelistirilen CAP-X (Kapasite Analizi Planlama Aract) programina girilerek
analiz edilmistir. Bu analizde, sinyalize kavsak denetim tiirii ile sinyalizasyonsuz dénel kavsak denetim
tiirii, kapasite (c) ve doygunluk orani (v/c) gibi performans parametreleri a¢isindan karsilastirilmistir.
Daha sonra, ¢alismada, Ibrik Kavsagi'na iliskin dort farkli kavsak denetim tiirii senaryosu ele alinmistir:
mevcut durumda kullanilan sinyalize donel kavsak, klasik sinyalize kavsak, Cakici-Murat Yontemi ile
sinyalizasyonu iyilestirilmis sinyalize donel kavsak ve sinyalizasyonsuz donel kavsak. Bu senaryolar,
Ulagim ve Trafik Planlama A.$. (PTV) firmasi tarafindan gelistirilen VISSIM (Kentsel Trafik Simiilasyon
Modeli) programi kullanilarak simiile edilmistir. Son olarak, géz ¢niine alinan bu farkli kavsak denetim
tiirleri, ortalama gecikme siiresi, ara¢ hizi, kuyruk uzunlugu, karbon emisyonu ve yakit tiiketimi gibi
performans Olgiitleri agisindan karsilagtirmali olarak analiz edilmistir.
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2.1. Kiitahya Ibrik Kavsag:

Daha 6nce de ifade edildigi gibi, ¢calisma kapsaminda veri toplamak ve analizleri ger¢eklestirmek
amaciyla, Kiitahya {li Merkez flgesi Alipasa Mahallesi'nde bulunan ve Fevzi Cakmak Caddesi ile
Mehmet Akif Ersoy Caddesi'nin kesisim noktasinda yer alan Ibrik Kavsag isimli sinyalize dénel kavsak
secilmistir. Bu kavsagin tercih edilmesinin baslica sebepleri; kent merkezi trafigi agisindan 6nemli
say1labilecek arterler tizerinde yer almasi, en az bir yaklasim kolunda yiiksek giris hacimlerine sahip
olmasi, kent merkezinde yer alan en biiyiik merkez ada ¢apina sahip sinyalize donel kavsaklardan biri
olmasi, yakin ¢evresinde toplu tasima durag: ve trafik ¢ekimi olusturan bir merkezin (pazar yeri)
bulunmasi, video kamerayla kayit kayit alma olanagi sunmasi ve gozlem yapilan donemde aktif bir
sinyalizasyon sistemine sahip olmasidir. Trafik sayimlari ise sabah ve aksam zirve saatlerinde,
gozlemlerle desteklenen video kamera kayitlar1 aracihgiyla gerceklestirilmistir.

Yapilan gozlemler ve trafik sayimlar: sonucu elde edilen veriler, calismanin tamaminda temel veri
kaynagi olarak kullanilmis olup, bulunan sonuglarin degerlendirilmesinde ©nemli bir rol
oynamaktadir. Sekil 1'de ibrik Kavsagi'na ait uydu goriintiisti, Sekil 2’de ise kavsagin geometrik
ozelliklerini gosteren ve AutoCAD programi ile cizilmis plan yer almaktadir. Ibrik Kavsagimin
koordinatlari ise, 39°24'54.30" Kuzey enlemi ve 29°59'45.90" Dogu boylamidir.

Sekil 1: Ibrik Kavsag1 uydu goriintiisii
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Sekil 2: ibrik Kavsagi geometrik 6zellikleri
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Kavsaklarda sinyalizasyon sistemlerinin bulunmasi, trafigi etkin yonetme ve kazalar1 azaltma
amac giitse de bazen gereksiz gecikmelere (duraklamalara) ve kuyruk uzunluklarinda artisa sebep
olmaktadir. Bunun sonucunda zaman kayiplari, stres seviyeleri, yakit tiiketimi ve tasit yipranmalar1
artmaktadir (Tanyel, 2001; Yayla, 2015).

2.2, Metot

Sinyalize donel kavsaklarda tasarim siirecinde karsilagilan temel sorunlarin baslicalari; 6zellikle
sola doniislerde kavsak icindeki depolama hacminin yetersizligi ve bu durumun dogru yonde devam
eden araglarda ilave gecikmeler yaratmasi, kavsak geometrisinin uygun sekilde tasarlanmamais olmas:
ve uygulanan faz planlarinin performans agisindan yetersiz kalmasidir. Bununla birlikte, sinyalize
donel kavsaklarin temel amaci; kavsaga yaklasan kollardaki trafik hacminin artmasiyla birlikte, ada
etrafinda sirkiile olan ve kollardan devam eden tasit akimlarinin ¢akigsmasi sonucu artabilecek kaza
riskini, sinyalizasyon sistemi yardimiyla en aza indirmektir.

Bu calisma kapsaminda, kamera konumu ve zaman smirlamalari nedeniyle sahada kuyruk
uzunlugu ve gecikme Olciimleri yapilamadigindan analizlerde VISSIM yazilimi araciligiyla elde edilen
simiilasyon verileri kullamilmistir. Sinyalize donel kavsaga yonelik Onerilen sinyalizasyon
iyilestirmeleri, Cakici-Murat Yontemi kullanilarak yapilan hesaplamalardan elde edilen faz ve devre
siireleri esas alinarak gerceklestirilmistir (Cakici ve Murat, 2016). Ayrica, sinyalize kavsak olmasi
senaryosu i¢in saptanan faz ve devre siireleri, Webster Yontemi temel alinarak ve Cetinkaya’nin 2008
yilinda yaptig1 calismadan da yararlanilarak belirlenmistir (Cetinkaya, 2008).

Bu ¢alismada, dort farkli senaryo CAP-X Tool ve VISSIM simiilasyon programlar: kullanilarak
analiz edilmis ve karsilastirmali sonuglara ulagilmistir. Analiz edilen senaryolar su sekildedir:

1. Sinyalize donel kavsak — mevcut durum,
Webster Yontemi'ne gore ¢oziimlenmis sinyalize kavsak (Webster ve Cobbe, 1966),

3. Cakici-Murat Yontemi ile sinyalizasyonu iyilestirilmis sinyalize donel kavsak (Cakic1 ve
Murat, 2016),

4. Sinyalsiz dénel kavsak.

Daha sonra, her bir senaryo icin arag¢ gecikmeleri, kuyruk uzunluklar1 ve kapasite degerleri belirlemis;
elde edilen bulgular karsilastirmali olarak yorumlanmuistir.

2.2.1. Webster Yontemi

Webster Yontemi, sinyalize kavsaklarin optimum sinyal siirelerini (faz siireleri ve devre siiresi)
hesaplamak i¢in kullanilan analitik bir yontemdir. Bu yontem, gecikmeleri en aza indirmek ve kavsak
verimliligini artirmak amaciyla gelistirilmistir. Kavsaktaki toplam gecikmeyi en aza indirecek optimum
devre siiresini verir. Bu siire belirlendikten sonra, yesil siireler her yaklasima, doygunluk derecesiyle
orantili olarak dagitilir. Bu yontemle ortalama gecikme degerleri de yaklasik olarak hesaplanabilir ve
bu sayede sinyalizasyonun performansi degerlendirilebilir.

Webster Yontemi'nde doygun akim degeri, dncelikle kavsak kolunun genisligine bagh olarak
belirlenmekte, ardindan egim, tasit kompozisyonu, saga veya sola doniis yapan arag hacimleri, yaya
gecisleri ve park seridi etkisi gibi faktorler dikkate alinarak diizeltilmektedir. Ulkemiz kosullari g0z
ontine alindiginda, Caliskanelli ve Tanyel (2018) tarafindan temel doygun akim degerleri; sinyalize
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kavsaklar i¢in 1720 tasit/saat/serit, sinyalize donel kavsaklar icin ise 1634 tasit/saat/serit olarak
Onerilmistir (Caliskanelli ve Tanyel, 2018). Ancak, bu ¢alisma kapsaminda Webster Yonetimi'nde
belirtilen hesaplama yaklasimi esas alinarak analizler gerceklestirilmistir. Sekil 3, doygun akim egrisini
gostermektedir.

2.2.2. Cakici-Murat Yontemi

Cakici-Murat Yontemi, 6zellikle sinyalize donel kavsaklar i¢in uygun faz ve devre siirelerinin
belirlenmesini amagclayan bir hesaplama yontemidir. Bu yontem, klasik Webster yaklasiminin bazi
sinirlamalarini dikkate alarak, donel kavsak geometrisini ve trafik davranislarini daha iyi dikkate alan
bir sistem sunmay1 hedefler. Bu yontemde, geleneksel sinyalize kavsaklardan farkh olarak, araglarin
kavsak icinde sirkiilasyon yapmasi ve ¢cakisma noktalariin daha fazla olmasi goz oniine alinir. Ayrica,
her bir yaklasim kolu i¢in giris ve ¢ikis hareketleri analiz edilerek optimum faz siireleri hesaplanir.
Boylece kavsagin trafik akisi tizerindeki etkisi daha biitiinciil bir sekilde analiz edilir.
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Sekil 3. Doygun akim egrisi (Cetinkaya, 2008)

Yaklasim kollarindan kavsaga giris yapmakta olan tasitlar Sekil 4’te belirtildigi gibi bir yoriinge
izlemekte ve tii¢ farkli gecikmeye maruz kalmaktadir. Bu gecikmeler, yavaglama gecikmesi, durma
gecikmesi ve hizlanma gecikmesi olarak siralanabilir. Bir tasit genel olarak en fazla gecikmeye ve
yipranmaya durma eylemi sirasinda maruz kalmaktadir. Bu nedenle tasarlanan kavsaga giris yapan
tasitlarin dur-kalk hareketi yapmasinin miimkiin oldugunca azaltilmas: hem trafik akiginin siirekliligi
hem de tasit performansi ve kullanict konforu agisindan 6nemli bir tasarim hedefi olmalidir.

Sekil 5, sinyalize donel kavsaklar icin Cakici -Murat Hesap Yontemi asamalarini gostermektedir
(Cakict ve Murat, 2016). Bu akis diyagraminda da belirtildigi tizere merkez ada etrafindaki
sinyalizasyon sisteminin yesil siiresi, Cakic1 (2016) tarafindan gelistirilen asagidaki denklem ile kolayca

hesaplanabilmektedir.

db=a+[(n—-1) xXA] +¢ (D
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Bu denklemde;

¢ : Merkez ada etrafindaki sinyalizasyon sisteminin yesil stiresi (sn),

a : Sinyalizasyon sisteminin 6n kismindaki tasitlarin baslangi¢ hareket kayiplari (sn),
n: Depolama alanindaki tagit sira sayisi,

A: Tagitlarin kavsagi terk etme araligi (sn),

e: Sinyal diizeltme katsayisidir (sn).

Mesafle
s

— Dhoma Gecikoeesi

YWavazlama
Gecikmmesi

Zaman

Sekil 4. Sinyalize kavsak yaklasim kolundaki bir tasitin yoriinge diyagrami (Cakici ve Murat, 2016)

~

Sirkdilasyon seritlerinde depolanan
tagitlarn baglangig hareket kayiplarima
(o) wve kavsagl terketine aralikclarima a0y

I hesapla

Oprinmmamn sinyval strelerini we devre
stwresini belirle (g C)

Sinyalize dnel kavsagl. gelencksel
wontemler ile sinyvalize kavsak gibd
analiz et

Sinyal ditzeltme katsayismma {€) 2 sn
kabul et ve merkez ada etrafindalki

sinyalizasyon sisterminin yvegil stresini
J, (4} hesapla

Saatlik zaman dilindinuadelon I
devre sayisimi belirle (n.—=3G00NC)

W eni devre suaresini hesapla
¢ Crem=C+ 4

Bir devrede sola doniis hareketi l
yvapacak olan tagit sayisim depolana
alanina olusharan Serit sayisina bdl we
depolama alamndalki tasat sira sayvisimm
bl (o)

£" vi komtrol et gerckirse ¢ ve dewre
stresini veniden hesapla

Sekil 5. Sinyalize donel kavsaklar igin Cakic1 -Murat Hesap Yontemi asamalari (Cakici ve Murat, 2016).
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3. Bulgular

Ibrik Kavsagi'na iligkin tasit sayimlari, biri sabah ve biri aksam olmak iizere iki ayr zirve saatte
gerceklestirilmistir. Sabah zirve saat sayimi 01.08.2024 Persembe giinii 08:00 ile 0900 saatleri arasinda;
aksam zirve saat sayimi ise 07.08.2024 Carsamba giinii 17.00 ile 18.00 arasinda yapilmistir. Saha
gozlemleri sirasinda, 1 ve 4 numarali yaklasim kollarindaki saga doniis seritlerinin oldukga kisa olmas:
nedeniyle, bu seritlerin kullaniminda islevsel sikintilar gozlemlenmistir. Genellikle 2 numarali (sag)
seritte bekleyen ve diiz devam eden araclar nedeniyle, saga doniis yapacak tasitlar ilgili seridi
kullanamamakta, bu durum da trafik akisini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle, simiilasyon ve analiz
calismalarinda kullanilan yazilimlara veri girisi yapilirken, tiim yaklasim kollar1 iki seritli olarak kabul
edilmistir. Tasit hacimleri, analiz 6ncesinde Tablo 1’de verilen TS 6407 standardina uygun esdeger birim
otomobil (EBO) dikkate alinarak diizeltilmis ve bu sekilde modelleme siirecine dahil edilmistir.

Tablo 1. TS 6407 Standardi Esdeger Birim Otomobil (EBO) degerleri

o . L. ,, Isik Kontrollii

Arag Cinsi Sehir I¢i Yolda  Donel Kavsakta Kavsakta
Ozel otomobil, taksi, sepetli motosiklet, i¢ tekerlekli motosiklet

. . e ) ; 1,00 1,00 1,00
(triportor), yiikstiz 1500 kg’a kadar olan pikap
Minibiis, dolmus, taksi 1,15 1,30 1,27
Yiiksiiz 1500 kg’dan agr ticari kamyon, at arabasi 2,00 2,80 1,75
Kent 1g1..ve dis1 yolcu otobiisii (koriiklii dahil), servis otobiisii, 3,00 280 225
troleybiis, tramvay
Motosiklet, mopet 0,75 0,75 0,33
Bisiklet 0,33 0,50 0,20

Not: Isikli trafik isaretleriyle donatilmis donel kavsakta “1s1k kontrollii kavsak” katsayilar: alinur.

3.1. Yaya Sayimlart

Tablo 1 ve Tablo 2’'de goriildiigii lizere, yaya trafigi sayilar1 oldukca diisiik diizeydedir. Ayrica
yapilan saha gozlemlerinde, mevcut sinyalizasyon siirelerinin yaya gegisleri i¢in yeterli oldugu tespit
edilmistir. Bu nedenle, ¢alisma kapsaminda yaya hareketleri analizlerde dikkate alinmamuistir. Ancak,
gelecekte yaya trafiginde artis meydana gelmesi durumunda, sinyal siirelerinin yeniden
degerlendirilmesi ve yayalarin gegis siirelerinin sinyal planlamasina entegre edilmesi gerekecektir.

Tablo 2. Sabah zirve saati yaya trafigi sayimlari

Sabah Sayimi (01.08.2024 — Persembe)

Yon Yaya Sayisi
Bati - Dogu 65
Dogu - Bati 20
Giiney - Kuzey 20
Kuzey - Gliney 15
Toplam 120

Tablo 3. Aksam zirve saati yaya trafigi sayimlar:

Aksam Sayimi (07.08.2024 — Carsamba)
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Yon
Bati - Dogu
Dogu - Bati
Giiney - Kuzey
Kuzey - Gliney
Toplam

Yaya Sayist
18
10
50
45
123

3.2. Sabah Zirve Saat Tasit Sayimlart

Tablo 4’te sunulan veriler, 01.08.2024 Persembe giinii 08:00-09:00 saatleri arasinda gerceklestirilen
sabah zirve saati gézlemlerine ait tiim devrelerin trafik sayimi sonuglarinin toplamini ifade etmektedir.
Bu veriler, TS 6407 standardinda belirtilen sinyalize kavsak ve sinyalize donel kavsaklar i¢in dngoriilen
tasit tiirti katsayilar1 dikkate alinarak, esdeger birim otomobil (EBO) cinsinden diizeltilerek analiz

edilmistir.

Tablo 4. Sabah zirve saat trafigi devre sayimu (sinyalize kavsak ve sinyalize donel kavsak katsayilari ile

EBO cinsinden diizeltilmis degerler)

Sabah Devre Sayimi Toplami (Persembe)_Diizeltilmis - Sinyalize Kavsak ve Sinyalize Donel Kavsak

1 Numaral1 Yaklasim Kolu 2 Numaral1 Yaklasim Kolu
Saga Donen Diiz Devam Eden Ada Etrafinda Sola Dénen Tagitlar Saga Donen Diiz Devam Eden Ada Etrafinda Sola Dénen Tagitlar
Sag Serit Sol Serit Sag Serit Sol Serit 1. Serit 2. Serit 3. Serit Sag Serit Sol Serit Sag Serit Sol Serit 1. Serit 2. Serit 3. Serit
Toplam 23 9 174 131 16 15 14 Toplam 56 8 76 39 5 38 43
3 Numarali Yaklasim Kolu 4 Numaral1 Yaklasim Kolu
Saga Donen Diiz Devam Eden Ada Etrafinda Sola Dénen Tagitlar Saga Donen Diiz Devam Eden Ada Etrafinda Sola Dénen Tagtlar
Sag Serit Sol Serit Sag Serit Sol Serit 1. Serit 2. Serit 3. Serit Sag Serit Sol Serit Sag Serit Sol Serit 1. Serit 2. Serit 3. Serit
Toplam a2 18 238 276 8 16 18 Toplam 51 2 3 40 63 19 13

Tablo 5'te yer alan veriler ise, 01.08.2024 Persembe giinii 08:00-09:00 saatleri arasinda
gerceklestirilen sabah zirve saati gozlemleri kapsaminda, tiim devrelere ait trafik sayimi degerlerinin
toplamini ifade etmektedir. Bu veriler, TS 6407 standardinda belirtilen donel kavsak katsayilar
kullanilarak esdeger birim otomobil (EBO) cinsinden diizeltilmis ve bu sekilde analiz siirecine dahil

edilmistir.

Tablo 5. Sabah zirve saat trafigi devre sayimi (d6nel kavsak katsayilar1 ile EBO cinsinden diizeltilmis

degerler)
Sabah Devre Sayimi Toplamu (Persembe)_Diizeltilmis - Donel Kavsak
1 Numarali Yaklasim Kolu 2 Numarali Yaklagim Kolu
Saga Donen Diiz Devam Eden Ada Etrafinda Sola Dénen Tagitlar Saga Donen Diiz Devam Eden Ada Etrafinda Sola Dénen Tagitlar
Sa Serit Sol Serit Sa Serit Sol Serit 1. Serit 2. Serit 3. Serit Sa Serit Sol Serit Sa Serit Sol Serit 1. Serit 2. Serit 3. Serit
Toplam 25 10 208 141 17 18 15 Toplam 61 9 80 42 6 45 53
3 Numaral1 Yaklasim Kolu 4 Numarali Yaklagim Kolu
Saga Donen Diiz Devam Eden Ada Etrafinda Sola Dénen Tagitlar Saga Donen Diiz Devam Eden Ada Etrafinda Sola Dénen Tagitlar
Sa Serit Sol Serit Sa Serit Sol Serit 1. Serit 2. Serit 3. Serit Sa Serit Sol Serit Sa Serit Sol Serit 1. Serit 2. Serit 3. Serit
Toplam 48 20 274 289 10 16 2 Toplam 55 3 38 40 69 21 13

3.3. Aksam Zirve Saat Tasit Sayimlar
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Tablo 6’da sunulan veriler, 07.08.2024 Carsamba giinii 17:00-18:00 saatleri arasinda gergeklestirilen
aksam zirve saati gozlemleri kapsaminda, tiim devrelere ait trafik saymmi degerlerinin toplamim
gostermektedir. Bu veriler, TS 6407 standardinda belirtilen sinyalize kavsak ve sinyalize donel kavsak
katsayilar1 esas alinarak, esdeger birim otomobil (EBO) cinsinden diizeltilmis ve analizde bu sekilde
kullanilmisgtir.

Tablo 7’de yer alan veriler ise, 07.08.2024 Carsamba giinii 17:00-18:00 saatleri arasinda
gerceklestirilen aksam zirve saati gozlemleri kapsaminda, tiim devrelere ait trafik sayimi degerlerinin
toplamini ifade etmektedir. S6z konusu veriler, TS 6407 standardinda belirtilen donel kavsak katsayilar:
kullanilarak esdeger birim otomobil (EBO) cinsinden diizeltilmis ve bu sekilde analiz siirecine dahil
edilmistir.

Tablo 6. Aksam zirve saat trafigi devre sayimi (sinyalize kavsak ve sinyalize donel kavsak katsayilar1 ile
EBO cinsinden diizeltilmis degerler)

Aksam Devre Sayimi Toplami (Carsamba)_Diizeltilmis - Sinyalize Kavsak ve Sinyalize Donel Kavsak

1 Numaral1 Yaklasim Kolu 2 Numaral1 Yaklasim Kolu
Saga Donen Diiz Devam Eden Ada Etrafinda Sola Dénen Tagitlar Saga Donen Diiz Devam Eden Ada Etrafinda Sola Dénen Tagtlar
Sag Serit Sol Serit Sag Serit Sol Serit 1. Serit 2. Serit 3. Serit Sag Serit Sol Serit Sag Serit Sol Serit 1. Serit 2. Serit 3. Serit
Toplam 19 27 351 334 38 34 10 Toplam 51 4 47 21 15 70 33
3 Numarali Yaklasim Kolu 4 Numaral1 Yaklasim Kolu
Saga Donen Diiz Devam Eden Ada Etrafinda Sola Dénen Tagitlar Saga Donen Diiz Devam Eden Ada Etrafinda Sola Dénen Tagitlar
Sag Serit Sol Serit Sag Serit Sol Serit 1. Serit 2. Serit 3. Serit Sag Serit Sol Serit Sag Serit Sol Serit 1. Serit 2. Serit 3. Serit
Toplam 43 2 212 249 13 20 11 Toplam 141 4 81 9% 88 9 3

Tablo 7. Aksam zirve saat trafigi devre sayimi (donel kavsak katsayilari ile EBO cinsinden diizeltilmis

degerler)
Aksam Devre Sayim1 Toplami (Carsamba)_Diizeltilmis - Donel Kavsak
1 Numarali Yaklagim Kolu 2 Numaral1 Yaklagim Kolu
Saga Dénen Diiz Devam Eden Ada Etrafinda Sola Dénen Tasitlar Sagga Dénen Diiz Devam Eden Ada Etrafinda Sola Dénen Tasitlar
Sag Serit Sol Serit Sag Serit Sol Serit 1. Serit 2. Serit 3. Serit Sag; Serit Sol Serit Sag Serit Sol Serit 1. Serit 2. Serit 3. Serit
Toplam 23 29 399 348 39 38 10 Toplam 54 4 50 2 16 74 36
3 Numaral1 Yaklagim Kolu 4 Numaral1 Yaklagim Kolu
Saga Dénen Diiz Devam Eden Ada Etrafinda Sola Dénen Tasitlar Sagga Dénen Diiz Devam Eden Ada Etrafinda Sola Dénen Tasitlar
Sag Serit Sol Serit Sag Serit Sol Serit 1. Serit 2. Serit 3. Serit Sag Serit Sol Serit Sag Serit Sol Serit 1. Serit 2. Serit 3. Serit
Toplam 49 23 249 265 16 20 1 Toplam 144 4 88 97 92 1 3

Daha once belirtildigi gibi, gozlemler ve trafik sayimlar1 01.08.2024 Persembe giinii 08:00-09:00
saatleri ile 07.08.2024 Carsamba giinii 17:00-18:00 saatleri arasinda gergeklestirildiginden verilerin
mevsimsel dagilimi ve temsiliyeti konusunda herhangi bir istatistiksel ¢alisma yapilmamaistir.

4. Hesaplamalar ve Tartigsma

Bu ¢alismada, daha 6nce de deginildigi gibi dort farkli durum senaryosu CAP-X Tool ve VISSIM

simiilasyon programlar: kullanularak analiz edilmistir.

4.1. ibrik Kavsagi'nin Mevcut Durumundaki Faz Plani ve Devre Siireleri

Mevcut durumda Ibrik Kavsagi'nin faz plani Sekil 6'da goriildiigii gibidir. Yesil siireler
ve devre stireleri ise su sekildedir: g1 ve gz =25 sn; g2=15sn; ga=15sn; L=16 sn; C="71 sn.
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4.2. Webster Yéontemi Sinyalizasyon Hesab1

Webster Yontemi'ne gore gergeklestirilen ¢dziimleme sonuglari, Tablo 8 ve Tablo 9'da
sunulmus olup olusturulan faz plani ise Sekil 7’de gosterilmistir. Giin igerisinde sabit
zamanli sinyalizasyon uygulanmasina karar verildiginden ilgili hesaplamalar Tablo 8 ve
Tablo 9'da belirtilen faz ve ¢evrim siireleri esas alinarak gerceklestirilmistir.

Sekil 6. Sinyalize donel kavsak mevcut durum faz plan

Tablo 8. Sabah zirve saat trafigi Webster Yontemi sonuglari (Devre Siiresi (C) = 70 sn)

Diizeltilmi Diizeltilmis
Yaklagim ¥ Doygun Akim Yesil Siire Kapasite Gecikme
Akim
Kolu Akim Oranlan (sn) (c) (sn/tagit)
(tasit/saat)
(tasit/saat)

1 466 5248 0,09 15 1125 23,90

2 387 4723 0,08 10 675 28,13

3 727 3674 0,20 15 787 27,07

4 206 4717 0,044 10 674 27,06

Tablo 9. Aksam zirve saat trafigi Webster Yontemi sonuglari (Devre Siiresi (C) = 70 sn)

Diizeltilmi Diizeltilmis
Yaklasim u1z\eklin 18 Doygun Akim Yesil Siire Kapasite Gecikme
Kolu Akim Oranlar (sn) (c) (sn/tasit)
(tasit/sa)
(tas1t/sa)

1 875 5248 0,17 15 1125 26,12

2 344 4723 0,07 10 675 27,87

3 685 3674 0,19 15 787 26,72
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4 534 4717 0,11 10 674 29,11

JIL — | _| | e e

Fa=z - 1 Faz — 2
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Sekil 7. Webster Yontemi faz plani

4.3. Cakici-Murat Yontemi

Ibrik Kavsagina yonelik olarak Cakici-Murat Yéntemine gore gergeklestirilen sinyalizasyon
iyilestirmesine ait faz ve gevrim siireleri Tablo 10 ve Tablo 11’de sunulmustur. Uygulanan faz plani ise
Sekil 8'de gosterilmistir. S6z konusu sinyalizasyon diizenlemesi, Cakici ve Murat'in 2016 yilinda
gerceklestirdigi calisma ile Tracz ve Choudur’un 2012 tarihli ¢alismasindan esinlenerek olusturulan iki
fazli bir devre plani ¢ergevesinde kurgulanmistir. Bu iyilestirme senaryosuna iliskin detayli performans
parametresi analizleri, VISSIM Simiilasyon Programi kullanilarak yapilmis olup, sonuglar 4. Béliimde
ayrintili sekilde agiklanmaistir.

Sekil 6, 7 ve 8deki faz planlarinda oklar (—» ) fazin o boliimiinde tasitlarin ok yoniinde hareket
edebileceklerini, 6niinde dik yonde kiigiik bir ¢izgi bulunan ¢izgiler ( — ) ise tasitlarin s6z konusu
yon i¢in durmalar gerektigini ifade etmektedir.

Tablo 10. Sabah zirve saat trafigi Cakici-Murat Yontemi sonuglar: (Devre Siiresi (C) = 50 sn)

Diizeltilmi Diizeltilmis
Yaklagim Hze $ Doygun Yesil Siire
Akim
Kolu (tasit/saat) Akim (sn)

#! (tasit/saat)

1 466 5248 25

2 387 4723 15

3 727 3674 25

4 206 4717 15
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5. Sonuglar ve Oneriler

CAP-X Tool Programui araciligiyla elde edilen verilere gore, Ibrik Kavsagi'nda hem sabah
hem de aksam zirve saatlerine ait trafik verileri kullanilarak hesaplanan performans
parametreleri Tablo 12’de sunulmustur. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, iki giris ve
doniis seritli donel kavsagin, sinyalize kavsak ¢oziimiine kiyasla hem trafik hacmi hem de
kapasite acisindan daha yiiksek performans sergiledigi gortilmiistiir.

Tablo 11. Aksam zirve saat trafigi Cakici-Murat Yontemi sonuglari (Devre Siiresi (C) = 50 sn)

Diizeltilmi Diizeltilmis
Yaklasim $ Doygun Yesil Siire
Akim
Kolu (tasit/saat) Akim (sn)
$ (tagit/saat)
1 875 5248 25
2 344 4723 15
3 685 3674 25
4 534 4717 15
- s
— YK-2 &
~ v L“‘ o a”
= — o -
P '\‘- s P _""--\\\ ,«'___.
Faz - 1 | [ | Faz - 2 I
! | \ / |
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Sekil 8. Cakici-Murat Yontemi'ne gore sinyalizasyonu iyilestirilmis sinyalize donel kavsak faz plani

Tablo 12. CAP - X Tool Programi’na gore performans parametrelerinin kiyaslanmasi

Performans Parametreleri

Sabah Zirve Saat Trafigi Aksam Zirve Saat Trafigi

Kavsak
Tiirleri Hacim (v) Kapasite (c) e Hacim (v) Kapasite (c) vic
(tasit/saat) (tasit/saat) (tasit/saat) (tasit/saat)
Sinyalize 781 1700 0,46 1039 1700 0,61
Kavsak
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(4 Faz)

Donel Kavsak

2x2) 781 2800 0,28 1039 2800 0,37

VISSIM Simiilasyon Programi aracihigiyla elde edilen verilere gére, Ibrik Kavsagi'nda sabah ve aksam
zirve saatlerine iliskin trafik kosullar1 altinda hesaplanan performans parametreleri Tablo 13’te
sunulmustur. Bu sonuglara gore donel kavsak denetim tiirii diger denetim tiirlerine gore daha yiiksek
performans gostermistir.

Tablo 13. VISSIM Programi’'na gore performans parametreleri kiyaslamasi

Performans Parametreleri

Sabah Zirve Saat Trafigi Aksam Zirve Saat Trafigi
Kavgak Ortalama Ortalama
Tiirleri Tagit Hiz Kuyruk co Yakat Tagit Hiz Kuyruk cO Yakat
. . Uzunlugu Emisyonu  Tiiketimi . . Uzunlugu  Emisyonu Tiiketimi
Gecikmesi (km/sa) Gecikmesi  (km/sa)
(metre) (gr/sa) (t/sa) (metre) (gr/sa) (It/sa)
(sn/tas1t) (sn/tasit)
Sinyalize Dénel
Kavsak - Meveut 14,27 15,45 10,94 116,76 1,68 15,39 14,64 16,56 187,14 2,70
Durum
(3 Faz)
Smya(lfg K)"‘V§'°‘k 12,84 17,17 597 89,88 1,26 14,84 13,56 8,25 129,12 1,86
az,
Sinyalize Dénel
Kavsak -
1yile§tirilmi§ 13,55 16,04 524 91,62 1,32 15,51 14,46 5,82 112,86 1,62
Durum
(2 Faz)
Donel Kavsak 2,70 26,01 1,04 80,28 1,14 6,32 22,16 5,34 123,42 1,74

4.1. Sonucglar
o Gecikmelerin biiyiik kism1 duraklama gecikmesidir.

¢ Donel kavsak denetim tiiriinde gecikmeler, calismada test edilen diger kavsak denetim
tiirlerine gore yaklasik 10 saniye daha diisiiktiir. Bu da gecikme parametresi esas alindiginda donel
kavsak denetim tiiriiniin diger denetim tiirlerine gore %69 daha iyi performans gosterdigi anlamina
gelmektedir.

e Kuyruk uzunluklar: donel kavsak denetim tiiriinde sinyalizasyonlu denetim tiirlerine kiyasla
ortalama olarak 5,61 metre daha kisadir. Bu fark donel kavsak denetim tiiriiniin kuyruk uzunlugu
parametresi esas alindiginda oransal olarak %64 daha iyi performans gosterdigini kanitlamaktadir.

e Donel kavsak denetim tiiriinde sinyalizasyonlu denetim tiirlerine gore 0,3 litre/saat yakat
tasarrufu saglanmistir. Bu fark %1771ik bir orana karsilik gelmektedir. Karbon salmimi ve tasit
yipranmas1t degerleri de yaklasik olarak yakit tiiketimi degerleriyle orantili olacaktir. Ayrica
sinyalizasyon sistemi i¢in gerekli elektrik tiiketiminden de tasarruf saglanacaktir.

e Cakic-Murat Yontemi'ne gore sinyalizasyonu iyilestirilmis sinyalize donel kavsagin gecikme
parametresi degerleri mevcut duruma gore ortalama 30 saniye daha azdir. Ancak sinyalize kavsagin
gecikme parametresi degerleri Cakici-Murat Yontemi'ne gore sinyalizasyonu iyilestirilmis sinyalize
donel kavsagin gecikme parametresi degerlerinden ortalama olarak 0,69 saniye daha azdir ki bu fark
depolama alaninin bosaltilmasi i¢in gereken yesil stirenin uzunlugundan kaynaklanmaktadir.
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¢ Sinyalizasyonu iyilestirilmis sinyalize donel kavsak durumunda kuyruk uzunlugu parametresi
mevcut ve sinyalize kavsak durumlarina gore sirasiyla ortalama olarak 2,69 metre ve 3,16 metre daha
kisadur.

¢ Yakit tiiketimi parametresinde ise sinyalizasyonu iyilestirilmis sinyalize donel kavsak; mevcut
duruma gore ortalama 0,72 litre/saat, sinyalize kavsaga gore ise ortalama 0,09 litre/saat daha diisiik
sonuglar vermistir.

e Donel kavsaklarda genellikle klasik sinyalize kavsaklara gore daha diisiik hizda gerceklesen
carpismalar meydana geldigi icin, bu tiir kavsaklarda agir yaralanma ve 6liim riski azalir.

e Donel kavsaklarin kullanimi, 6zellikle bu sisteme aliskin olmayan siiriiciiler igin sorun
yaratabilir.

4.2. Oneriler

e Mevcut durumda merkez ada gap1 ve serit genislikleri mini donel kavsak standartlarina gore
yeterli sayilabilecek diizeyde olup depolama alani mevcut trafik kosullarinda fazlasiyla yeterlidir. Buna
gore kavsaktaki sinyalizasyon sistemi kaldirilarak Ibrik Kavsagimin donel kavsak olarak igletilmesi
daha az gecikmelere ve daha yiiksek hizlara olanak saglayacaktir. Ayrica, tasit yipranmalar1 azalacak,
karbon emisyonu, yakit tiiketimi ve isletme maliyetleri de diisecektir.

¢ Minimum 6 metre ve {izerinde olmasi gereken merkez ada yaricap: kiigiiltiilerek sola doniis
hareketi yapacak tasitlar i¢in daha biiyiik depolama alan1 olusturulabilir.

e Merkez ada kaldirilarak sinyalize doénel kavsak tiirii yerine sinyalize kavsak tiirii tercih
edilebilir. Bu tercih gecikmelerin ve tagit yipranmalarmin azalmasma olanak saglayacaktir. Ayrica
ilerleyen yillarda kavsag1 kullanacak tasit hacminin artmasiyla depolama alani yetersiz kalabilecek ve
sinyalize donel kavsak denetim tiirli tiim parametrelerde sinyalize kavsaga gore daha disiik
performans gosterecektir.

¢ Sinyalize donel kavsak tiirti denetime devam edilecekse mevcut trafik kosullar1 goz oniinde
bulundurularak sinyalizasyon iyilestirilmesi yapilmalidir.

e Bir numarali yaklasim kolunun kavsaktan ¢ikis yapan kisminda bulunan otobiis duraginin
ileriye taginmasi kavsaktan ¢ikis yapan tasitlarin daha rahat kavsagi bosaltmasina sebep olacaktir.
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