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Öz 

Bu çalışmada k. mertebeden 𝑥(𝑛 + 𝑘) = 𝐴(𝑛)𝑥(𝑛) periyodik katsayılı lineer fark denklem sisteminin Schur kararlılığının 

kalitesini gösteren yeni �̅�2(𝐴, 𝑇) parametresi tanımlandı.  �̅�1(𝐴, 𝑇) parametresi ile yeni �̅�2(𝐴, 𝑇) parametresi arasındaki 

eşitsizlikler elde edildi. Elde edilen eşitsizlikler yardımıyla k. mertebeden periyodik katsayılı lineer fark denklemlerinin, 

�̅�1(𝐴, 𝑇) parametresine bağlı olarak daha önce verilen sonuçlar �̅�2(𝐴, 𝑇) parametresi için yeniden ifade edildi. Ayrıca 

elde edilen sonuçlar bir nümerik örnek ile desteklendi. 

 

Anahtar kelimeler: Bozunum sistemleri, Fark denklemleri, Hassasiyet, Periyodik katsayılar, Schur kararlılık 

 

 

Abstract 

In this study, a new parameter �̅�2(𝐴, 𝑇) which indicates the quality of Schur stability of k-th order linear difference 

equation system with periodic coefficients x(n+k)=A(n)x(n) has been defined. Inequalities between parameter �̅�1(𝐴, 𝑇) 

and new parameter �̅�2(𝐴, 𝑇) have been obtained. With the help of obtained inequalities, the previously given results for 

k-th order linear difference equations with periodic coefficients which depends on the parameter �̅�1(𝐴, 𝑇) have been re-

expressed for �̅�2(𝐴, 𝑇). In addition, the obtained results have been supported by a numerical example. 
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1. Giriş 

 

𝐴(𝑛) = 𝐴(𝑛 + 𝑇) ∈ ℂ𝑁×𝑁 periyodik matris ve 𝑥(𝑛) ∈ ℂ𝑁×1 olmak üzere 

 

𝑥(𝑛 + 𝑘) = 𝐴(𝑛)𝑥(𝑛), 𝑥(𝑠) = 𝑥𝑠 (𝑠 = 0,1,2, … , 𝑘 − 1)                                                         (1) 

 

𝑘. mertebeden Cauchy problemini ele alalım. (1) sisteminin çözümü 

 

𝑛 = 𝑢𝑘𝑇 + 𝑣, 0 ≤ 𝑣 ≤ 𝑘𝑇 − 1, 0 ≤ 𝑠 ≤ 𝑘 − 1 ve 𝑣 = 𝑟𝑘 + 𝑠 olmak üzere 

 

𝑥(𝑛) = 𝑋𝑠(𝑟)(𝑋𝑠(𝑇))
𝑢

𝑥𝑠  

 

olarak elde edilmiştir (Çelik Kızılkan ve Duman, 2020). Bu çözüme dayanarak, 𝑘. mertebeden periyodik 

katsayılı (1) sisteminin Schur kararlılığı, 𝒳 = {𝑋𝑠(𝑇)|s = 0,1,2, … , 𝑘 − 1} matris ailesindeki her bir matrisin 

Schur kararlı olmasına denktir (Çelik Kızılkan ve Duman, 2020). 

 

Benzer olarak Lyapunov teoremine göre “(1) sisteminin (𝒳 matris ailesindeki her bir matrisin) Schur kararlı 

olması için gerek ve yeter şart 𝑠 = 0,1,2, … , 𝑘 − 1 için 𝑋𝑠(𝑇) matrisinin 𝑋𝑠
∗(𝑇)𝐹𝑠𝑋𝑠(𝑇) − 𝐹𝑠 + 𝐼 = 0 

Lyapunov fark matris denkleminin (LFMD) 𝐹𝑠 = ∑ (𝑋𝑠
∗(𝑇))𝑗(𝑋𝑠(𝑇))𝑗∞

𝑗=0 = 𝐹𝑠
∗ > 0 tek çözümüne sahip 

olmasıdır” (Çelik Kızılkan ve Duman, 2020). 

 

Çelik Kızılkan ve Duman (2020) tarafından (1) sisteminin Schur kararlılığının kalitesini gösteren kararlılık 

parametresi; 

�̅�1(𝐴, 𝑇) = 𝑚𝑎𝑥0≤𝑠≤𝑘−1‖𝐹𝑠‖, 

 

şeklinde tanıtılmıştır. Buna göre; �̅�1(𝐴, 𝑇) < ∞ oluyorsa sistem Schur kararlıdır. Aksi takdirde sistem Schur 

kararsızdır ve bu durumda  �̅�1(𝐴, 𝑇) = ∞ olduğu kabul edilir. 

 

2. Ana sonuçlar 

 

2.1. Semboller 

 

Çalışma için gerekli olan bazı gösterimler aşağıda tanıtılmıştır. 

 

− 𝛼 = 𝑚𝑎𝑥0≤𝑗≤𝑘−1‖∑ 𝑋𝑗
∗(𝑚)𝑋𝑗(𝑚)𝑇−1

𝑚=0 ‖, 

− 𝛽𝑠 = 𝑚𝑎𝑥1≤𝑖≤𝑇‖𝑄𝑠(𝑇, 𝑖)‖(1 + (𝑇 − 1)𝑚𝑎𝑥1≤𝑖≤𝑇−1‖𝑄𝑠(𝑖, 0)‖) 

− 𝛾𝑠 = (𝑇 − 1)𝑚𝑎𝑥1≤𝑖≤𝑇‖𝑄𝑠(𝑇, 𝑖)‖ 

− 𝜇𝑠 = 𝑚𝑎𝑥1≤𝑖≤𝑇‖𝑄𝑠(𝑇, 𝑖)‖ × {
𝑚𝑎𝑥0≤𝑖≤𝑇−2‖𝐴(𝑖𝑘 + 𝑠)‖; 𝑚𝑎𝑥0≤𝑖≤𝑇−2‖𝐴(𝑖𝑘 + 𝑠)‖ ≤ 1

(𝑚𝑎𝑥0≤𝑖≤𝑇−2‖𝐴(𝑖𝑘 + 𝑠)‖)𝑇−2; 𝑚𝑎𝑥0≤𝑖≤𝑇−2‖𝐴(𝑖𝑘 + 𝑠)‖ > 1
, 

− 𝑄𝑠(𝑝, 𝑟) = ∏ 𝐴(𝑖𝑘 + 𝑠)𝑝−1
𝑖=𝑟 , 

− Ψ𝑠(𝑝, 𝑟) = ∏ 𝐵(𝑖𝑘 + 𝑠)𝑝−1
𝑖=𝑟 ,  

 

− ∆1
𝑠= √||𝑋𝑠(𝑇)||2 +

𝛼

�̅�2(𝐴,𝑇)
− ||𝑋𝑠(𝑇)||, 

− ∆2
𝑠= 𝑚𝑎𝑥0≤𝑖≤𝑇−1‖𝐵(𝑖𝑘 + 𝑠)‖ (𝛽𝑠 + 𝛾𝑠𝑚𝑎𝑥1≤𝑖≤𝑇−1‖Ψ𝑠(𝑖, 0)‖ +

                       𝜇𝑠 ∑ [∑
𝑟!

𝑙!(𝑟−𝑙)!
(𝑚𝑎𝑥0≤𝑖≤𝑟−1‖𝐵(𝑖𝑘 + 𝑠)‖)𝑙𝑟−1

𝑙=1 ]𝑇−1
𝑟=2 ), 

− ∆3
𝑠=

max
1≤𝑖,𝑗≤𝑇

||𝑄𝑠(𝑗,𝑖)||(1+(𝑇−1) max
1≤𝑖≤𝑇−1

||𝑋𝑠(𝑖)||)

1−(𝑇−1) max
1≤𝑖,𝑗≤𝑇

||𝑄𝑠(𝑗,𝑖)|| max
1≤𝑖≤𝑇−1

||𝐵(𝑖𝑘+𝑠)||
max

1≤𝑖≤𝑇−1
||𝐵(𝑖𝑘 + 𝑠)||, 

 

− ∆4
𝑠= √||𝑋𝑠(𝑇)||2 +

1

�̅�2(𝐴,𝑇)
− ||𝑋𝑠(𝑇)||, 

− ∆2
𝑠,∗= √||𝑋𝑠(𝑇)||2 +

𝜔∗−�̅�2(𝐴,𝑇)

𝜔∗�̅�2(𝐴,𝑇)
− ||𝑋𝑠(𝑇)||. 
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2.2. Yeni Schur kararlılık parametresi 

 

𝑘. mertebeden (1) sisteminin Schur kararlılığının kalitesini gösteren ikinci bir kararlılık parametresini 

aşağıdaki şekilde tanımlayalım. 

 

Tanım 1.1. {𝐷𝑠}𝑠=0
𝑘−1 = {∑ 𝑋𝑠

∗(𝑚)𝑋𝑠(𝑚)𝑇−1
𝑚=0 }𝑠=0

𝑘−1 olsun. 𝑠 = 0,1,2, … , 𝑘 − 1 için 𝑋𝑠
∗(𝑇)Φ𝑠𝑋𝑠(𝑇) − Φ𝑠 +

𝐷𝑠 = 0 LFMD’ nin çözümü Φ𝑠 = ∑ 𝑋𝑠
∗(𝑇)𝑗𝐷𝑠𝑋𝑠(𝑇)𝑗∞

𝑗=0 = ∑ 𝑋𝑠
∗(𝑗)𝑋𝑠(𝑗)∞

𝑗=0 , Φ𝑠 = Φ𝑠
∗ > 0 matris serisi 

olmak üzere; (1) sisteminin Schur kararlılığının kalitesini gösteren yeni kararlılık parametresi  

�̅�2(𝐴, 𝑇) = 𝑚𝑎𝑥0≤𝑠≤𝑘−1‖Φ𝑠‖ 

şeklinde tanımlanır.  

 

Buna göre (1) sistemi; �̅�2(𝐴, 𝑇) < ∞ ise Schur kararlı; aksi halde Schur kararsızdır ve �̅�2(𝐴, 𝑇) = ∞ şeklinde 

gösterilir. 

 

Ayrıca ω* > 1 pratik Schur kararlılık parametresi olmak üzere �̅�𝑖(𝐴, 𝑇)  ω* (i = 1,2) eşitsizliği sağlanıyorsa 

(1) sistemine pratik Schur kararlı ya da kısaca ω*− Schur kararlı, aksi halde ω*− Schur kararsız sistem denir. 

 

2.3. �̅�1(𝐴, 𝑇) ve �̅�2(𝐴, 𝑇) kararlılık parametreleri arasındaki ilişkiler 

 

�̅�1(𝐴, 𝑇) ve �̅�2(𝐴, 𝑇) parametreleri arasındaki bazı eşitsizlikler aşağıda verilmiştir. 

 

Teorem 2.1. �̅�1(𝐴, 𝑇) ≤ �̅�2(𝐴, 𝑇) ve �̅�2(𝐴, 𝑇) ≤ 𝛼�̅�1(𝐴, 𝑇) eşitsizlikleri doğrudur.  

 

İspat. {𝐷𝑠}𝑠=0
𝑘−1 = {∑ 𝑋𝑠

∗(𝑚)𝑋𝑠(𝑚)𝑇−1
𝑚=0 }𝑠=0

𝑘−1 olmak üzere 

Φ𝑠 = ∑ 𝑋𝑠
∗(𝑇)𝑗𝐷𝑠𝑋𝑠(𝑇)𝑗∞

𝑗=0 = ∑ 𝑋𝑠
∗(𝑇)𝑗(∑ 𝑋𝑠

∗(𝑚)𝑋𝑠(𝑚)𝑇−1
𝑚=0 )𝑋𝑠(𝑇)𝑗∞

𝑗=0   

      = ∑ 𝑋𝑠
∗(𝑇)𝑗(𝐼 + 𝑋𝑠

∗(1)𝑋𝑠(1) + ⋯ + 𝑋𝑠
∗(𝑇 − 1)𝑋𝑠(𝑇 − 1))𝑋𝑠(𝑇)𝑗∞

𝑗=0   

      = ∑ 𝑋𝑠
∗(𝑇)𝑗𝑋𝑠(𝑇)𝑗 +∞

𝑗=0 ∑ 𝑋𝑠
∗(𝑇)𝑗(𝑋𝑠

∗(1)𝑋𝑠(1) + ⋯ + 𝑋𝑠
∗(𝑇 − 1)𝑋𝑠(𝑇 − 1))𝑋𝑠(𝑇)𝑗∞

𝑗=0   

      = 𝐹𝑠 + ∑ 𝑋𝑠
∗(𝑇)𝑗(𝑋𝑠

∗(1)𝑋𝑠(1) + ⋯ + 𝑋𝑠
∗(𝑇 − 1)𝑋𝑠(𝑇 − 1))𝑋𝑠(𝑇)𝑗∞

𝑗=0   

ve 𝑠 = 0,1,2, … , 𝑘 − 1 için ‖Φ𝑠‖ ≥ ‖𝐹𝑠‖ olduğundan 

�̅�1(𝐴, 𝑇) ≤ �̅�2(𝐴, 𝑇)  

olduğu görülür. Ayrıca;  

 

‖Φ𝑠‖ = ||∑ 𝑋𝑠
∗(𝑗)𝑋𝑠(𝑗)∞

𝑗=0 || = ||∑ 𝑋𝑠
∗(𝑇)𝑗(∑ 𝑋𝑠

∗(𝑚)𝑋𝑠(𝑚)𝑇−1
𝑚=0 )𝑋𝑠(𝑇)𝑗∞

𝑗=0 ||  

           ≤ ‖∑ 𝑋𝑠
∗(𝑚)𝑋𝑠(𝑚)𝑇−1

𝑚=0 ‖ ‖∑ 𝑋𝑠
∗(𝑇)𝑗𝑋𝑠(𝑇)𝑗∞

𝑗=0 ‖ = ‖∑ 𝑋𝑠
∗(𝑚)𝑋𝑠(𝑚)𝑇−1

𝑚=0 ‖‖𝐹𝑠‖ 

olduğundan 

 

𝑚𝑎𝑥0≤𝑗≤𝑘−1‖Φ𝑗‖ ≤ 𝑚𝑎𝑥0≤𝑗≤𝑘−1‖∑ 𝑋𝑗
∗(𝑚)𝑋𝑗(𝑚)𝑇−1

𝑚=0 ‖𝑚𝑎𝑥0≤𝑗≤𝑘−1‖𝐹𝑗‖  

elde edilir. 𝛼 = 𝑚𝑎𝑥0≤𝑗≤𝑘−1‖∑ 𝑋𝑗
∗(𝑚)𝑋𝑗(𝑚)𝑇−1

𝑚=0 ‖ olmak üzere 

�̅�2(𝐴, 𝑇) ≤ 𝛼�̅�1(𝐴, 𝑇)                                                                                      (2) 

olduğu kolayca görülür.  

 

Not 2.1. (2) den  
1

�̅�1(𝐴,𝑇)
≤

𝛼

�̅�2(𝐴,𝑇)
  olduğu açıktır.  

 

Sonuç 2.1. Kararlılık parametreleri arasında 
1

𝛼
�̅�2(𝐴, 𝑇) ≤ �̅�1(𝐴, 𝑇) ≤ �̅�2(𝐴, 𝑇) ≤ 𝛼�̅�1(𝐴, 𝑇)  

veya buna denk olarak 
1

𝛼�̅�1(𝐴,𝑇)
≤

1

�̅�2(𝐴,𝑇)
≤

1

�̅�1(𝐴,𝑇)
≤

𝛼

�̅�2(𝐴,𝑇)
  

eşitsizlikleri sağlanır.  

 

Teorem 2.2. (1) sistemi için  
|�̅�1(𝐴, 𝑇) − �̅�2(𝐴, 𝑇)| ≤ (𝛼 − 1)�̅�1(𝐴, 𝑇)  

eşitsizliği doğrudur. 
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İspat.  Teorem 2.1. den �̅�1(𝐴, 𝑇) ≤ �̅�2(𝐴, 𝑇) ve �̅�2(𝐴, 𝑇) ≤ 𝛼�̅�1(𝐴, 𝑇) olduğu bilindiğine göre, 

�̅�2(𝐴, 𝑇) − �̅�1(𝐴, 𝑇) ≤ 𝛼�̅�1(𝐴, 𝑇) − �̅�1(𝐴, 𝑇) = (𝛼 − 1)�̅�1(𝐴, 𝑇)  

ve 

�̅�1(𝐴, 𝑇) − 𝛼�̅�1(𝐴, 𝑇) ≤ �̅�1(𝐴, 𝑇) − �̅�2(𝐴, 𝑇) ≤ 0  

olur.  Böylece  
|�̅�1(𝐴, 𝑇) − �̅�2(𝐴, 𝑇)| ≤ (𝛼 − 1)�̅�1(𝐴, 𝑇)  

eşitsizliği sağlanır. 

 

2.4. k. Mertebeden periyodik katsayılı 𝑥(𝑛 + 𝑘) = 𝐴(𝑛)𝑥(𝑛) lineer fark denklem sisteminin sürekliliği üzerine 

bazı sonuçlar 

 

Şimdi 𝑛 ≥ 0, 𝑇 > 0, 𝐴(𝑛) = 𝐴(𝑛 + 𝑇) ve 𝐵(𝑛) = 𝐵(𝑛 + 𝑇) olmak üzere (1)’ in  

𝑦(𝑛 + 𝑘) = (𝐴(𝑛) + 𝐵(𝑛))𝑦(𝑛), 𝑦(𝑠) = 𝑦𝑠 (𝑠 = 0,1,2, … , 𝑘 − 1)                                         (3) 

 

bozunum sistemini ele alalım. (3) sisteminin fundamental matrisi 𝑠 = 0,1,2, … , 𝑘 − 1 için  𝑌𝑠(𝑛) =
∏ (𝐴(𝑖𝑘 + 𝑠) + 𝐵(𝑖𝑘 + 𝑠))𝑛−1

𝑖=0  dir. 

 

(3) sisteminin aşikar çözümünün Schur kararlılığı için Çelik Kızılkan ve Duman (2020) tarafından B(n) 

bozunum matrisi üzerine �̅�1(𝐴, 𝑇) parametresine bağlı bazı şartlar verilmiştir. Şimdi bu sonuçları �̅�2(𝐴, 𝑇) 

parametresine göre ifade edelim:  

 

Teorem 2.3. s = 0,1,2, … , 𝑘 − 1 için (1) in monodromi matrisi 𝑋𝑠(𝑇) ve (3) ün monodromi matrisi 𝑌𝑠(𝑇) 

olsun. Bu takdirde 

||𝑌𝑠(𝑇) − 𝑋𝑠(𝑇)|| < √||𝑋𝑠(𝑇)||2 +
𝛼

�̅�2(𝐴,𝑇)
− ||𝑋𝑠(𝑇)||                                                                                    (4) 

ifadesini sağlayan B(n) bozunum matrisi için (3) sistemi Schur kararlıdır. 

 

İspat. Bu teorem Çelik Kızılkan ve Duman’da (2020)’deki �̅�1(𝐴, 𝑇) parametresi için verilen Teorem 3.1. in 

�̅�2(𝐴, 𝑇) parametresine uyarlanmasıdır. Dolayısıyla, Teorem 3.1. in ispatında 〈𝐹𝑠𝑌𝑠((𝑝 + 1)𝑇)𝑤, 𝑌𝑠((𝑝 +

1)𝑇)𝑤〉 iç çarpımında 𝐹𝑠 matrisi yerine Φ𝑠 matrisi alınıp ispat adım adım izlenirse (4) eşitsizliğine ulaşılır.  

Fakat Teorem 2.3. deki sonucu elde etmek için Çelik Kızılkan ve Duman’daki (2020)’deki ispat tekniğini adım 

adım uygulamaya gerek yoktur. (4) eşitsizliğini elde etmek için Sonuç 2.1. de verilen  
1

�̅�1(𝐴,𝑇)
≤

𝛼

�̅�2(𝐴,𝑇)
 

eşitsizliğini Çelik Kızılkan ve Duman (2020) Teorem 3.1. de kullanmak yeterlidir. Gerçekten, 

 

Çelik Kızılkan ve Duman (2020), Teorem 3.1.’ de s = 0,1,2, … , 𝑘 − 1 için (1) in monodromi matrisi 𝑋𝑠(𝑇) 

ve  (3) ün monodromi matrisi 𝑌𝑠(𝑇) olmak üzere 

||𝑌𝑠(𝑇) − 𝑋𝑠(𝑇)|| < √||𝑋𝑠(𝑇)||2 +
1

�̅�1(𝐴,𝑇)
− ||𝑋𝑠(𝑇)||    

ifadesini sağlayan B(n) bozunum matrisi için (3) sistemi Schur kararlı olduğu ifade edilmiştir. 

Sonuç 2.1. den  
1

�̅�1(𝐴,𝑇)
≤

𝛼

�̅�2(𝐴,𝑇)
 olduğu bilindiğine göre  

||𝑌𝑠(𝑇) − 𝑋𝑠(𝑇)|| < √||𝑋𝑠(𝑇)||2 +
𝛼

�̅�2(𝐴,𝑇)
− ||𝑋𝑠(𝑇)||  

olduğu açıktır. Böylece Teorem 2.3. ispatlanmış olur. 

 

Teorem 2.4. (1) in Schur kararlı olması durumunda, B(n) bozunum matrisi için 

i)  ∆1
2< ∆1

𝑠 

ii) ||𝐵(𝑛)|| <
∆1

𝑠

max
1≤𝑖,𝑗≤𝑇

||𝑄(𝑗,𝑖)||[(1+(𝑇−1)( max
1≤𝑖≤𝑇−1

||𝑋𝑠(𝑖)||+∆1
𝑠 )]

  

şartları sağlanırsa (3) bozunum sistemi Schur kararlıdır.  

 

Teorem 2.5. (1) sistemi Schur kararlı olmak üzere, B(n) bozunum matrisi için  

||𝐵(𝑛)|| <
∆4

𝑠

max
1≤𝑖,𝑗≤𝑇

||𝑄(𝑗,𝑖)||[(1+(𝑇−1)( max
1≤𝑖≤𝑇−1

||𝑋𝑠(𝑖)||+∆4
𝑠 )]
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şartları sağlanırsa (3) bozunum sistemi Schur kararlıdır. Ayrıca;  

�̅�2(𝐴 + 𝐵, 𝑇) ≤
�̅�2(𝐴,𝑇)

1−(2||𝑋𝑠(𝑇)||+∆3
𝑠 )∆3

𝑠 �̅�2(𝐴,𝑇)
 ;  ||�̃�𝑠 − 𝐹𝑠|| ≤

(2−||𝑋𝑠(𝑇)|| +∆3
𝑠 )∆3

𝑠 �̅�2(𝐴,𝑇)2

1−(2−||𝑋𝑠(𝑇)|| +∆3
𝑠 )∆3

𝑠 �̅�2(𝐴,𝑇)
    

eşitsizlikleri doğrudur. 

 

Teorem 2.6. ω*−Schur kararlı (2) sistemi verilsin. Eğer B(n) bozunum matrisi için  

 

i) ∆2
𝑠< ∆2

𝑠,∗
, 

ii) ||𝐵(𝑛)|| <
∆2

𝑠,∗

max
1≤𝑗,𝑟≤𝑇

||𝑄(𝑗,𝑟)||[(1+(𝑇−1)( max
1≤𝑟≤𝑇−1

||𝑋𝑠(𝑟)||+∆2
𝑠,∗)]

 

 

şartları sağlanırsa, (3) bozunum sistemi de ω*−Schur kararlı olur. 

 

Not 2.2. �̅�1(𝐴, 𝑇) ≤ �̅�2(𝐴, 𝑇) ve 1/ �̅�1(𝐴, 𝑇) ≤  / �̅�2(𝐴, 𝑇) eşitsizlikleri dikkate alınarak Teorem 2.4. ispatı 

Duman ve Aydın’daki (2011) Teorem3-4 ve Teorem 2.4-2.5. in ispatı sırasıyla Duman vd.’daki (2016) Teorem 

7-8 kaynaklarındaki teorem ispatlarına benzer şekilde kolaylıkla elde edilir. Tekrara düşmemek açısından 

ispatlar verilmemiştir. 

 

Not 2.3. (1) sisteminde 𝑘 = 1 ve 𝑇 = 1 olması durumunda �̅�2(𝐴, 𝑇) = 𝜔2(𝐴, 𝑇) = 𝜔(𝐴) elde edilir. Bu 

durumda (1) sistemi 1. mertebeden sabit katsayılı sisteme dönüşür ve Teorem 2.3.−2.5. teoremleri 1. 

mertebeden sabit katsayılı sistem için yazılan sonuçlar ile örtüşmektedir. Bu ise Teorem 2.3.−2.5. in 

literatürdeki benzer sonuçlarla olan uyumunu göstermektedir. 

 

Not 2.4. Çalışmamızdaki hesaplamalar MVC (Bulgak ve Eminov, 2001) kullanılarak yapılmıştır. 

 

Elde edilen eşitsizlikleri hesaplamak için aşağıdaki örneği ele alalım. 

 

Örnek 2.1. 𝑖 =1, 2, 3 için 𝐴𝑖(𝑛) matrisleri 

 

𝐴1(𝑛) = (

(−1)𝑛

2
0

0
1

2

) , 𝐴2(𝑛) = (
(−1)𝑛

2
3

0 0.2
)  ve 𝐴3(𝑛) = (

sin (
2𝜋

3
𝑛) 0

0 cos (
2𝜋

3
𝑛)

) 

 

olmak üzere 2. mertebeden periyodik katsayılı x(n+2)= A(n) x(n) sistemini ele alalım. A(n) katsayı matrisleri 

için elde ettiğimiz eşitsizliklerin sağlandığı Tablo 2.1. de görülmektedir. 

 

Gösterimde kolaylık sağlaması açısından aşağıdaki eşitsizlikleri 

− �̅�2(𝐴, 𝑇) ≤ 𝛼�̅�1(𝐴, 𝑇)                                                            (a) 

− 
1

�̅�1(𝐴,𝑇)
≤

𝛼

�̅�2(𝐴,𝑇)
                                                            (b) 

− |�̅�1(𝐴, 𝑇) − �̅�2(𝐴, 𝑇)| ≤ (𝛼 − 1)�̅�1(𝐴, 𝑇)                                                         (c) 

 

şeklinde numaralandıralım.  

 

Tablo 1. 𝐴(𝑛) Matrisleri için Hesaplanan Parametre Değerleri ve Eşitsizlikler 

 

 A1(n) A2(n) A3(n) 

�̅�1(𝐴, 𝑇) 1.06667 8.09005 1.06667 

̅2(𝐴, 𝑇) 1.33333 24.1037 2.5 

 1.25 10.2889 2.5 

(a) 1.33333  1.3333375 24.1037  83.237715 2.5  2.666675 

(b) 0.937497  0.9375 0.1236086  0.4268598 0.937497  1 

(c) 0.266663  0.2666675 16.01365 75.177665 1.43333  1.600005 

 

�̅�1(𝐴, 𝑇), �̅�2(𝐴, 𝑇) parametrelerinden herhangi birine göre yazılmış bir sonucun diğer parametreye göre 

yazılmasını sağlayan (a), (b) ve (c) eşitsizlikleri ile ilgili nümerik örnekler Tablo 1. de verilmiştir. 
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3. Sonuçlar 

 

Bu çalışmada; 𝑘. mertebeden periyodik katsayılı 

(1) Cauchy problemi ele alınmıştır. (1) Cauchy 

problemi için elde edilen sonuçlar aşağıdaki gibi 

özetlenebilir.  

• �̅�2(𝐴, 𝑇) Schur kararlılık parametresi 

tanıtılmıştır. 

• �̅�1(𝐴, 𝑇) parametresi ile yeni �̅�2(𝐴, 𝑇) 

parametresi arasındaki fonksiyonel eşitsizlikler 

elde edilmiştir. 

Problemin Schur kararlı olması durumunda hangi 

bozunumlar altında sistemin Schur kararlı kaldığını 

gösteren �̅�1(𝐴, 𝑇) parametresine bağlı olarak daha 

önce verilen süreklilik teoremleri, (1) problemi için 

yeni tanımlanan �̅�2(𝐴, 𝑇) Schur kararlılık 

parametresine bağlı olarak yeniden ifade edilmiştir. 
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Öz 

Nanopartikül (NP) kaynaklı ürünlerin giderek çeşitlenmesi ve bu ürünlerin ekonomik, çevresel ve insan sağlığı yararına 

fayda sağlaması nedeni ile NP’lerin kullanımı yaygınlaşmıştır. Ancak bu yoğun kullanım beraberinde bazı endişelerin 

oluşmasına da yol açmıştır. NP’ler kimyasal bileşimlerine, yapılarına, partikül büyüklüklerine, yüzey alanlarına ve 

şekillerine göre farklı toksik etkiler gösterebilmektedir. Şekilleri ve boyutları NP’lerin hücresel alımları ve potansiyel 

toksisitesinde önemli belirleyicilerdir. Demir (III) oksit (Fe2O3) NP’leri, manyetik rezonans görüntülemede, ilaç 

dağıtımında, biyolojik sıvıların detoksifikasyonu gibi birçok biyomedikal ve biyomühendislik alanlarında kullanıma 

sahiptir. Bu çalışmada Fe2O3 NP’lerinin genotoksisitesinin partikül boyutu ve şekli ile ilişkisini belirlemek amacıyla 

Drosophila hemositleri ile KOMET (alkali tek hücre jel elektroforez) analizi gerçekleştirilmiştir. KOMET sonucuna göre, 

<50 nm boyutlu ve küre forma sahip Fe2O3 NP’leri ile <100 nm boyutlu ve çubuk forma sahip Fe2O3 NP’lerinin 

genotoksik etkileri karşılaştırıldığında istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık bulunmamıştır. Ancak her iki Fe2O3 NP 

uygulamasında da çalışılan 3 farklı dozdan (1, 2 ve 5 mM) sadece 1 mM’lık uygulamada kontrol grubu distile suya göre 

istatistiksel olarak anlamlı düzeyde genoksisitenin indüklendiği belirlenmiştir. 

 

Anahtar kelimeler: Demir oksit, Drosophila, Genotoksisite, KOMET, Nanopartikül 

 

 

Abstract 

The use of nanoparticles (NPs) has become widespread due to the increasing diversification of products from NP and the 

benefit of these products for economic, environmental and human health. However, this overutilize has also led to some 

concerns. NPs can show different toxic effects depending on their chemical composition, structure, particle size, surface 

area and shape. Their shape and size are important determinants in the cellular uptake and potential toxicity of NPs. Iron 

(III) oxide (Fe2O3) NPs are used in many biomedical and bioengineering fields such as magnetic resonance imaging, 

drug delivery, detoxification of biological fluids. In this study, COMET (alkaline single cell gel electrophoresis) analysis 

was performed with Drosophila hemocytes to determine the relationship between the genotoxicity of Fe2O3 NPs and 

particle size and shape. According to the result of COMET, no statistically significant difference was found in terms of 

genotoxicity when Fe2O3 NPs with of <50 nm and sphere form and Fe2O3 NPs with of <100 nm and rod form were 

compared. However, in both Fe2O3 NP treatments, it was determined that only 1 mM dose (between 1, 2 and 5 mM) was 

induced statistically significant level of genoxicity compared to the control group distilled water. 

 

Keywords: Iron oxide, Drosophila, Genotoxicity, COMET, Nanoparticle 
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1. Giriş 

 

Metal oksit nanopartikülleri ticari, endüstriyel ve 

medikal uygulamalarda yaygın olarak kullanılan 

nanopartiküllerin (NP’lerin) bir sınıfıdır. En sık 

kullanılan temel metal oksit NP’leri; titanyum 

dioksit (TiO2), seryum oksit (CeO2), demir oksitler 

(Fe2O3, FeO, Fe3O4 vb.), alüminyum oksit (AlO), 

silica (SiO2) ve çinko oksit (ZnO) NP’leridir (Ju-

Nam ve Lead, 2008; Johnston vd., 2010). Metal 

oksit NP’lerinin kullanım alanlarına baktığımızda 

ise kozmetikten, gıda paketlemeye, güneş 

pillerinden, ilaç taşınım sistemlerine pek çok alanı 

kapsadığı bilinmektedir (Ju-Nam ve Lead, 2008). 

Bu farklı uygulamalarından dolayı metal oksit 

NP’lerine insan ve çevresel kaynaklı maruziyetin 

giderek artacağı düşünülmektedir ve beraberinde 

yol açabileceği olumsuz etkiler konusundaki 

endişeler de giderek artmaktadır (Ma vd., 2015; 

Scherer vd., 2019). Nanopartiküller oksidatif 

hasara neden olabilmekte ve dolaylı olarak 

DNA’da hasar yaratabilmektedir. Bunun yanında 

yeterince küçük NP’ler nükleus porlarından 

geçerek DNA’ya ulaşıp direkt olarak da zarar 

verebilmektedir (Singh vd., 2009). Ayrıca 

partiküllerden salınan metal iyonları membran 

yapılarına zarar verebilmektedir (Sukhanova vd., 

2018). Lizozom membranında oluşacak hasar 

DNaz gibi yıkıcı enzimlerin sitoplazmaya 

salınmasına neden olabilmekte bunun sonucunda 

da DNA’da kırıklar oluşabilmektedir (Karlsson, 

2010; Karlsson vd., 2015). Dolayısıyla, bu NP'lerin 

çevre ve canlı organizmalar üzerindeki risk 

değerlendirmesi hakkında daha fazla bilgi sahibi 

olmak için genotoksik potansiyellerinin 

değerlendirmesi oldukça önemlidir. 

 

Metal oksit NP’leri arasında yer alan demir oksit 

NP’lerinin fizikokimyasal özelliklerinden dolayı in 

vivo ve in vitro araştırmalar için yaygın 

uygulamaları bulunmaktadır (Sadeghi vd., 2015a; 

Caro vd., 2019). 21. yüzyıl başlarından itibaren 

özellikle son 10 yıldır demir oksit NP’leri ile ilgili 

yayınlar artış göstermektedir (PubMed, 2020). 

Aynı zamanda manyetik özellikleri nedeniyle de 

manyetik rezonans görüntüleme, ilaç veya genlerin 

hedefli verilmesi, doku mühendisliği, hedeflenen 

tümörün yok edilmesi, gibi pek çok çeşitli 

uygulamalarda benzersiz bir potansiyele sahiptir 

(Wu vd., 2012; Sadeghi vd., 2015a; Katz, 2019; 

Yousef vd., 2019). Demir oksit NP’lerinin nano 

boyutlarda olması onları özellikle onkoloji 

tedavilerinde kullanımı için önemli adaylardan biri 

haline getirse de küçük boyutlarda olması özellikle 

kan beyin bariyerini aşabilme ve biyolojik 

sistemlerde oksidatif stres oluşturma, nükleer zara 

hasar vererek mutasyonlara yol açma risklerini de 

ortaya çıkarmaktadır (Dahman, 2019). 

Boyutlarının dışında NP’lerin şekilleri de NP’lerin 

hücre içerisine girişini etkilemekte ve buna bağlı 

olarak toksisitelerinin seviyesi de 

değişebilmektedir (Dong vd., 2019; Bai ve Tang, 

2020). Ancak literatürdeki çalışmalara 

bakıldığında demir oksit NP’lerinin toksikolojik 

değerlendirmesi ile ilgili kısıtlı çalışma 

bulunmaktadır.  

 

Drosophila melanogaster, kısa hayat döngüsü, 

basit bir şekilde kültüre edilmesi, yüksek üreme 

potansiyeline sahip olması gibi avantajlarından 

genetik çalışmalarda kullanım açısından ideal bir 

model organizmadır. Ayrıca memeliler ile arasında 

birçok temel biyolojik, fizyolojik ve nörolojik 

özellikler korunmakta ve insan hastalık genlerinin 

yaklaşık %77’sinin Drosophila’da fonksiyonel bir 

homoloğu bulunmaktadır (Reiter vd., 2001; 

Alaraby vd., 2016). Drosophila, insan ile yüksek 

homoloji gösterdiği için NP’lerin toksisitesinin 

belirlenmesinde sıkça kullanılan önemli bir model 

organizmadır (Carmona vd. 2015; Demir vd., 

2015; Güneş vd., 2018). Alkali tek hücre jel 

elektroforez (KOMET) testi, ökaryotik hücrelerde 

farklı bileşiklerin neden olduğu DNA hasarının 

belirlenmesinde kullanılan hızlı, basit, ucuz, 

güvenilir ve hassas bir tekniktir ve genotoksisite 

çalışmalarında yaygın olarak kullanılmaktadır 

(Shukla, 2011; Ertuğrul vd., 2020). Bu bağlamda 

demir (III) oksit (Fe2O3) NP’lerinin farklı partikül 

boyutuna (<50 nm ve <100 nm) ve farklı partikül 

şekline (küre ve çubuk) göre genotoksisitesinde 

meydana gelebilecek değişikliğin belirlenmesi 

amaçlanmıştır. Bu amaç doğrultusunda Fe2O3 

NP’lerinin ön denemelerle belirlenen 3’er farklı 

konsantrasyonunun (1, 2 ve 5 mM) genotoksik 

etkisi Drosophila hemositlerinde KOMET testi ile 

araştırılmıştır.  

 

2. Materyal ve metot 

 

2.1. Kimyasallar 

 

<50 nm ve <100 nm olmak üzere iki farklı partikül 

boyutuna sahip Fe2O3 NP’leri (CAS No:1309-37-

1), pozitif kontrol grubu olarak kullanılan etil 

metan sülfonat (EMS, CAS No: 62-50-0), etidyum 

bromür (EtBr), EDTA, fosfat tamponlu tuz 

çözeltisi (PBS) ve n-feniltiyoüre Sigma Aldrich 

(St. Louis, MO, ABD) firmasından temin 

edilmiştir.  Sodyum klorür (NaCl), düşük erime 

ısısına sahip agar (LMA), normal erime ısısına 

sahip agar (NMA) ve Tris AppliChem (Darmstadt, 

Almanya) firmasından temin edilmiştir. 
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2.2. Nanopartikül karakterizasyonu ve 

konsantrasyonların hazırlanması 

 

Kullanılan Fe2O3 NP’lerin partikül boyut ve 

şekilleri JEOL 2100F HRTEM Yüksek 

Çözünürlüklü Transmisyon Elektron Mikroskobu 

(TEM) ile zeta potansiyelleri de Parçacık Boyut 

Analiz Cihazı ve Zeta Potansiyel ve Mobilite 

Ölçüm Cihazı ile Orta Doğu Teknik Üniversitesi 

Merkez Laboratuvarında görüntülenmiştir. 

 

Toz halde satın alınan Fe2O3 NP’leri 10 mM’lık bir 

konsantrasyonda ana stok hazırlanması için hassas 

bir terazide (Precisa XB 220A) tartılmış ve distile 

su ile karıştırılmıştır (1,5969 mg/ml). Ardından 

karışımın homojen bir şekilde olabilmesi için 1 saat 

boyunca sonikatörde (Bandelin Sonorex, 35 kHz, 

80/320 W) oda sıcaklığında tutulmuştur. 

Uygulaması yapılan 1, 2 ve 5 mM’lık 

konsantrasyonlar, hazırlanan bu 10 mM’lık ana 

stoktan distile su ile seyreltilerek hazırlanmıştır. 

Tüm konsantrasyonlar, KOMET testi için 

Drosophila larvalarına uygulanmadan hemen 

öncesine kadar çökelme olmaması için sonikatörde 

tutulmuştur. 

 

2.3. Drosophila melanogaster 

 
Bu çalışmada KOMET yönteminde Drosophila 

Oregon R+ hattı kullanılmıştır. Fe2O3 NP’lerinin 

uygulaması gerçekleştirilene kadar Drosophila 

kültürü, standart Drosophila besiyerinde (Lewis 

besini: mısır unu, şeker, maya, agar, asit karışımı) 

(Demir vd., 2015), 25±1°C ve %60 bağıl neme 

sahip ortamda idame ettirilmiştir.  

 
2.4. Drosophila hemositlerinde alkali tek hücre jel 

elektroforez testi (KOMET) 
 
Bu çalışma kapsamında iki farklı boyuta ve şekle 

sahip Fe2O3’NP’lerinin Drosophila hemositlerinde 

muhtemel DNA tek iplik kırığı oluşturma 

potansiyeli KOMET testi ile belirlenmiştir. Yeterli 

miktarda çoğaltılan Drosophila Oregon R+ 

hatlarından yeni taze besinlerde 8 saat boyunca 

yumurta toplanmıştır. Toplanan yumurtalar 72 ± 4 

saatlik larval evreye (3. larval evre) ulaştıklarında 

iki farklı boyuttaki Fe2O3 NP’lerinin 3 farklı 

konsantrasyonuna (1, 2 ve 5 mM) maruz 

bırakılmıştır. NP maruziyeti, hazırlanan farklı 

konsantrasyonlardaki NP çözeltilerinin 9 mL’si ile 

ıslatılan 4.5 gramlık Drosophila hazır standart besi 

yerine larvaların aktarılması ile gerçekleştirilmiş 

ve 25±1°C ve %60 bağıl neme sahip ortamda 24 

saat maruziyet gerçekleştirilmiştir. 24 saatlik 

maruziyetten sonra larvalar 96±4 saatlik 

olduklarında 0.2 mm gözenek çapına sahip elek 

yardımı ile çeşme suyu altında yıkanarak besi 

yerinden ayrılması sağlanmış ve larvaların yüzey 

dezenfeksiyonu amacı ile %5 sodyum hipoklorid 

çözeltisi içerisinde 2 dakika bekletildikten sonra 

musluk suyunda yıkanarak hemosit izolasyonuna 

geçilmiştir. Drosophila larvalarından hemositler 

Irving vd. (2005) metoduna göre toplanmıştır. Her 

bir uygulama için 40-60 larva seçilerek stereo 

mikroskop altında iki ince uçlu pens yardımı ile 

içerisinde %0.07 feniltiyoüre bulunan PBS 

solüsyonu içerisine hemositler toplanmıştır. 

Hemosit izolasyonundan sonra 300 g’de (10 dk 

+4°C) santrifüj edilerek elde edilen pellet üzerine 

soğuk PBS (20 μL) eklenmiştir. Sonra hemositler 

80 μL LMA (%0.75) ile karıştırılıp 100’er μL 

olacak şekilde bir gün önceden NMA (%1) ile 

kaplanmış olan lamlar üzerine yayılarak lamel ile 

kapatılmıştır. 10 dk buz üzerinde bekletildikten 

sonra lameller dikkatli bir şekilde çıkartılarak 

lamlar üzerine tekrar 80 μL LMA eklenerek lamel 

ile kapatılmış ve 10 dk buz üzerinde bekletilmiştir. 

Süre sonunda lameller çıkartılmış ve lamlar taze 

lizis solüsyonuna (2.5 M NaCl, 10 mM Tris, 100 

mM Na2EDTA, %1 Triton X-100 ve %1 N-lauril 

sarkosinat, pH 10) konularak 1 saat +4 °C’de 

karanlık ortamda bekletilmiştir. Lizis aşamasından 

sonra lamlar soğuk elektroforez tamponu (1 mM 

Na2EDTA ve 300 mM NaOH, pH >13) içerisine 

alınarak 30 dk bekletilmiş ve sonra hücreler aynı 

tampon içerisinde 30 dk 25 V 300 mA’de 

yürütülmüştür. Yürütme işleminden sonra 

elektroforezden alınan lamlar 400 mM Tris 

solüsyonu (pH 7.5) içerisinde 5 dk bekletilmiş ve 

aynı işlem 2 kez daha tekrar edilerek nötralizasyon 

işlemi gerçekleştirilmiştir. Son olarak da lamlar 50 

μL EtBr (60 μg/mL) ile boyanarak 20 dk +4°C’de 

bekletilmiştir. Süre sonunda oda sıcaklığında 

birkaç dakika bekletilen preparatların floresan 

mikroskop (Nikon Eclipse E200) altında 

değerlendirilmesi gerçekleştirilmiştir. Elde edilen 

preparatlarda her bir uygulama için rasgele 50 

hücre olmak üzere 40X büyütmede floresan 

mikroskop altında KOMET-IV (Version 4.11) 

programı ile otomatik ölçüm şeklinde ölçümleri 

gerçekleştirilmiştir. Ölçümlerde kuyruk uzunluğu 

(μm), kuyruk yoğunluğu (%DNA) ve kuyruk 

momenti (iki parametrenin kombinasyonu) 

parametreleri değerlendirilmiştir. Çalışmada 

pozitif kontrol grubu olarak 4 mM EMS 

kullanılırken, negatif kontrol grubu olarak da Fe2O3 

NP’lerin farklı konsantrasyonları hazırlanırken 

kullanılan distile su kullanılmıştır.  
 

2.5. İstatiksel analiz 

 
KOMET-IV (Version 4.11) programı ile otomatik 

ölçümü sonrasında elde edilen sonuçlar IBM SPSS 
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İstatistik 23 paket programı ile One-way ANOVA 

(Dunnet testi) kullanılarak değerlendirilmiştir. 

 

3. Bulgular ve tartışma 

 

3.1. Nanopartikül karakterizasyonu 

 

Çalışmada kullanılan Fe2O3 NP’lerin partikül 

boyut ve şekillerinin TEM ile karakterizasyonu 

sonucunda elde edilen TEM görüntüleri Şekil 1 ve 

2’de gösterilmiştir. Analiz sonuçlarına göre <50 

nm Fe2O3 NP’lerinin partikül boyutu yaklaşık 15-

25 nm olarak ölçülmüş ve küre forma sahip 

oldukları gösterilmiş, <100 nm Fe2O3 NP’lerinin 

partikül boyutu ise yaklaşık olarak 70-90 nm olarak 

ölçülmüş ve çubuk forma sahip oldukları 

gösterilmiştir. Zeta potansiyeli analizi sonuçlarına 

göre, <100 nm Fe2O3 NP’lerinin zeta potansiyali 17 

mV olarak ölçülmüştür (Şekil 3).  <50 nm Fe2O3 

NP’lerinin çökelme potansiyeli çok fazla olduğu 

için Orta Doğu Teknik Üniversitesi Merkez 

Laboratuvarı tarafından yapılan analizlerde zeta 

potansiyel ölçümü gerçekleştirilememiştir. 

 

 
 

Şekil 1. <50 nm Fe2O3 NP’nin yüksek çözünürlüklü transmisyon elektron mikroskobu (TEM) görüntüsü 

 

 
 

Şekil 2. <100 nm Fe2O3 NP’nin yüksek çözünürlüklü transmisyon elektron mikroskobu (TEM) görüntüsü 

 

 
 

Şekil 3. <100 nm Fe2O3 NP’nin zeta potansiyeli 
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3.2. Drosophila hemositlerinde KOMET testi 

 

NP’ler, kimyasal bileşimlerine, kimyasal 

yapılarına, partikül büyüklüklerine, yüzey 

alanlarına ve şekillerine göre farklı toksik etkiler 

gösterebilmektedir (Xia vd., 2008; Rosenkranz vd., 

2012). Şekilleri ve boyutları, NP’lerin hücresel 

alımları ve potansiyel toksisitesinde önemli 

belirleyicilerdir. Çünkü NP’lerin şekilleri hücre 

zarından girişlerini etkileyebilmekte ve küçük 

boyutlara sahip olması aynı boyut aralığına sahip 

olduğu DNA ile etkileşime girerek farklı tepkiler 

verebilmesine yol açabilmektedir (Dong vd., 2019; 

Bai ve Tang, 2020). NP’lerin toksisitesine 

bakıldığında bu partiküllerin indüklediği toksik ve 

genotoksik mekanizmaların sadece DNA ile 

etkileşime geçerek değil ayrıca mitoz bölünmede 

görev alan proteinleri etkileyerek, ROS (reaktif 

oksijen türleri) üreterek ve hücrelerdeki 

antioksidan bariyerinin (Süperoksit dismutaz 

(SOD) ve Glutatyon (GSH)) kırılmasına neden 

olarak da gerçekleşebilmektedir (Carmona vd., 

2015, 2016). NP’lerin küçük boyutu büyük yüzey 

alanına sahip olmalarına yol açmakta ve bu da 

NP’leri biyolojik olarak daha aktif hale 

getirmektedir. Partiküllerin yüzey kimyası, 

doğrudan ROS oluşumuna neden olabilmektedir 

(Singh vd., 2016a). Bu nedenle ROS üretimi ve 

oksidatif stres hasarı NP toksisitesi için bir 

paradigma haline gelmiştir (Xia vd., 2008). ROS, 

DNA hasarı, gen mutasyonu, MN (mikronükleus), 

kromozom bozuklukları gibi olaylarla 

genotoksisiteye neden olabilmektedir (Kumari vd., 

2014). Özellikle son yıllarda teknolojinin 

gelişmesiyle değişen yaşam stili sonucunda, yaygın 

olarak hayatımıza dâhil olan ve insan sağlığı 

üzerine potansiyel etkileri hâlâ büyük ölçüde 

bilinmeyen NP’lerin, çeşitli yöntemler ve model 

organizmalar kullanılarak farklı etkilerinin 

saptanması gerekmektedir. Bu nedenlerle, son 

yıllarda pek çok alanda çeşitli amaçlarla kullanılan 

NP’lerden Fe2O3 NP’lerinin boyut ve şekil 

farklılığına bağlı olarak genotoksisitesinin 

güvenilir ve hızlı bir test olan KOMET yöntemi ile 

in vivo değerlendirilmesi önemlidir. 

 

Bu çalışmada Drosophila hemositlerinde KOMET 

ile genotoksik potansiyelleri değerlendirilen Fe2O3 

NP’lerinin uygulamalarından elde edilen sonuçlar 

Şekil 4 ve Şekil 5’te gösterilmiştir. Çalışma 

sonucunda Fe2O3 NP’lerinin <50 nm ve <100 nm 

olmak üzere farklı boyutlarının kuyruk uzunluğu, 

kuyruk yoğunluğu ve kuyruk momenti ölçüm 

sonuçları (Şekil 4) birbiri ile karşılaştırıldığında 

<50 nm boyutundaki küre formlu Fe2O3 NP’lerinin 

<100 nm boyutundaki çubuk formlu Fe2O3 

NP’lerine göre DNA hasarını arttığı görülmektedir 

ancak oluşan hasarın istatistiksel olarak anlamlı 

düzeyde farklılığa neden olmadığı sonucuna 

ulaşılmıştır. Bu artışın sebebi küçük boyutlu ve 

küre forma sahip NP’lerin hücre içerine daha kolay 

girip intrasellüler membran boyunca daha kolay 

taşınmasından kaynaklanmaktadır. Hücre içerisine 

erişimin daha kolay olması da metal iyonlarının 

doğrudan hücrelere salınmasına ve hasarın 

oluşmasına yol açmaktadır (Dong vd., 2019; 

Dlugosz vd., 2020). 

 

 
 

Şekil 4. Fe2O3 NP’lerinin farklı partikül boyutlarının (<50 ve <100 nm) DNA hasar karşılaştırılması 

 

Uygulanan NP’lerin her iki boyutunun kendi 

içerisinde farklı konsantrasyonları (1, 2 ve 5 mM) 

negatif kontrol grubu ile karşılaştırıldığında ise 

çalışılan en düşük dozda (1mM) DNA hasarının 

tüm parametreler açısından (kuyruk uzunluğu, 

yoğunluğu ve momenti) kontrol grubu distile suya 

göre anlamlı düzeyde indüklendiği görülmüştür 

(Şekil 5). 
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Şekil 5. KOMET yönteminde Drosophila hemositlerinde Fe2O3 NP’leri uygulamasından sonra meydana gelen 

DNA hasarı (0.01<*<0.05, 0.001<**<0.01, ***<0.001) 

 

Partikül boyut ve şeklinin yanında, maruz kalınan 

doz toksisiteyi belirleyen en temel faktörlerdendir. 

Uygun dozda kullanılmadığı taktirde her madde 

olumsuz etkiler meydana getirebilmektedir. Ancak 

burada çalışma sonucunda uygulanan doz artıkça 

oluşan DNA hasarının azaldığı görülmektedir. Doz 

arttıkça çözeltideki birim hacimdeki Fe2O3 

NP’lerin miktarı/yoğunluğu artmakta ve 

kümeleşerek çökelme eğilimi göstermektedir 

(Honary ve Zahir, 2013; Singh, 2016b). Ayrıca 

NP’ler kararsız olduklarında da kümeleşerek 

çökelmektedir. Bu nedenle NP’lerin toksisitesi 

değerlendirilirken kararlılıkları da önemli 

konulardan biridir. Zeta potansiyelinin ölçümü 

NP’lerin kararlılığı hakkında çıkarım yapmaya 

olanak sağlamaktadır. NP’ler zeta potansiyeli 30 

mV üzerindeki değerlerde ise iyi bir kararlılık 

sağlarken 20 mV değerinde ise sadece kısa süreli 

bir kararlılık sağlamaktadır. Bu nedenle NP’ler 

zeta potansiyeli >20-30 mV arasındaki 

değerlerdeyken kararlıdır, ancak bu değerler 

aralığında değilse kararsızdır ve çökelme yoluyla 

kümeleşme eğilimindedir (Honary ve Zahir 2013). 

Bu çalışmada kullanılan NP'lerin, kararsız 

olduklarını ve kümeleşme eğiliminde olduklarını 

gösteren zeta potansiyel değerlerine (<100 nm 

Fe2O3 NP: 17mV ve <50 nm Fe2O3 NP: ölçüm 

gerçekleştirilemeyecek boyutta bir kararsız) sahip 

olduğu gösterilmiştir. Bu nedenle bu çalışmada 

sadece düşük dozda toksisitenin indüklenip doz 

arttıkça hasarın azalma sebebi olarak NP’lerin 

çökelerek kümeleşmesi sonucu partikül boyutunun 

artması ile hücreye girişinin zorlaşmasından ve 

kümeleşmeye bağlı olarak yüzey alanının azalıp 

etkinliğinin değişmesinden kaynaklandığı 

düşünülmektedir. 1 mM’da meydana gelen etki de 

Fe2O3 NP’lerinin geniş yüzey alanından dolayı 

yüksek miktarda Fe2+ / Fe3+ iyonu oluşması ile 

açıklanabilir. Serbest kalan iyonlar, farklı serbest 

radikallerin oluşumuna neden olabilmektedir. 

Demir iyonlarının salınması ile hücre zarları hasara 

uğrayabilir ve lipitleri, proteinleri ve DNA'yı 

oksitleyerek aşırı ROS üretimine yol 

açabilmektedir (Horie vd., 2012; Abakumov vd., 

2018). 

 

Literatürdeki Fe2O3 NP’leri ile ilgili çalışmalara 

bakıldığında çalışmamızı destekler nitelikte 

yayınlar bulunmaktadır. Yousef vd. (2019) yetişkin 

erkek Wistar ratları ile yaptıkları araştırma 

sonucunda Fe2O3 NP’lerinin belirgin DNA 

kırıklarına, mtTFA (mitokondriyal transkripsiyon 

faktörü A)’nın aşağı doğru-regülasyonuna, PGC-

1α (peroksizom çoğaltıcı ile aktive olan reseptör 

gama koaktivatör 1-alfa) ifadesinin yukarı doğru-

regülasyonuna, asetilkolin esteraz, norepinefrin, 

serotonin, dopamin ve antioksidan enzimlerinde 

düşüşe, lipit peroksidasyonu, nitrik oksit, tümör 
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baskılayıcı gen p53, tümör nekroz faktörü-α, 

interlökin-6, asetilkolin ve norepinefrinde artışına 

neden olarak farklı yollarla nörotoksisite ve 

inflamasyona neden olduğunu saptamışlardır. Wu 

vd. (2012) yaptıkları çalışmada Caenorhabditis 

elegans üzerinde DMSA (dimerkaptosüksinik asit) 

kaplı Fe2O3 NP’lerinin gelişim ve davranış 

hareketleri üzerine etkileri ve ROS üretimine 

etkisini araştırmışlardır. L4 evre larvalara 24 saat 

maruziyetten ve L1 evreden erişkinliğe kadar süren 

maruziyetten sonra sırasıyla 50 µg/L ve 500 

µg/L’nin üzerindeki konsantrasyonlarda 

nematodlar üzerinde gelişim, üreme ve hareket 

davranışlarında bozukluklara ve ROS üretiminde 

artışa yol açtığını saptamışlardır. Fe2O3 NP’lerinin 

sitotoksik ve genotoksik etkilerinin araştırıldığı 

başka bir çalışmada 28 gün boyunca haftada 1 kez 

maruz bırakılan Wistar ratlarında antioksidan 

enzim aktivitesinin (SOD, katalaz (CAT) ve GSH) 

doza bağlı inhibisyonuna ve malondialdehit 

seviyesinde doza bağlı artışa yol açarak oksidatif 

strese yol açtığı bulunmuş ancak bizim 

çalışmamızın aksine KOMET yöntemi ile önemli 

bir DNA hasarına yol açmadığını bulmuşlardır 

(Gaharwar ve Paulraj, 2015). Alarifi vd. (2014) 

insan meme kanseri hücrelerinde MTT ([3-(4,5-

dimetiltiazol-2-il)-2,5-difeniltetrazolium bromid]) 

testi, laktat dehidrogenaz (LDH) testi ve KOMET 

yöntemi ile Fe2O3 NP’lerinin etkilerini 

araştırdıkları çalışmada konsantrasyon ve zamana 

bağlı olarak ROS üretiminde ve lipit 

peroksidasyonunda artış ve SOD, GSH ve CAT 

aktivitelerinde azalma ile oksidatif stresin 

indüklendiğini bulmuşlardır. Benzer şekilde 

KOMET yöntemi sonucuna göre DNA hasarında 

doza ve zamana bağlı artışın olduğu ve kaspaz-3 

aktivitesinin indüklendiğini göstermişler böylece 

DNA hasarının oksidatif stres kaynaklı olduğu 

sonucuna ulaşmışlardır. Sadeghi vd. (2015a) 

çalışmalarında HepG2 (insan karaciğer kanseri) 

hücre hattı üzerinde Fe2O3 NP’lerinin MTT ve 

LDH testleri ile sitotoksik etkisini araştırmışlar ve 

hücre canlılığının doza bağlı bir şekilde azaldığını 

ve ROS üretiminin arttığını saptamışlardır ayrıca 

fosforile H2AX (H2A ailesinden bir tür histon 

proteini) ölçümü ile DNA hasarı değerlendirilmiş 

doza ve zaman bağlı olarak DNA kırıklarında 

önemli düzeyde artışın olduğunu bulmuşlardır. 

Wang vd. (2010) erkek Wistar ratlarında 

inhalasyon yolu ile Fe2O3 NP’lerine maruziyetin 

etkilerini araştırdıkları çalışmalarında 3 gün 

boyunca günde iki kez 8.5 mg/kg maruziyet 

gerçekleştirmişler ve alanin aminotransferaz, 

aspartat aminotransferaz, alkalin fosfataz, toplam 

protein, kreatin kinaz ve laktat dehidrojenaz 

seviyelerinde önemli ölçüde azalma tespit 

etmişlerdir. Ayrıca karaciğer ve akciğer 

dokularında ciddi hasara neden olduğunu 

saptamışlardır. Singh vd. (2013) dişi Wistar 

ratlarında 30 nm ve kalıp (bulk) formdaki Fe2O3 

NP’lerinin 500, 1000, 2000 mg/kg maruziyeti 

sonucunda genotoksik etkilerini araştırdıkları 

çalışmada her iki Fe2O3 NP’lerinin de lökositlerde 

KOMET, periferik kan hücrelerinde MN ve kemik 

iliği hücrelerinde kromozom anormallikleri (CA) 

testi sonuçlarına göre tüm dozlarda istatistiksel 

olarak DNA hasarında artışa yol açmadığını 

saptamışlar ve bizim çalışmamızın aksine 

genotoksik potansiyelinin olmadığını tespit 

etmişlerdir. Başka bir çalışmada yetişkin erkek 

Wistar ratlarında inhalasyon yolu ile Fe2O3 

NP’lerinin akciğer dokusu üzerine etkileri 

araştırılmıştır ve doza bağlı olarak akciğer 

dokusunda serbest radikallerin belirgin şekilde 

arttığını ve GSH'nin azaldığını saptamışlardır. 

Ayrıca histolojik çalışmalar sonucunda da 

akciğerlerde amfizem, interstisyel hipertermi ve 

inflamasyonun oluştuğunu bulmuşlardır (Sadeghi 

vd., 2015b). Daha önceki çalışmalarla bu 

çalışmadan elde edilen bazı sonuçlardaki 

farklılıklar, çalışılan dozların aynı olmaması ve 

kullanılan farklı model organizmalar nedeni ile 

olduğu düşünülmektedir. Ayrıca bu çalışmadan 

elde edilen veriler iki farklı nano boyuta ve şekle 

sahip Fe2O3 NP’lerinin genotoksik etkilerinin 

karşılaştırılması bakımından da ayrı bir öneme 

sahiptir. 

 

4. Sonuç 

 

Nanoteknoloji endüstrisi yaşam kalitesini 

yükseltmek için her geçen gün yeni ürünler ortaya 

koyarken bu ürünlerin yaratabileceği potansiyel 

toksisitesinin de araştırılmasının önemi göz önünde 

bulundurulmalıdır. Genotoksisite çalışmaları 

sırasında yapılan testler farklı prensiplere 

dayanmaktadır. Sonuç olarak, farklı test sistemleri 

farklı sonuçlar sunabilir. Bu nedenle 

nanopartiküllerin çevre ve insan sağlığı üzerindeki 

etkilerini ve oluşabilecek genotoksisitenin etki 

mekanizmalarının aydınlatılması bakımından daha 

fazla çalışmanın yapılması önemli olacaktır.  

 

Teşekkür 

 

Bu çalışma FBG-2019-4977 proje numarası ile 
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Ayrıca çalışmada kullanılan Fe2O3 NP’leri Afyon 
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Öz 

Bu çalışmada, 5G aday frekans bandında 4-portlu masif Çoklu–Giriş–Çoklu–Çıkış (Multiple–Input–Multiple–Output, 

MIMO) anten tasarımı geliştirilmiştir. MIMO anten yapısı, bir dikdörtgen, bir daire ve bir zemin düzleminden 

oluşmaktadır. MIMO anten boyutu 35x50x0.76mm3’tür. Antenin bant genişliği S11 parametresine göre 1.1GHz olarak 

bulunmuştur. Bant genişliği bu anten için yüksek olup ideal değere sahiptir. MIMO antenin aktif yansıma katsayıları 

maksimum-14.5dB civarlarında ve zarf korelasyon katsayıları ise 0.017’den daha küçük bulunmuştur. Antenin 24GHz’de 

maksimum verimlilik değeri %94.50, 27GHz’de %91.81 ve 28GHz’de %81.81 olarak elde edilmiştir. Geliştirilen 4-portlu 

MIMO antenin radyasyon değerleri normalize edilmiş değerlerdir. Antenin tasarımı ve analizi ANSYS HFSS® bilgisayar 

benzetimi kullanılarak tamamlanmıştır. İncelenen frekans değerleri 5G teknolojisi için lisanslanmış aday frekans 

değerleridir. Tasarlanan antenden bulunan kazanç değerleri 24GHz’de 12.70dB, 27GHz’de 13.05dB ve 28GHz’de 

10.48dB olarak bulunmuştur. Bulunan kazanç değerleri 4-portlu MIMO anten için önemli değerlere sahiptir. 

 

Anahtar kelimeler: 24GHz, 5G, 6GHz, Anten kazancı, MIMO i 

 

 

Abstract 

In this study, 4 port massive Multiple–Input–Multiple–Output (MIMO) antenna design has been developed in the 5G 

candidate frequency band. The MIMO antenna structure consists of a rectangle, a circle, and a ground plane. MIMO 

antenna size is 35x50x0.76mm3. According to the S11 parameter, the bandwidth of the antenna was found to be 1.1GHz. 

The bandwidth is high for this antenna and has an ideal value. The active reflection coefficients of the MIMO antenna 

were maximum -14.5dB and the envelope correlation coefficient was less than 0.017. The maximum efficiency of the 

antenna at 24GHz is 94.50%, 91.81% at 27GHz and, 81.81% at 28GHz. The radiation values of the developed 4-port 

MIMO antenna are normalized values. The design and analysis of the antenna was completed using ANSYS HFSS® 

computer simulator. The frequency values investigated are candidate frequency values licensed for 5G technology. The 

gain values from the designed antenna are 12.70B at 24GHz, 13.05dB at 27GHz and, 10.48dB at 28GHz. The gain values 

found have important values for the 4-port MIMO antenna. 

 

Keywords: 24GHz, 5G, 6GHz, Antenna gain, MIMO 
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1. Giriş 

 

MIMO, öngörülen avantajı sağlamak için çok yollu 

ortamlar gerektirir. Birden fazla veri akışı 

göndererek, sistemin güvenilirliğini ve veri 

hızlarını önemli ölçüde artırmaktadır (Sharawi, 

2017). MIMO’da, vericideki çoklu antenlerden 

birden fazla veri akışı gönderilir ve alıcı ucundaki 

birden fazla anten tarafından alınır (Rajo-Iglesias 

ve Sharawi, 2016). 5G teknolojisinin önemli bir 

parçası olan MIMO, kullanıcılara yüksek veri 

hızları sunmak için geliştirilmiş bir teknolojidir. Eş 

zamanlı çoklu iletim için, verici ve alıcı 

kısımlarında çoklu anten sistemleri gereklidir. 

Bununla beraber neredeyse 6GHz altı frekans 

bantları için spektrum dolmuştur. Bundan dolayı 

5G’de yüksek frekanslara çıkılması amaçlanmıştır. 

Yüksek frekans değerlerine çıkılması, dalga 

boyunun küçüleceği anlamına gelir. Dalga boyu ile 

anten boyu arasında bir ilişki söz konusudur. Bu, 

tasarlanan antenin boyutunun küçüleceğini yani 

milimetre seviyelerine düşeceği anlamına gelir. 

5G’nin altyapısı diğer kablosuz teknolojilerin 

altyapısından oldukça farklı olduğundan dolayı 

MIMO antenlerin baştan tasarlanması gerekir. 

Milimetre dalga anten tasarlamak oldukça zor bir 

iştir (Manan vd., 2019).  

 

İlk etapta, birkaç kablosuz cihazın aynı anda 

çalışması için 5G uygulamalarında daha geniş bant 

genişliği gereksinimi gereklidir. Ayrıca, yüksek 

frekanslarda zayıflama arttığından ve buna bağlı 

olarak emilim etkileri de artacağından dolayı bu 

parametreler önemlidir. Bu nedenle, daha yüksek 

iletim kapasitesine ek olarak mm-dalga 

frekanslarındaki artan atmosferik zayıflamaları 

hesaba katmak için yüksek kazanç elde etmek 

esastır (Perić vd., 2016; Shayea vd., 2018; Nandi 

ve Maitra, 2018). Kompaktlık milimetre dalga 

frekanslarında önemli bir gereksinimdir. Bu 

nedenle antenin boyutunu küçük tutmak gerekir. 

Standart MIMO ağları, tek bir fiziksel pakette iki 

veya dört anten kullanma eğilimindedir (Ojaroudi 

Parchin vd., 2019). 5G teknolojisi günümüzdeki 

akıllı telefonlarda kullanılmaya başlandı. Fakat 

teorik olarak hesaplanan değerlere henüz 

ulaşılamamıştır. Bundan dolayı mobil telefonlarda 

kullanılan antenin kazanç değerine odaklanmak 

doğru bir yaklaşım olabilir.  Bundan dolayı antenin 

kazanç değerleri üzerinde durulması tercih 

edilmiştir. Böylece yüksek frekanslarda ilerleyen 

sinyaller (örneğin 24GHz) alıcıya ulaştığında daha 

güçlü ve daha temiz sinyaller elde edilebilir. Bu 

durum da hem konuşma kalitesini arttırırken hem 

de internet kalitesini arttırır. 

 

Bu çalışmada, 5G cihazlar için, düşük profilli bir 4-

portlu MIMO anten dizisi önerilmiştir. MIMO 

anten sisteminin elemanları, bir dikdörtgen ve daha 

geniş iletim taşıma kapasitesine sahip dairesel bir 

yama antenidir. Burada seçilen dikdörtgensel ve 

dairesel yapının amacı, daha yüksek kazançlar elde 

etmek içindir. Önerilen anten, 1.1GHz geniş bant 

genişliğinde önemli miktarda kazanç 

sergilemektedir. MIMO anten tasarımının S 

parametreleri, verimliliği, radyasyon paterni, zarf 

korelasyon katsayısı (Envelope Correlation 

Coefficient, ECC), toplam aktif yansıma katsayısı 

(Total Active Reflection Coefficient, TARC) 

açısından incelenmiştir. İncelenen frekans 

değerleri 5G teknolojisi için lisanslanmış aday 

frekans değerleridir. Bundan dolayı bu frekans 

değerlerine yoğunlaşılmıştır. 
 

2. Materyal ve metot  

 

Anten tasarımı, Şekil 1’de tek elemanlı anten, Şekil 

2’de iki elemanlı anten ve Şekil 3’te 

35x50x0.76mm3 dielektrik malzeme üzerine 

yerleştirilen 4-portlu MIMO anten sistemi 

gösterilmiştir. 

 

  Tablo 1. Tasarlanan MIMO antenin milimetre (mm) cinsinden parametre değerleri. 

 

Parametre Değer (mm) Parametre Değer (mm) Parametre Değer (mm) 

cg 1.2 th 1.45 dg 3.7 

cy 3.1 dkg 1.7 dy 0.2 

hw 0.4 dgy 2.5 dc 0.2 

hh 3.6 dus 0.6 ic 0.5 

ig 0.4     

 

Tablo 1’de tasarlanan MIMO antenin bir elemanlı 

ve iki elemanlı boyutları mm cinsinden verilmiştir. 
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        Şekil 1. Tek elemanlı anten yapısı ve ebatları 

 

 
 

    Şekil 2. İki elemanlı anten ve boyutları 

 

 
 

Şekil 3. 35x50 mm2 dielektrik malzeme 

üzerine yerleştirilen 4-portlu MIMO anten 

sistemi 

 

Geliştirilen antenin benzetimleri 24GHz, 27GHz 

ve 28GHz olmak üzere üç farklı frekans bandında 

gerçekleştirilmiştir. Antende, Rogers RT/duroid 

5880 dielektrik malzemesi kullanılmıştır ve bağıl 

dielektrik katsayısı 𝜀𝑟 = 2.2 olarak belirlenmiştir. 

Dielektrik tanjant kaybı 0.0009’dur ve kalınlığı 

0.76mm olarak belirlenmiştir. Ana port besleme 

empedans değeri 50Ω ve port giriş güçleri 1W’tır. 

Dielektrik malzemenin altındaki yüzey (ground 

panel) 35x50x0.3mm3 ebatlarında bakır panel ile, 

tek elemanlı antenin yüzeyi 3.7x4.15x0.15mm3 

ebatlarında bakır panel ile ve iki elemanlı antenin 

yüzeyi 7.8x7.05x0.15mm3 ebatlarında bakır panel 

ile kaplanmıştır. Ayrıca MIMO antenin, ECC ve 

TARC değerleri de çıkarılmıştır. 

 

2.1 Zarf korelasyon katsayısı (Envelope 

correlation coefficient, ECC) 

 

ECC, MIMO sistemlerinin temel başarım 

parametrelerinden biridir (Sharawi, 2013) ve 

Denklem (1) (Ojaroudi Parchin vd., 2019) 

kullanılarak hesaplanır. 

 

𝐸𝐶𝐶 =  
|𝑆𝑚𝑚

∗ 𝑆𝑛𝑚 + 𝑆𝑚𝑛
∗ 𝑆𝑛𝑛|2

(1 − |𝑆𝑚𝑚|2 − |𝑆𝑚𝑛|2)(1 − |𝑆𝑛𝑚|2 − |𝑆𝑛𝑛|2)
 

 

                                                                                                 (1)   
 

ECC değerinin, genel anten modülünde pratik 

standardının 0.5’in altında olması gerekir (Khalid 

vd., 2020). 

 

2.2 Toplam aktif yansıma katsayısı (Total active 

reflection coefficient, TARC) 

 

Toplam aktif yansıma katsayısı, özellikle MIMO 

anten sistemlerinde, çok portlu antenlerin geri 

dönüş kaybı olarak tanımlanabilir (Marzudi vd., 

2014) ve Denklem (2) kullanılarak hesaplanır. 

 

𝑇𝐴𝑅𝐶 =  −√
(𝑆𝑚𝑚 + 𝑆𝑚𝑛)2 + (𝑆𝑛𝑚 + 𝑆𝑛𝑛)2

2
        (2) 

 

Buradaki S ifadesi S parametre değerlerinden 

gelmektedir. m = 1, 2, 3, … ve n = 1, 2, 3, … 

şeklinde devam etmektedir. 

 

3. Bulgular ve tartışma  

 

ANSYS HFSS® bilgisayar simülatörü sonuçlarına 

göre geliştirilen MIMO antenin kazancı en yüksek 

27GHz frekans bandında olup, bu değer 13.05dB 

olarak elde edilmiştir. Tasarımı gerçekleştirilen 

MIMO anten, 5G mobil cep telefonlarında, 5G Wi-

Fi cihazlarında ve akıllı kol saatlerinde (2 elemanlı 

versiyonu) kullanılabilir. 
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Şekil 4. Geliştirilen MIMO antenin üç boyutlu 

(3B) hali 

 

Şekil 4’te 4-portlu MIMO antenin üç boyutlu 

tasarımı verilmiştir. 

 

 
 

  Şekil 5. 24GHz’de elektrik alan dağılımı 

 

 
 

Şekil 6. 24GHz’de antenin yüzey akım dağılımı 

 

Şekil 5’te MIMO antenin elektrik alan dağılımı ve 

Şekil 6’da MIMO antenin yüzey akım dağılımları 

verilmiştir. Maksimum elektrik alan yoğunluğu 

294 V/cm iken maksimum yüzey akım yoğunluğu 

ise 122 A/m olarak simüle edilmiştir. Şekil 7, Şekil 

8 ve Şekil 9’da 24GHz, 27GHz ve 28GHz frekans 

bantlarında normalize edilmiş φ açısı 0° ve 90° 

iken 4-portlu MIMO antenin oluşturduğu 

radyasyon paternleri gösterilmiştir. 24GHz’de 

radyasyonun oluşturduğu maksimum büyüklük φ 

açısı 0° iken 10°’lik, φ açısı 90° iken -60°’lik 

yönelme açıları ile maksimum büyüklükleri 

sırasıyla -0.0247dB ve -0.0287dB,  27GHz’de 

radyasyonun oluşturduğu maksimum büyüklük φ 

açısı 0° iken -10°’lik, φ açısı 90° iken -50°’lik 

yönelme açıları ile maksimum büyüklükleri 

sırasıyla -0.0897dB ve –0.1dB ve 28GHz’de 

radyasyonun oluşturduğu maksimum büyüklük φ 

açısı 0° iken -10°’lik, φ açısı 90° iken 50°’lik 

yönelme açıları ile maksimum büyüklükleri 

sırasıyla -0.181dB ve -0.0924dB olarak 

gözlemlenmiştir. 

 
Şekil 7. Normalize edilen E-düzlemi (φ=0°) ve H-düzlemindeki (φ=90°) 24GHz için 

simüle edilen 2B radyasyon paterni 
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Şekil 8. Normalize edilen E-düzlemi (φ=0°) ve H-düzlemindeki (φ=90°) 27GHz için 

simüle edilen 2B radyasyon paterni 

 

 
 

Şekil 9. Normalize edilen E-düzlemi (φ=0°) ve H-düzlemindeki (φ=90°) 28GHz için 

simüle edilen 2B radyasyon paterni 

 

 
 

    Şekil 10. Önerilen MIMO antenin S12, S13, S14, S23, S24 ve S34 zarf korelasyon katsayıları 

 

Şekil 10’da önerilen MIMO anten dizisinin ECC 

grafiği frekans spektrumda verilmiştir. Bütün 

frekans bandında S parametrelerinin ECC 

katsayıları 0.017’den daha küçüktür. Bu durumda 
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ECC katsayısı 0.5 değerinden çok çok düşük 

olduğundan, 4 anten elemanının da birbirlerinden 

ilgisiz olduğunu gösterir. 

 

 
 

Şekil 11. Antenin S11, S22, S33 ve S44 parametre sonuçları 

 

Şekil 11’de önerilen MIMO antenin S11, S22, S33 ve 

S44 parametre sonuçları frekans spektrumunda 

verilmiştir. Görüldüğü üzere 4 anten için de 

parametre değerleri yakındır. Değerler negatif (-

6dB ile -12dB arasında) olduğundan dolayı aynı 

zamanda iyi bir değere sahiptir. 

 

 
 

Şekil 12. Önerilen MIMO antenin S12, S13, S14, S23, S24 ve S34 parametrelerinin aktif yansıma katsayıları 

 

Şekil 12’de önerilen MIMO anten dizisinin TARC 

grafiği frekans spektrumda verilmiştir. TARC 

değerinin minimum değeri S(2,3) parametresinde 

olup 23.92GHz’dedir. Buradan, TARC ve ECC 

değerlerinin daha düşük kapasite kaybına ve daha 

iyi başarıma sahip oldukları söylenebilir. 

 

Tablo 2. 5G aday frekanslarındaki tekli antenlerin kazançları, toplam MIMO anten kazancı, maksimum 

verimlilik ve maksimum yönelme değerleri 

 
Çalışma 

Frekansı 

(GHz) 

 

Ante

n 1 

Kazanç(dB) 

Anten 2 

 

Anten 3 

 

Anten 4 

Toplam 

Anten 

Kazancı (dB) 

Maksimum 

Yönelme 

(dB) 

Maksimum 

Verimilik 

(%) 

24 8.67 8.66 8.65 8.78 12.70 13.44 94.50 

27 8.85 8.87 8.94 8.91 13.05 14.37 91.81 

28 8.33 8.21 8.27 8.34 10.48 12.81 81.81 
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Tablo 2’de 5G için üç farklı aday frekans bantları 

ve bu bantlarda her bir antenin oluşturduğu kazanç, 

4-portlu MIMO antenin oluşturduğu maksimum 

kazanç, maksimum verimlilik ve maksimum 

yönelme değerleri verilmiştir. 

 

Tablo 3. Literatürdeki çalışmalar ile mevcut çalışmanın karşılaştırılması 

 
 

Kaynak 

Frekans 

(GHz) 

Port 

Sayısı 

 

Boyut (mm3) 

Bant 

Genişliği 

(GHz) 

Kazanç 

(dBi) 

Verimlilik 

(%) 

 

ECC 

[Ojaroudi Parchin 

vd., 2019] 

3.6 8 150x75x1.6 1.2 2.5 60-80 <0.01 

[Khalid vd., 2020] 28 4 30x35x0.76 4.1 8.3dB 82 <0.01 

[Iqbal vd., 2019] 24 2 15x19x0.254 0.8 6 80.5 0.24 

[Park vd., 2016] 28 4 Belirtilmemiş 1.5 7.41 Belirtilmemiş Belirtilmemiş 

[Sun ve Leung, 

2016] 

24 2 40x25x0.254 0.77 7.37 Belirtilmemiş Belirtilmemiş 

[Sharawi vd., 2017] 30 2 48x21x0.13 1 >7 80 <0.4 

[Zhang vd., 2019] 28 2 20x20x0.254 0.85 8dB Belirtilmemiş 0.013 

[Shoaib vd., 2018] 24 8 31.2x31.2x1.57 5.68 7.86 78.9 0.04 

[Bu Çalışma] 24 4 35x50x0.76 1.1 12.70 94.50 <0.017 

 

Tablo 3’te, üzerinde çalışılan bütün frekans 

bantları incelendiğinde, bu çalışmada geliştirilen 4-

portlu MIMO antenin diğer çalışmalardaki MIMO 

antenlere göre kazancının, verimliliğinin ve bazı 

ECC değerine göre daha iyi olduğu söylenebilir. 

Ancak tasarım gerçekleşmediğinden dolayı 

antendeki kazanç değerleri benzetim değerlerine 

yakın çıkmayabilir. 

 

 
 

Şekil 13. 4-portlu MIMO antenin toplam maksimum verimliliği 

 

Şekil 13’te 4-portlu MIMO antenin yüzdesel olarak 

toplam verimliliği gösterilmiştir. Verimlilik değeri 

bütün frekans spektrumunda incelendiğinde, 

verimlilik değeri en yüksek 24GHz frekansında 

olup, verimliliği %94.50’dir. Bu değer, geliştirilen 

MIMO anten iyi bir verimlilik değerdir. 27GHz’de 

verimlilik değeri %91.81 ve 28GHz’de verimlilik 

değeri %81.81 olarak bulunmuştur. 

 

Şekil 14’te gösterildiği gibi S11 ≤-10dB altında 

kalan frekans değerlerine göre yani 23.7GHz–

24.8GHz arasında olup, buradan bant genişliği 

1.1GHz olarak bulunur. 

 

Şekil 15, Şekil 16 ve Şekil 17’de geliştirilen MIMO 

antenin üç frekans bandında da dB olarak toplam 

kazanç değerlerinin 3B ışıma dağılımları 

verilmiştir. Geliştirilen MIMO anten, en çok 

kazanca 27GHz’de, daha sonra 24GHz’de ve en az 

28GHz’de sahiptir. 
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Şekil 14. MIMO antenin bant genişliği 

 

 
 

Şekil 15. 24GHz için toplam anten kazancı 3B ışıması 

 

 
 

Şekil 16. 27GHz için toplam anten kazancı 3B ışıması 
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Şekil 17. 28GHz için toplam anten kazancı 3B ışıması 

 

4. Sonuçlar  

 

Bu çalışmada 5G aday frekanslarında kullanılmak 

üzere 4-portlu MIMO anten tasarımı yapılmış ve 

incelenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre 

24GHz’de kazanç değeri 12.7dB olarak 

bulunmuştur. Böylece anten, bu frekans bandında 

veya bu frekansa yakın değerlerde çalışacağı 

düşünülmektedir. Antenin bant genişliği S11 

parametresinden bulunmuştur ve planlanan 5G 

aday bant genişliği sınırları içerisinde çıktığı 

görülmüştür. Verimlilik bakımından da incelenen 

bu anten, 24GHz’de %94.50’lik bir oranla iyi bir 

anten modeli olduğu söylenebilir. 
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Öz 

Teknolojinin hızlı bir şekilde gelişmesi ile birlikte 3B (üç boyutlu) yazdırma teknolojileri de gerek baskı materyali veya 

yedek parça çeşitliliği gerekse de yazılım ve uygulama bakımından bu gelişimin bir parçası olarak günlük hayatımızda 

yerini almaktadır. Mevcut gelişmeler sonucunda uygunlaşan maliyetleri sebebi ile ulaşılabilirliği daha mümkün olan FDM 

(kaynamış birikim modelleme) teknolojisinin ilk örnek ve hobi olarak kullanımı yaygınlaşmaktadır. Bu çalışmada 3B 

yazdırma teknolojilerinden biri olan FDM yönteminden yararlanılarak, kullanımı en yaygın materyaller olan ABS 

(akrilonitril bütadien stiren) ve PLA (polilaktik asit) ile farklı doluluk oranlarına sahip baskısı alınan numunelerin 

mekanik özellikleri deneysel olarak incelenmiştir. 3B yazdırma teknolojisi ile elde edilen baskıların malzeme türlerine 

göre kullanılabilirliğine dair çeşitli öneriler sunulmuştur. Bu kapsamda; PLA materyalinin ABS materyaline kıyasla daha 

yüksek çekme dayanımı sağladığı, ABS materyalinin PLA materyaline kıyasla daha düşük eğilme dayanımı gösterdiği 

sonucuna varılmıştır. 

 

Anahtar kelimeler: 3B yazdırma, İmalat, İmalat parametreleri, Malzeme 

 

 

Abstract 

With the rapid development of technology, 3D (three-dimensional) printing technologies also take their place in our daily 

lives as a part of this development in terms of printing material or spare parts variety, software and application. As a 

result of current developments, FDM (fused accumulation modeling) technology, which is more accessible due to its 

lower costs, is becoming widespread as a first example and hobby. In this study, using the FDM method, which is one of 

the 3D printing technologies, the mechanical properties of the samples printed with different filling ratios with ABS 

(acrylonitrile butadiene styrene) and PLA (polylactic acid), which are the most common materials to use, were 

experimentally investigated. Various suggestions are presented regarding the usability of the prints obtained with 3D 

printing technology according to the material types. In this context; It was concluded that PLA material provides higher 

tensile strength compared to ABS material, and ABS material has lower flexural strength compared to PLA material. 

 

Keywords: 3D printing, Manufacturing, Manufacturing parameters, Material 
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1. Giriş 

 

Üretim modelinin bir basamağı olan imalat, ürün 

elde edebilmesi açısından yarı mamulden mamul 

hale getirme işlemidir. İstenilen amaca uygun 

olmakla beraber farklı üretim metotları da gelişim 

göstermektedir (Boyacı, 2010). Eklemeli imalatta 

alışılmamış imalat yöntemleri olarak bu 

gelişmelere öncülük etmektedir. Birçok alanda 

olduğu gibi üretim sektöründe de gelişen teknoloji 

ve üretim metotları sayesinde ürün geliştirme 

sürecinin azaldığı gözlemlenmektedir (Durgun, 

2015). 

 

Plastik türevleri, polimer, metal ve metal 

alaşımları, seramik vb. gibi geniş bir yelpaze ile 

bilgisayar teknolojisi eşliğinde üç boyutlu katı obje 

üretmeyi mümkün kılan yeni jenerasyon imalat 

teknolojisinin keşfi 1970’li yıllara kadar 

uzanmaktadır (Hakan Verdu Martinez vd., 2016). 

Çok boyutlu yazdırma işlemi ise, dijital ortamda 

hazırlanan CAD (bilgisayar destekli tasarım) 

dosyaları kullanılarak belirli işlemler 

uygulandıktan sonra katı nesneler elde etme 

sürecidir. Bu işlemleri yapan yazıcıların kullanım 

alanları çeşitli olup bu yöntemle elde edilen 

modellerin kısa sürede incelenip değerlendirme 

yapılması ve tersine mühendislik gerektiren 

uygulamalarda kullanılması mümkün hale 

gelmiştir. Günümüzde klasik yöntemler ile 

işlenmesi zor ve neredeyse imkânsız olan karmaşık 

yapıya sahip ürünler bu teknoloji sayesinde 

kolaylıkla oluşturulabilir hale getirilmiştir (Çelik, 

2015; Gür, 2017; Korkmaz, 2014; Maden vd., 

2016; Rindfleisch vd., 2017). 

 

3B yazıcılar dijital ortamda tasarlanan veya tarama 

ile elde edilen modelleri plastik, metal, seramik 

veya biyolojik mürekkep gibi amacına uygun farklı 

materyaller kullanılarak fiziksel ürünler elde etme 

teknolojisidir (Rayna vd., 2009; Satyanarayana vd., 

2015). Ürün tasarımlarının ve prototiplerinin test 

etmek amaçlı kullanılabiliyor olması, fabrika 

sistemlerine gerek duymadan ayrık parçaların 

talebe uygun üretilebilmesi bu teknolojinin en 

önemli özelliklerindendir (Yampolskiy vd., 2016). 

 

2. Üç boyutlu yazdırma teknolojileri 

 

3B yazdırma teknolojilerinde, genellikle materyal 

düzlemsel bir tabla üzerine katmanlar halinde üst 

üste yığılır ve böylece baskı işlemi 

gerçekleştirilmiş olur. Günümüzde pek çok 

katmanlı üretim yöntemi geliştirilmiş ve 

geliştirilmeye devam edilmektedir. SLM (seçici 

lazer eritme), ya da DMLS (doğrudan metal 

sinterleme), SLS (seçici lazer sinterleme), FDM 

gibi bazı yöntemler katmanların üretilmesi için 

malzemeyi eritirken ya da yumuşatırken, diğer 

metotlar SLA (stereolitografi cihazı) gibi farklı 

gelişmiş teknolojileri kullanarak reçine gibi sıvı 

malzemeleri noktasal şekilde sertleştirerek 

birbirleri ile birleştirmektedir (Aydın, 2014; 

Campbell vd., 2012; Çifci vd., 2018a; Huang vd., 

2013).  

 

Eklemeli imalatta, öncelikli olarak bir üç boyutlu 

model dosyası yaratılmakta, daha sonra bu modelin 

üretilebilmesi için gerekli takım yolları uygun 

bilgisayar yazılımı ile oluşturulmaktadır. Yazılım 

sayesinde, STL (stereolitografi) adı verilen bir kod 

oluşturulmaktadır. Sonrasında, tercih edilen üretim 

yöntemi esas alınıp, uygun cihaz seçilerek ve 

parametreler oluşturularak, üretim yapılmaktadır 

(Çelik vd., 2017; Novakova-Marcincinova vd., 

2012; Wong vd., 2012).  

 

Prototip üretim süreci sırasında uygulanması 

gereken adımlar Şekil 1'de gösterildiği gibidir. 

 

 

 
Şekil 1. Prototip üretim süreci (Ekici vd., 2009) 

 

3B yazdırma teknolojilerine ait yöntemler 

uygulaması yapılacak sektör göz önünde 

bulundurularak tercih edilmelidir. FDM yöntemi 

diğer yöntemlere kıyasla yedek parça 

maliyetlerinin uygun ve ulaşılabilir olması sebebi 

ile hobi amaçlı kullanıcılar tarafından en çok tercih 

edilen 3B yazdırma teknolojisi olarak göze 

çarpmaktadır (Arı, 2016; Çifci vd., 2018b; Kun, 

2016).  
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2.1. FDM teknolojisi 

 

Bu teknoloji kâğıt, balmumu, reçine, seramik, 

plastik, termoplastik, çikolata, metal ve alaşımları 

vb. materyaller ile kullanıma uygun ve 

uygulanabilirliği açısından diğer teknolojilere 

nazaran daha kolay bir yöntemdir. Elde edilmek 

istenen katı model filament adı verilen baskı 

materyalinin x, y ve z eksenlerinde hareket eden 

pirinç, alüminyum vb. ısıtıcı uç yardımı ile 

eritilmesi neticesinde elde edilir (Berman, 2012; 

Çifci vd., 2019a; Güneş, 2018; Wong vd., 2014). 

Yazdırma esnasında gerektiği durumlarda destek 

yapıları da oluşturulabilir. 

 

FDM teknolojisi kullanan 3B yazıcılar tip olarak 

Kartezyen, corexy ve delta tipi olmak üzere üçe 

ayrılır. Her birinin yapısal tasarımı farklılık 

göstermesine rağmen üretim sürecinde uyguladığı 

işlemler aynıdır. FDM teknolojisinin yazdırma 

işlemi Şekil 2'de gösterildiği gibidir. 

 

 
 

Şekil 2. FDM teknolojisi yazdırma işlemi (Zureks, 2008) 

 

Bu teknolojinin en önemli özelliği ise karmaşık 

yapıya sahip gerek iç içe sarmal gerek ince işlemeli 

tasarımlarda kullanıcıya imalat imkânı 

sağlamasıdır. Baskısı alınacak geometrik modelin 

karmaşık yapısının hiçbir önemi olmamakla 

beraber bu teknoloji tüm tasarımları tek parça 

halinde yazdırma özelliğine sahiptir (Çifci vd., 

2019b).  

 

3. Materyal ve yöntem 

 

Deneyler kapsamında tercih edilen materyal ve 

uygulanan yöntemler çalışmanın bu kısmında 

belirtildiği gibidir. 

 

3.1. Materyal 

 

3.1.1. Çalışmada kullanılan üç boyutlu yazıcı 

 

Deneyler kapsamında oluşturulan numuneler FDM 

teknolojisi kullanan Kartezyen tipi 3B yazıcı ile 

elde edilmiştir. Tamamen Türk tasarımı olan bu 

yazıcı, açık kaynaklı ve patentli, FDM tipi 3B 

yazıcıdır. 

 

Çalışmada kullanılan çok boyutlu yazıcı Şekil 3'te 

gösterildiği gibidir. 

 
Şekil 3. Çalışmada kullanılan çok boyutlu yazıcı 

(Kalmaz, 2020) 
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3.1.2. Çalışmada kullanılan baskı materyalleri 

 

Bu çalışmada FDM teknolojisi ile kullanımı en 

yaygın olan ABS ve PLA materyalleri ile 

numunelerin baskıları alınmıştır. 

 

ABS materyali termoplastik özelliğe sahip olup 

strese karşı ortalama bir direnç gösteren rijit bir 

yapısı vardır. Genel olarak ergime sıcaklığı 210°C-

250°C aralığındadır. Deneylerde kullanılan ABS 

materyalinin fiziksel ve mekanik özellikleri Tablo 

1’de gösterildiği gibidir (Kuzu Demir vd., 2016; 

Olivera vd., 2016). 

 

Tablo 1. Deneylerde kullanılan ABS materyalinin fiziksel ve mekanik özellikleri (Sigma3D, 2020a) 

 
Özellikler Test Koşulu Test Metodu Birim Tipik Değer 

Özgül Ağırlık  D792 g/cm³ 1.032 

Çekme Mukavemeti 2mm/dk D638 MPa 10.4 

Elastik Modülü 2mm/dk D638 GPa 0.80 

Eğme Mukavemeti 1.15mm/dk D790 MPa 43.05 

Eğme Modülü 1.15mm/dk D790 GPa 2.18 

İzod Darbe Dayanımı  D256 kJ/m² 30.45 

Geçiş Sıcaklığı Tayini    D3418 °C 100.59-100.08 

Isıl Defleksiyon  D648 °C 64.3-61.0 

Shore D Sertlik    D2240  78.0-89.5 

Erime Akış Hızı 190°C/2.16kg  D1238 g/10dk 4.31AB 

 

PLA materyali ergime sıcaklığı ve kopma uzaması 

özellikleri bakımından dezavantajlı olup, boyutsal 

kararlılığı ve baskı sırasında sağladığı kolaylık 

bakımından avantaj sağlamaktadır. Ergime 

sıcaklığı 170°C-220°C aralığındadır. Deneylerde 

kullanılan PLA materyalinin fiziksel ve mekanik 

özellikleri Tablo 2'de gösterildiği gibidir 

(Madhavan Nampoothiri vd., 2010; Murariu vd., 

2014). 

 

Tablo 2. Deneylerde kullanılan PLA materyalinin fiziksel ve mekanik özellikleri (Sigma3D, 2020b) 

 
Özellikler Test Metodu Birim Tipik Değer 

Özgül Ağırlık D792 g/cc 1.24 

Erime Akış Hızı D1238 g/10 dk 6 (210°C / 2.16kg) 

Bağıl Viskozite D5225  4 

Erime Sıcaklığı D3418 °C 145°-160° 

Geçiş Sıcaklığı Tayini D3418 °C 55°-60° 

Gerilme Dayanım Gücü D882 MPa 60 

Kopmada Çekme Dayanımı D882 MPa 53 

Çekme Uzaması D256 % 6 

İzod Darbe Dayanımı D256 kJ/m² 16 

Eğme Mukavemeti D790 MPa 83 

Eğme Modulü D790 MPa 3.8 

Isıl Defleksiyon E2092 °C 55 

 

3.2. Yöntem 

 

Bu çalışmada 3B yazdırma teknolojisi ile baskısı 

alınan farklı doluluk oranlarına sahip numuneler 

üzerinde çekme mukavemeti ve eğme mukavemeti 

deneyleri gerçekleştirilmiştir. Uygulamalara ait 

deneysel tasarım çizelgesi Tablo 3’te gösterildiği 

gibidir. 

 

Tablo 3. Uygulamalara ait deneysel tasarım çizelgesi 

 

Materyal 

Türü 

DENEY TÜRÜ 

Toplam 
Çekme Mukavemeti Eğme Mukavemeti 

Doluluk Oranı 

%20 %40 %60 %20 %40 %60 

ABS 3 3 3 3 3 3 18 

PLA 3 3 3 3 3 3 18 

Toplam 6 6 6 6 6 6 36 
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Çekme mukavemeti ve eğme mukavemeti 

deneyleri için numune boyutları yaygın olarak 

kullanılan ASTM D638 ve ASTM D790 

standartları baz alınarak tasarlanmıştır (ASTM 

International, 2021). 

 

Baskısı alınan numunelerin yazdırma parametreleri 

kullanılan materyalin cinsi, markası, ortam 

koşulları ve kullanılan 3B yazıcının özelliklerine 

göre değişiklik gösterebilmektedir. Parametreleri 

uygun koşullarda belirlemek için en iyi yöntem 

kalibrasyon için özel olarak tasarlanmış CAD 

dosyalarının yazdırılması ile tayin edilir. Bu 

çalışmada baskısı alınan numunelerin yazdırma 

parametreleri Tablo 4’te gösterildiği gibidir. 

 

Tablo 4. Baskısı alınan numunelerin yazdırma parametreleri (Bekar, 2020) 

 
Parametre Birim ABS PLA 

Filament Çapı mm 1,75 1,75 

Nozul Çapı mm 0,4 0,4 

Katman Yüksekliği mm 0,3 0,3 

Başlangıç Nozul Sıcaklığı °C 220 210 

Nozul Sıcaklığı °C 210 190 

Tabla Sıcaklığı °C 90 60 

Başlangıç Baskı Hızı mm/s 15 15 

Baskı Hızı mm/s 50 50 

Parça Soğutma Fanı % 50 100 

Alt Duvar Sayısı  3 3 

Üst Duvar Sayısı  3 3 

Anahat/Çevre Duvar Sayısı  2 2 

 

3.2.1. Deney numunelerinin tayini 

 

Çekme mukavemeti ve eğme mukavemeti 

deneyleri için tüm numuneler 300 µm katman 

kalınlığı ile yazdırılmıştır. Çekme mukavemeti 

deneyi numunesine ait teknik resim Şekil 4 (a), 

eğme mukavemeti deneyi numunesine ait teknik 

resim Şekil 4’te gösterildiği gibidir (Kartal, 2017). 

 

 
 

Şekil 4. (a) Çekme deneyi numunesi ve (b) Eğme deneyi numunesi teknik resmi 

 

4. Bulgular ve tartışma 

 

Deneyler kapsamında elde edilen sonuçlar 

çalışmanın bu kısmında belirtildiği gibidir. 

 

 

 

 

4.1. Çekme mukavemeti deneyi bulguları 

 

Farklı doluluk oranlarına sahip ABS materyali ile 

baskısı alınan numunelerin çekme mukavemeti 

deneyi sonuçları Tablo 5'te gösterildiği gibidir. 
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Tablo 5. ABS materyali ile baskısı alınan numunelerin çekme mukavemeti deneyi sonuçları 

 

Doluluk Oranı 

(%) 

Çekme Mukavemeti 

(MPa) 

Elastik Modül 

(GPa) 

Kopmadaki Uzama 

(%) 

20 

22.5 1.32 10.06 

21.6 1.23 15.93 

21.7 1.25 7.63 

Ortalama 21,93 1,26 11,20 

40 

22.4 1.36 11.66 

22.6 1.34 15.23 

21.8 1.27 10.76 

Ortalama 22,26 1,32 12,55 

60 

23.7 1.26 11.68 

24.5 1.33 16.27 

25 1.37 16.89 

Ortalama 24,4 1.32 14,94 

 

Farklı doluluk oranlarına sahip PLA materyali ile 

baskısı alınan numunelerin çekme mukavemeti 

deneyi sonuçları Tablo 6'da gösterildiği gibidir. 

 

 

 

 

Tablo 6. PLA materyali ile baskısı alınan numunelerin çekme mukavemeti deneyi sonuçları 

 

Doluluk Oranı 

(%) 

Çekme Mukavemeti 

(MPa) 

Elastik Modül 

(Gpa) 

Kopmadaki Uzama 

(%) 

20 

42.5 1.97 1.53 

42 2.05 1.7 

42.8 2.2 4.66 

Ortalama 42,43 2,07 2,63 

40 

42.9 2.48 3.32 

43.3 2.31 3.42 

44.4 2.86 2.47 

Ortalama 43,53 2,55 3,07 

60 

48 2.36 2.37 

46.1 2.58 4.71 

47.9 2.52 4.4 

Ortalama 47,33 2,48 3,82 

 

ABS materyali ile baskısı alınan numunelerin 

çekme mukavemeti deneyi sonrası görüntüleri 

doluluk oranlarına göre Şekil 5’te gösterildiği 

gibidir. 
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Şekil 5. ABS materyali ile baskısı alınan numunelerin çekme mukavemeti deneyi sonrası görüntüleri doluluk 

oranlarına göre (a) %20, (b) %40 ve (c) %60 

 

PLA materyali ile baskısı alınan numunelerin 

çekme mukavemeti deneyi sonrası görüntüleri 

doluluk oranlarına göre Şekil 6’da gösterildiği 

gibidir. 

 

 

 

 
 

Şekil 6. PLA materyali ile baskısı alınan numunelerin çekme mukavemeti deneyi sonrası görüntüleri doluluk 

oranlarına göre (a) %20, (b) %40 ve (c) %60 

 

4.2. Eğme mukavemeti deneyi bulguları 

 

Farklı doluluk oranlarına sahip ABS ve PLA 

materyalleri ile baskısı alınan numunelerin eğme 

mukavemeti deneyi sonuçları Tablo 7'de 

gösterildiği gibidir. 
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Tablo 7. Farklı doluluk oranlarına sahip ABS ve PLA materyalleri ile baskısı alınan 

numunelerin eğme mukavemeti deneyi sonuçları 

 

Doluluk Oranı 

(%) 

Materyal 

ABS 

(MPa) 

PLA 

(MPa) 

20 

30.37 63.86 

29.92 61.86 

29.55 64.03 

Ortalama 29,94 63,25 

40 

30.26 62.68 

29.29 64.54 

28.69 62.33 

Ortalama 29,41 63,18 

60 

34.42 66.9 

34.85 64.24 

35.46 66.91 

Ortalama 34,91 66,01 

 

ABS materyali ile baskısı alınan numunelerin eğme 

mukavemeti deneyi sonrası görüntüleri doluluk 

oranlarına göre Şekil 7’de gösterildiği gibidir. 

 

 
 

Şekil 7. ABS materyali ile baskısı alınan numunelerin eğme mukavemeti deneyi sonrası 

görüntüleri doluluk oranlarına göre (a) %20, (b) %40 ve (c) %60 

 

PLA materyali ile baskısı alınan numunelerin eğme 

mukavemeti deneyi sonrası görüntüleri doluluk 

oranlarına göre Şekil 8’de gösterildiği gibidir. 
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Şekil 8. PLA materyali ile baskısı alınan numunelerin eğme mukavemeti deneyi sonrası 

görüntüleri doluluk oranlarına göre (a) %20, (b) %40 ve (c) %60 

 

5. Tartışma ve Sonuçlar 

 

Çalışmada yapılmış olan deneyler sonucunda elde 

edilen verilere ait açıklayıcı istatistikler bu 

bölümde incelenmiştir.  

 

Yapılan çalışmalar kapsamında çekme 

mukavemeti deneylerinde; 

 

• ABS materyal ile %20 doluluk oranında 

baskısı alınan numunelerde ortalama çekme 

mukavemeti değeri 21,93 MPa, kopmadaki 

uzamanın ise %11,2 olduğu, 

 

• PLA materyal ile %20 doluluk oranında 

baskısı alınan numunelerde ortalama çekme 

mukavemeti değeri 42,43 MPa, kopmadaki 

uzamanın ise %2,63 olduğu, 

 

• ABS materyal ile %40 doluluk oranında 

baskısı alınan numunelerde ortalama çekme 

mukavemeti değeri 22,26 MPa, kopmadaki 

uzamanın ise %12,55 olduğu, 

 

• PLA materyal ile %40 doluluk oranında 

baskısı alınan numunelerde ortalama çekme 

mukavemeti değeri 43,53 MPa, kopmadaki 

uzamanın ise %3,07 olduğu, 

 

• ABS materyal ile %60 doluluk oranında 

baskısı alınan numunelerde ortalama çekme 

mukavemeti değeri 24,4 MPa, kopmadaki 

uzamanın ise %14,94 olduğu, 

 

• PLA materyal ile %60 doluluk oranında 

baskısı alınan numunelerde ortalama çekme 

mukavemeti değeri 47,33 MPa, kopmadaki 

uzamanın ise %3,82 olduğu, 

 

• ABS ve PLA materyal ile baskısı alınan 

numunelerde doluluk oranı arttıkça az da olsa 

çekme mukavemeti ve kopma uzamasındaki 

değerlerinde doğru oranda arttığı, 

 

• Baskısı alınan numunelerde tüm doluluk 

oranları temel alındığında ortalama çekme 

mukavemeti değeri ABS materyalde 24,40 

MPa, PLA materyalde ise 47,33 MPa olduğu, 

 

• Baskısı alınan numunelerde tüm doluluk 

oranları temel alındığında ortalama kopmadaki 

uzamanın ABS materyalde %12,9, PLA 

materyalde ise %3,17 olduğu, 

 

• PLA materyallerin ABS materyallerine göre 

bütün doluluk oranlarında daha iyi çekme 

dayanımı sağladığı, fakat PLA materyallerin 
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ABS materyallerine göre daha düşük 

elastikiyet gösterdiği, 

 

sonuçları elde edilmiştir. 

 

Yapılan çalışmalar kapsamında eğme mukavemeti 

deneylerinde; 

 

• Baskısı alınan numunelerde %20 doluluk 

oranları baz alındığında ortalama eğme 

mukavemeti değeri ABS materyalde 29,94 

MPa, PLA materyalde 63,25 MPa olduğu, 

 

• Baskısı alınan numunelerde %40 doluluk 

oranları baz alındığında ortalama eğme 

mukavemeti değeri ABS materyalde 29,41 

MPa, PLA materyalde 63,18 MPa olduğu, 

 

• Baskısı alınan numunelerde %60 doluluk 

oranları baz alındığında ortalama eğme 

mukavemeti değeri ABS materyalde 34,91 

MPa, PLA materyalde 66,01 MPa olduğu, 

 

• Baskısı alınan numunelerde tüm doluluk 

oranları baz alındığında ortalama eğme 

mukavemeti değeri ABS materyalde 31,42 

MPa, PLA materyalde 64,15 MPa olduğu, 

 

• ABS ve PLA materyal ile baskısı alınan 

numunelerde doluluk oranı arttıkça eğme 

mukavemetinin de doğru oranda artmadığı bu 

oranların %40 doluluk oranında ortaya çıktığı, 

fakat %60 doluluk oranının her iki materyalde 

de en yüksek eğme mukavemetine sahip 

olduğu, 

 

• Ortalama eğme mukavemeti değerleri 

karşılaştırıldığında PLA materyalin ABS 

materyale göre daha iyi eğme dayanımı 

sağladığı, 

 

sonuçları elde edilmiştir. 

 

Çalışma kapsamında gerçekleştirilen deneyler 

sonucunda PLA materyalinin ABS materyaline 

kıyasla daha yüksek çekme dayanımı ve eğme 

mukavemeti sağladığı, PLA materyalinin ABS 

materyaline kıyasla düşük uzama katsayısına sahip 

olup daha kırılgan bir yapıda olduğu sonucuna 

varılmıştır. Baskısı alınan materyalin markası, 3B 

yazdırma işleminin gerçekleştiği ortam koşulları ve 

kullanılan 3B yazıcının özelliklerine göre 

sonuçlarda çıkan değerler değişiklik gösterecektir. 

Bu çalışmada en ideal ortam koşulları ve baskı 

parametreleri seçilmiştir. Üretilecek ürünlerin 

uygulama esnasında kullanımına istinaden gerekli 

şartlar sağlandığı takdirde bu çalışmadaki deney 

sonuçları dikkate alınarak malzeme seçimi 

yapılması önerilmektedir. 
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Abstract 

In almost all deterministic and artificial intelligence techniques, for the solution of the scientific problems such as design 

and control problems, the output estimations are performed depending on manuplations on the values of input variables. 

With the other words, lots of different values derived from input parameters are tried in order to obtain desired output(s). 

Contrary to these conventional estimation methods, this study consists of two parts in which a new artificial intelligence 

method called fuzzy inverse logic(FIL) is developed to determine or estimate the value of the input parameters that give 

the targeted problem output. In the first part of this study, after providing a brief overview about the method of classical 

fuzzy logic(FL), the solution approaches and calculation details about FIL are given. In the second part of the study, fuzzy 

inverse logic method was used to solve one simple mathematical problem and one simple civil engineering problem. After 

the validity of the developed method was demonstrated by graphics and tables. some evaluations were made about the 

method. 

 

Keywords: Artificial intelligence, Fuzzy inverse logic, Fuzzy logic, Logic, Inverse logic 

 

 

Öz 

Hemen hemen tüm analitik ve yapay zeka tekniklerinde, tasarım ve kontrol problemleri gibi bilimsel problemlerin çözümü 

için, arzu edilen sonucu elde edebilmek için girdi parametrelerinin değerleri üzerinde manuplasyonlar yapılır. Başka bir 

deyişle girdi parametrelerinin herbiri için birçok farklı değer arzu edilen problem sonucu elde edilene kadar kullanılan 

çözüm yöntemi üzerinde denenir. Bu alışılagelmiş tahmin yöntemlerinin tersine, hedeflenen problem çıktısını veren girdi 

parametrelerinin değerinin ne olması gerektiğini belirlemek veya tahmin etmek amacıyla bulanık ters mantık adıyla yeni 

bir yapay zeka yönteminin geliştirildiği bu çalışma iki kısımdan oluşmaktadır. İlk kısım olan bu makalede, klasik bulanık 

mantık hakkında kısa öz bilgi sunulduktan sonra, bulanık ters mantıktaki çözüm yaklaşımı ve hesaplama detayları 

verilmiştir. Çalışmanın ikinci kısmını oluşturan diğer makalede ise bir adet matematik problemi ve bir adet inşaat 

mühendisliği probleminin çözümü için bulanık ters mantık yöntemi kullanılmıştır. Geliştirilen yöntemin geçerliliği tablo 

ve grafiklerle ortaya konulduktan sonra yöntem hakkında bazı değerlendirmeler yapılmıştır. 

 

Anahtar kelimeler: Yapay zeka, Bulanık ters mantık, Bulanık mantık, Mantık, Ters mantık 
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1. Introduction 

 

The human beings created as the most perfect and 

honorable of all creatures, by developing many 

simple mechanical devices with the knowledge, 

intelligence, talent and skill granted to them, they 

are now able to manufacture machines that behave 

like themselves or that can imitate their own 

behavior and use them in many fields since their 

creation. The human beings have succeeded in 

turning not only their own characteristics, but also 

the behavior and creation characteristics of many 

other living things, even some natural phenomena 

into machine behavior and / or machine 

intelligence sometimes as parts, sometimes as a 

whole. The most well-known algorithms that 

human beings transfer the features and behaviors of 

other creatures to artificial intelligence are artificial 

bee colony (Karaboga and Akay 2009), ant colony 

optimization algorithm (Parpinelli et all. 2002), 

cookko bird algorithm (Rajabioun 2011), bat 

algorithm (Yang and Gandomi, 2012), particle 

swarms (Kennedy and Eberhart 19955) etc. Some 

of the algorithms that human beings transfer some 

of their own biological and behavioral features to 

artificial intelligence technology are artificial 

neural networks (Jain et all, 1996), genetic 

algorithm (Whitley 1994), memetic algorithms 

(Moscato et all, 2004), cellular automata (Chopard 

and Droz 1998), Fuzzy logic (FL) (Zadeh, 1965; 

Zadeh, 1973; Zadeh, 1975) etc. Apart from these 

listed artificial intelligence methods, other 

algorithms and methods such as simulated 

annealing (Van Laarhoven, and Aarts, 1987), taboo 

search algorithm (Cvijović and Klinowski, 1995). 

etc. are also available in the technical literature. 

 

By using of artificial intelligence algorithms in 

machine intelligence, advanced technological 

machines, called smart machines, which can decide 

on their own, communicate and work 

synchronously with each other, and learn 

themselves, have been manufactured. While these 

technological developments have facilitated 

human life in many areas, they have also started to 

cause some problems in sociological, healt, 

pysicological fields such as unemployment, anti-

socialization and obesity. Even the concern has 

already emerged that these smart machines may 

someday be out of control and become one of the 

enemies of mankind in the future. Rapid and 

intense developments in the technological 

hardware and software fields in the last few 

decades have been effective in the invention and 

manufacturing of these advanced technological 

products.  Particularly, discovered methods on 

artificial intelligence and the developed computer 

and / or electronic technologies have a great 

contribution on these inventions and 

manufacturing of the smart products. Finally, it is 

obvious that the ongoing studies in these areas will 

lead to many new technological developments and 

progress. 

 

1.1. Purposes and methods in a scientific problem 

solution 

 

Although the purpose in most scientific problems 

is to determine the values of the variables to 

achieve the desired results as accurately as possible 

with an acceptable error, computation flow in the 

methods used widely is based changing of 

variables values in the problem under consideration 

by trial and error algorithm or by another 

algorithm. To be more clearly expressed, after the 

computation flow starts with determining of initial 

values of the variables by a researcher, first 

result(s) is(are) calculated according to the first 

certain values of these input variables. Then, new 

values of variables are computed and assigned 

according to the error amount of the calculated 

results.  This computation process is repeated 

according to these new values. In the new value 

assignments many different approaches can be 

used. Especially in control problems and in 

engineering designs, various approaches, 

algorithms and functions can be used for 

optimization of input values.  The revision of the 

input values continues until the output with the 

acceptable error level is achieved or until the exact 

solution is reached. This is the same in most 

traditional methods and in most traditional artificial 

intelligence methods. In the FL approach, which is 

the one of the widely known of artificial 

intelligence method and used successfully in many 

fields, the situation is not different. In the classical 

FL approach, which is based on the ability of the 

human being to make new inferences in the light of 

what is known, the inferences are performed for the 

determination or prediction of problem outputs 

according to the values of the known input 

parameters.  However, the human beings have also 

the ability to make backward inferences or reverse 

inferences against the events and situations 

according to they experienced. In the other words, 

taking into account the events or situations 

experienced, a person can predict the input 

parameters that can produce similar results. Thanks 

to this vital feature, human beings have managed to 

be the ruler of the earth. Because they did not repeat 

the mistakes they made by making backward 

inferences, they predicted situations that could give 

possible bad results and thus they took precautions. 

Similarly, they were able to manage many 
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situations, events and production that would give 

the results they wanted by making inferences in 

reverse. 

 

The basics of this study, which was inspired by the 

ability of the human being to backward inference, 

are similar with the basics of the classical FL 

approach. Therefore, it is going to be useful to 

present here some essential information about FL 

before beginning to introduce FIL in detail. 

 

1.2 A short overview on FL 

 

As known FL is one of the powerful tool among 

artificial intelligent methods. FL theory first started 

to appear in 1965 with the introduction of fuzzy 

sets theory by Zadeh (Zadeh, 1965; Zadeh, 1973; 

Zadeh, 1975) and then it has been used in many 

scientific and engineering fields successfully. 

Some lately performed examples about FL can be 

found in the technical literature (Altaş, 1999a; 

Altaş, 1999b; Yager and Zadeh, 2012; Öztekin and 

Filiz, 2015; Altaş, 2017; Pörge, 2019). 

 

Computation flow in the FL can be divided into 

four main steps. First step is definition of 

membership functions and fuzzyfication of input 

and output parameters. The second is constitution 

of rule table or matrice according to the data 

obtained from previous experiences or 

computations and the third is computation of fuzzy 

outputs. Finally, de-fuzzyfication of fuzzy outputs 

is last step of FL computations. Summary 

information about these four steps is given 

following. 

 
1.2.1. Membership functions and fuzzyfication  

 

Fuzzyfication of values of a variable is done 

according to the fuzzy sets theory (Zadeh, 1965) in 

FL. Value range of variables are divided into parts 

in this step.  Each part is called as a fuzzy set. 

Constitution of fuzzy sets or dividing into parts of 

value ranges of variables are made depending upon 

some parameters such as computation sensitivity, 

properties of variables, properties of experimental 

or available data obtained from scientific 

experiments, solutions, previous experiences etc. If 

it is need to be expressed with another way, value 

range of a variable can be represented by fuzzy sets 

in FL theory. Although the fuzzy sets can be 

expressed or named differently from each other in 

a problem, in some cases some parts of their range 

values can be common. That is to say, there may 

not be an exact distinction between different fuzzy 

sets. So, an exact value of a variable can be a 

member of different fuzzy sets. The belonging of 

an exact value to a fuzzy set is expressed by its’ 

degree of membership between 0 and 1. In order to 

determine the membership degree, functions such 

as triangle, trapeze, sigmoid etc. are used (Terano 

etc., 1992; Tanaka, 1997; Ross, 2004; Harris, 2005; 

Altaş, 2017). 

 

In the Figure 1, fuzzy sets (Ai-1, Ai,  Ai+1), value 

range of variable A (0 - ai+2), value ranges of fuzzy 

sets (0, - ai , ai-1 - ai+1, ai - ai+2), triangle membership 

functions, membership degrees ( 𝜇𝐴𝑖−1
,  𝜇𝐴𝑖

 ) of 

value ax for Ai-1 and Ai fuzzy sets are presented with 

triangle memberships functions for example. 

 

 
 

Figure 1. Value Ranges of fuzzy sets belong to 

variable A and memberships degrees of value ax 

 

1.2.2. Constitution of rule table (matrice) 

 

The aim in this step is constitution of the table 

include rules which will be used in FL solutions. In 

the constitution of rules, the data obtained from 

previous experiences or from previous solutions is 

used. The terms such as “if”, “else”, “then”, “and”, 

“or” etc. are used in the rule constitution in FL as 

in the common logic. Some simple rule examples 

used in FL are given in Equation 1 and Equation 2. 

 

𝒊𝒇 𝐴 = 𝑎  𝒂𝒏𝒅 𝐵 = 𝑏  𝒕𝒉𝒆𝒏 𝐶 = 𝑐               (1) 

 

𝒊𝒇 𝐴 = 𝑎  𝒐𝒓 𝐵 = 𝑏  𝒕𝒉𝒆𝒏 𝐶 = 𝑐               (2) 

 

Especially “and” and “or” terms are used for the 

calculations of intersection of sets and union of sets 

and they correspond to numerically minimum 

value and numerically maximum value in FL 

computations respectively. These situations are 

expressed following Equation 3 and Equation 4 for 

a problem with two input variables (A and B) and 

one output (C) (Mamdani, 1975; Mamdani, 1976). 
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If A=Ai and B=Bj then C=Ci,j   AB  𝜇𝐶𝑖,𝑗
 =min(𝜇𝐴𝑖

; 𝜇𝐵𝑗
)     (3) 

 

If A=Ai or B=Bj then C=Ci,j   AB  𝜇𝐶𝑖,𝑗
 =max(𝜇𝐴𝑖

; 𝜇𝐵𝑗
)     (4) 

 

Constituted rules for a FL problem are gathered in 

a table called as rule matrice or rule table. All 

computations are made depending upon this table. 

 

1.2.3. Computation of fuzzy outputs  

 

In this step, after membership degrees of input 

variables in fuzzyfied space are computed, they are 

used in the determination of membership degrees 

of fuzzy output sets according to rules in the rule 

table (see Equation 3 and Equation 4). The area(s) 

under the line corresponding to the membership 

degree in a fuzzy output set is a fuzzy output of a 

rule. If there exist, other fuzzy outputs are 

determined for other rules in this step. The 

existence of a fuzzy outputs or the number of a 

fuzzy outputs depends on the numbers of the rules 

corresponding to the values of input variables. 

 

1.2.4. Defuzzification of fuzzy outputs  

 

After all areas under membership functions of 

output parameters for valid rules are determined 

according to the previous steps given above, they 

are drawn on the same axes and net values of output 

variables are computed according to the some 

defuzzification methods or equations.  Some 

widely used defuzzification methods are Center of 

Sums Method (COS), Center of Gravity 

(COG)/Center of Area (COA) Method, Center of 

Area/Bisector of Area Method (BOA), Weighted 

Average Method (WAM, First of Maxima Method 

(FOM), Last of Maxima Method (LOM), Mean of 

Maxima Method (MOM) etc. (Erdun, 2020).  

 

All FL computation steps summarized in the 4 

subheadings above are summarized in the Figure 2 

given below. 

 

 
 

Figure 2. Summarized FL processing steps for a problem with 2 variables. 
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2. Bases of fuzzy inverse logic (FIL) 

 

Human beings gain experiences in the face of 

physical problems and use these experiences to 

reach the desired goal in the face of new problems. 

They usually use these experiences by making two 

different types of inference. The first of these is the 

prediction of what the result might be by changing 

the values of the variable parameters in the 

problem. This type of inference constitutes the 

logic of classical FL. The second type of inference 

is the prediction of what the values of the input 

parameters should be in order to achieve the 

desired result, which does not exist among the 

existing results. This second inference constitutes 

the logic of the FIL method that is tried to be 

presented in this study. The data used in both 

inferences are the same. However, the inferences 

made are in the opposite direction. 

 

Considering all these, the main purpose of FIL is to 

determine which values the problem variables 

should take by using the data gathered from 

experienced samples in order to achieve the desired 

outputs. On the other hand, in many techniques 

with/without artificial intelligence, the aim is to 

predict what the problem output might be by using 

new input values in the models constituted. As an 

example constitution of a FL model to estimate the 

strength of concrete to be produced in a concrete 

plant based on the amount of materials in the 

concrete mix can be given. On the other hand, in 

order to determine the amount of materials in the 

mixture of a concrete production with a certain 

targeted compressive strength, it requires to search 

for solutions with many trial and error on the 

current FL model or it requires to constitute a new 

FL model. Instead of using these two options, using 

the FIL method on the same data and the same 

fuzzy model will be much more practical and 

effective. 

 

To give another example, the purpose of 

engineering designs is to design elements with 

dimensions and material properties that will bear 

external effects safely. In FL or other classical 

methods, in the light of the previously obtained 

information and data, it is determined whether the 

external load is carried for the previously selected 

material quality and element sizes. Then, in the 

light of the results obtained, the material quality 

and / or element dimensions are revised depending 

on the error in the results obtained and the 

operations are repeated until the result is obtained 

with acceptable error limits. If the FIL method is 

used in this problem, depending on the size of the 

external effects to be carried, the element sizes and 

material quality can be determined directly by 

performing the process flow in the opposite 

direction of FL calculations. 

 

3. Fuzzy inverse logic 

 

In order to apply FIL method on a problem, a 

suitable, accurate and precise FL model must be 

successfully constituted and validated for this 

problem. To ensure that the FIL method can 

produce accurate and precise results, it should be 

applied on an accurate and precisely modeled FL 

model. Because as stated before, FIL calculations 

are based on FL completely and in FIL 

calculations, the data and rules prepared for FL are 

used exactly. In addition, the defuzzification 

method used in the testing and validation stage of 

the FL model, should be used in FIL method. 

Otherwise, calculations performed with FIL may 

produce incorrect results. In addition, while FL and 

classical methods are applied directly, only one 

solution is produced at a time, depending on the 

content and size of the rule matrix used in the FIL 

method, it may be possible to determine a large 

number of solutions at once. Although this may 

seem like a disadvantage for FIL on the one hand, 

it is actually one of the most important and 

distinctive features of FIL. This important feature 

indicates the ability to produce alternative solutions 

to FIL. 

 

3.1.FIL computations 

 

With the rule matrix constituted during the 

development of the FL model, the digital map of 

the output parameter(s) is/are actually constituted 

depending on the input parameters. Each rule 

output is the known landmarks of all the 

coordinates of this digital map for that output 

parameter. Rule outputs are landmarks with known 

coordinates of this digital map for those output 

parameters. The first step in FIL studies is to scan 

this numerical map completely to reveal among 

which landmarks (valid rule outputs) the target 

value of an output parameter is located. These 

regions, where the target values of the output 

parameters are located, are defined as sub-solution 

spaces in this study. One or more solutions can be 

obtained in each sub-solution space. After 

determining the sub-solution spaces where the 

desired output(s) can be located, the coordinates 

defining each of these regions are obtained (Step 

2). That is, the fuzzy sets of input parameters in the 

rules that point to the landmarks in the digital map 

are determined. These fuzzy sets will hereafter be 

referred to as valid fuzzy sets in this study. In other 

words, the axes that make up the digital map are the 
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axes on which fuzzy sets of input parameters take 

place and those valid fuzzy sets for each input 

parameters are consecutive fuzzy sets. Determining 

consecutive valid fuzzy sets for each input 

parameter is the second step of FIL. 

 

In the third step, membership values of valid fuzzy 

sets determined for input parameters are searched. 

The computations made at this stage are similar to 

those in FL. For these computations, the 

membership values of the valid fuzzy sets are 

changed by iteration for the desired processing 

precision, and it is checked whether the solution 

obtained in each sub-solution space is equal to the 

desired output or if it is obtained with an acceptable 

error. If a result equal to the desired result or an 

approximate result with an acceptable error is not 

found in this step, the operations can be repeated 

by increasing the sensitivity in iterative operations. 

In the 4th step, if the result(s) is obtained with an 

acceptable error or equal to the desired output as a 

result of any iterative operation performed in the 

third step, the membership values of the valid fuzzy 

sets of the variable parameters and the net input 

values of those parameters are computed. The 

computations made at this stage are the opposite of 

fuzzyfication of the net input values in FL. 

Membership values in two consecutive valid fuzzy 

input sets are processed in membership functions 

representing these sets, and net values of the input 

parameter are calculated. In these calculations, 

relationships between membership functions of 

consecutive fuzzy sets are used. 

 

The operations performed in the third step of the 

method given in the 4 steps above are similar to the 

search for the desired output by trial and error in 

the FL method. Although this situation seems like 

a contradiction, the operations performed in the 

first two steps allow the search for a solution in a 

very small subspace compared to a very large 

global solution space. In this way, the transaction 

volume that may be very large is reduced and a 

solution is found in a reasonable time. The 

operations performed in these four steps of the FIL 

method are explained in detail below on a 

parametric problem with three input parameters 

and one output parameter. It is worth mentioning 

here that choosing a problem with 3 input 

parameters below was chosen to visually increase 

the understandability of the method. It is possible 

to easily apply the FIL method to problems with 

many input and output parameters. 

 

It is supposed that, there is a fuzzy model that is 

prepared and validated for the solution of a 

problem with three input variables such as A, B and 

C and an output such as O. This fuzzy model can 

be schematized in a three-dimensional space as 

shown in Figure 3. 

 

 
 

Figure 3. A fuzzy model schematized in 3D space 
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As can be seen from this figure, since the number 

of input parameters is 3, the dimension of this 

parametric problem is 3. Fuzzy sets of input 

parameters are shown on their respective axes with 

triangular membership functions in Figure 3. In this 

problem, if the input parameters A, B and C have 

the number of NA, NB and NC fuzzy sets 

respectively, then NR = NA × NB × NC rules must be 

used while constituting the fuzzy model. The fuzzy 

outputs of all these fuzzy rules are represented by 

solid dots in Figure 3. These points of which the net 

values and fuzzy sets of the input and output 

parameters are known, are landmarks in fuzzy 

output map. These points are vital points that guide 

and determinative in FIL computations. 

 

The FIL calculation steps to be performed on a FL 

model constituted as described above are given 

below. 

 

Step1- Determination of sub-solution spaces (valid 

rule groups) 

 

a) 0 dimensional output Searching 

b) 1 dimensional output Searching 

c) 2 dimensional output Searching 

d) 3 dimensional output Searching 

 

Step 2- Determination of fuzzy koordinates of sub-

solution spaces (determination of valid fuzzy sets 

of input parameters) 

 

a) For 1 dimensional output searching (for 1 

dimesional su-solution space) 

b) For 1 dimensional output searching (for 1 

dimesional su-solution space) 

c) For 1 dimensional output searching (for 1 

dimesional su-solution space) 

 

Step 3- Determination of memberships values of 

valid fuzzy sets of input parameters 

 

Step-4 Determination of net values of input 

parameters 

 

3.1.1 Determination of sub-solution spaces (valid 

rule groups) 

 

The first step in FIL calculations is to determine in 

which region(s) the desired Odesired value can be in 

the 3-dimensional space given in Figure 3. In 

general, if the Odesired value is between the smallest 

net output value and the largest net output value in 

the net output space, it can be said that there is at 

least one Odesired value in this space. This also 

means that it is possible to have the Odesired value at 

more than one point in this space. Since the Odesired 

value is a net value and consists of fuzzy sets in the 

output space, for a precise and accurate search, the 

net values or value ranges corresponding to the 

membership 1 of the fuzzy output sets in the output 

space should be used. In order to determine the 

location of the Odesired value, it is necessary to 

perform a combined search in all sub-dimensions 

of the global output space. In this 3D example, the 

solution searches to determine the valid solution 

space can be done as follows depending on the 

number of dimensions. 

 

3.1.1.1 0 dimensional output searching 

 

0 dimensional output searching means that the 

Odesired value is searched in the fuzzy output space 

without looking at any dimension. In other words, 

it means that the solution is searched at solid points 

in Figure 3 where none of the input parameters are 

variable. Another means of this is to investigate 

whether the Odesired value is equal to the net output 

of any 20=1 of the SR rules. If it is detected that 

there is an Odesired value at the end of this research, 
Fuzzy rule(s) is/are determined, which output the 

fuzzy output set at the detected point(s). 
 

Each of these rules is defined as a group of valid 

rules in 0 dimensional output searching searches. 

In 0 dimensional output searching operations, a 

rule group consists of 1 valid rule. 

 

3.1.1.2. 1 dimensional output searching 

 

In 1 dimensional output searching operations, 

one parameter of the problem is considered as 

variable and other parameters are considered 

as constant, and sub-solution space(s) where 

Odesired value may exist is searched. The 

searched solution space(s) is/ are actually one 

dimensional. This means that a solution will be 

searched between 21=2 points. 

 
Mathematically, this is the same as searching for a 

third point between two points whose coordinates 

are known. For this parametric problem, when the 

input parameter A is taken as variable and the other 

parameters are constant, whether there is an 

Odesired value on all the thick green lines that can 

be drawn between two solid points inside and on 

the surfaces of this cube is investigated. Two thick 

green lines drawn on the upper and front surfaces 

of the cube in Figure 4 can be given as two 

examples. The value of A parameter between the 

end points of this green thick lines are the same. 

Since both ends of a green lines correspond to the 

net values of two consecutive fuzzy output sets, 
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such as OX1 and OX2, whose membership value 

corresponds to 1 at that both ends, the search is 

performed by checking whether the condition 

given by Eq 5 is met.  

 

𝑂𝑋1−𝑛𝑒𝑡 ≤ 𝑂𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑 ≤ 𝑂𝑋2−𝑛𝑒𝑡              (5) 

 

After all of those processes described above are 

done for other parameters (B and C for blue and red 

lines respectively) in the problem, 1 dimensional 

output searching process is completed. The number 

of searching combinations to be performed in the 

1-dimensional output searching process can be 

determined by the following formula. 
 

𝑆𝑛1𝐷 =
𝑁!

𝑅!(𝑁−𝑅)!
=

3!

1!(3−1)!
= 3              (6) 

 

In this formula, N is the numbers of parameters in 

the problem, R is searching dimensionand 𝑆𝑛1𝐷 is 

the number of searching combinations.  

 

At the end of this search, if it is revealed that there 

may be an Odesired value on the line joining 21 = 2 

consecutive points, all the rules whose output 

corresponds to any of the fuzzy sets in these two 

points are valid rules for the solution. Rule groups 

that define all 1-dimensional sub-solution spaces 

by scanning the entire global solution space are 

determined at this stage. In 1 dimensional output 

searching, 1 rule group consists of 2 validrules. 

 

 
 

Figure 4. 1 dimensional Output Searching 

 

3.1.1.3. 2 dimensional output searching 

 

In 2 dimensional output searching, two parameters 

of the problem are taken into account as variables 

and the other parameter(s) are considered as 

constant, and sub-solution space(s) where the 

Odesired value may exist is searched. Searched 

space(s) is/are two-dimensional surfaces. This 

means that a solution will be searched on a solution 

surface located between 22 = 4 points. 

Mathematically, this is the same as investigating 

whether a desired point or points exist within a 

surface whose coordinates are known at all four 

corners. The solutions searched on the solution 

surface can not be in point form, but can also be on 

a line or a curve in this surface (Figure 5a, 5b, 5c). 

If the searched Odesired value is on a line or curve as 

shown in Figure 5b or Figure 5c, it means that there 

are infinite number of solutions. However, infinite 

number of solutions are not obtained in FIL 

computations. The number of solutions can be 

obtained in different numbers depending on the 

sensitivity determined in membership iterations 

and the acceptable error level. 

 

 
Figure 5. The existence of the Odesired value searched in the 2-dimensional Output Searching 

operation in the sub-solution space (a) on a point, (b) on a line, (c) on a curve. 

 

 



Öztekin / GUFBED 11(3) (2021) 675-691 

683 

Some of the searched solutions (blue points)  can 

be between any two of the horizontal or vertical 

black points shown in Figure 5 and defining the 

two-dimensional solution space. Such solutions, 

shown with blue points in Figure 5-a, are points 

that can also be obtained in a 1 dimensional output 

searching computations. The points shown in red in 

Figures 5a, 5b and 5c are solution points that 

cannot be obtained by the one-dimensional output 

searching computations. These red solution points 

can only be obtained in 2 or more dimensional 

searching computations. 

 

For the example problem, when input parameters 

A and B are taken as variables and the other 

parameter C is constant, on the front surface of the 

cube shown in Figure 6 and on the other layers 

parallel to this surface, (inside and on the surfaces 

of the cube) it is invatigated whether there is an 

Odesired value on all two-dimensional sub-solution 

spaces that can be created with 4 adjacent points. 

 

 
 

Figure 6. 2 dimensional output searching 

 

As can be seen from Figure 6 that the Oi, Ok, Om 

and Os are fuzzy output sets and they correspond to 

the points i, k, m and n respectively. In order to 

prove the existence of the solution mathematically, 

Odesired is compared with the net output values of Oi, 

Ok, Om and Os with 1 membership value. In 

comparison, if the condition given in the Equation-

7 is satisfied, the solution for Odesired is available on 

the plane constituted by the points i, k, m and n. 

 

𝑚𝑖𝑛 (𝑂𝑖−𝑛𝑒𝑡; 𝑂𝑘−𝑛𝑒𝑡; 𝑂𝑚−𝑛𝑒𝑡; 𝑂𝑠−𝑛𝑒𝑡) ≤ 𝑂𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑 ≤ 𝑚𝑎𝑥 (𝑂𝑖−𝑛𝑒𝑡; 𝑂𝑘−𝑛𝑒𝑡; 𝑂𝑚−𝑛𝑒𝑡; 𝑂𝑠−𝑛𝑒𝑡)     (7) 

 

As stated above, when parameters A and B are 

taken as variables, sub-solution spaces are 

investigated in all other planes parallel to the plane 

created by these parameters. 

 

2 dimensional output Searching operations do not 

end with considering only A and B parameters as 

variables. 2 dimensional output searching is 

completed after all the remaining binary 

combinations of all input parameters (A with C and 

B with C) are also performed. The number of 

binary searching combinations to be performed in 

the 2-dimensional output searching process can be 

determined by the Equation-8. 

 

𝑆𝑛2𝐷 =
𝑁!

𝑅!(𝑁−𝑅)!
=

3!

2!(3−2)!
= 3              (8) 

 

In Equation 8, N is the numbers of parameters in 

the problem, R is searching dimension and 𝑆𝑛2𝐷 is 

the number of binary searching combinations.  

 

At the end of this search, if it is revealed that there 

may be an Odesired value on the surface constituted 

by t 22 = 4 adjacent points, all the rules whose 

output corresponds to any of the fuzzy sets in these 

four points are valid rules for the solution. Rule 

groups that define all 2-dimensional sub-solution 

spaces by scanning the entire global solution space 

are determined at this stage. In 2 dimensional 

output searching, 1 rule group consists of 4 valid 

rules. 
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3.1.1.4. 3 dimensional output searching 

 

In 3 dimensional output searching, three 

parameters of the problem are taken into account as 

variables and the other parameter(s) is/are 

considered as constant, and sub-solution space(s) 
where the Odesired value may exist is searched. 

Searched space(s) is/are like three-dimensional 

volumes. This means that a solution will be 

searched on a solution volume located between 23 

= 8 points. The solutions searched in the three-

dimensional sub-solution space can be not only as 

a point, but also on a line, on a curve or on a 

surface, as in Figures 7a, 7b, 7c and 7d. If the 

Odesired value(s) is/are located on a line, a curve or 

a surface as shown in Figure 7b, Figure 7c or Figure 

7d, then an infinite number of solutions may be 

available. However, an infinite number of solutions 

are not obtained in FIL calculations. Different 

number of solutions can be obtained depending on 

the sensitivity determined in membership 

iterations. 

 

 
 

Figure 7. The presence of the Odesired value searched in the 3-dimensional output searching operation in 

the sub-solution space (a) on a point, (b) on a line, (c) on a curve, (d) on a surface 

 

The searched solutions (blue points) can be found 

between any two of the horizontal or vertical black 

filled points shown in Figure 7 that define a three-

dimensional sub-solution space. Such solutions, 

shown with blue solid points in Figure 7- a, are 

the solutions that can also be found in a one-

dimensional output search process. The searched 

solutions (green solid points), can be found 

between any 4 of the black solid points in the same 

space defining two-dimensional subspaces of 

space. Such solutions, shown with green dots in 

Figure 7-b, are solutions that can also be found in 

two-dimensional search operations. Since the solid 

points shown in red in Figures 7a, 7b, 7c and 7d are 

located in 3-dimensional volumetric space, they 

cannot be found by one-dimensional and two-

dimensional output search operations. For this, 3-

dimensional searching are required. 

 

 
 

Figure 8. 3 dimensional output searching 

 

For the explanatory problem, considering all input 

parameters A, B and C as constant, it is investigated 

whether the Odesired value is available in all three-

dimensional subspaces constituted by adjacent 23 = 

8 points within small cubes in the big cube shown 

in Figure-8. 
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As can be seen from Figure 8 that the Oi, Oj, Ok, Ol, 

Om, On, Os and Ot  are fuzzy output sets and they 

correspond to the points i, j, k, l, m, n, s and t 

respectively. In order to prove the existence of the 

solution mathematically, Odesired is compared with 

the net output values of Oi, Oj, Ok, Ol, Om, On, Os 

and Ot  with 1 membership value. In comparison, if 

the conditions defined by Eq-9, Eq-10 and Eq-11 is 

satisfied, the solution for Odesired is available in the 

space constituted by the points i, j, k, l, m, n, s and 

t. 

 

𝑂𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛 (𝑂𝑖−𝑛𝑒𝑡; 𝑂𝑗−𝑛𝑒𝑡, 𝑂𝑘−𝑛𝑒𝑡; 𝑂𝑙−𝑛𝑒𝑡; 𝑂𝑚−𝑛𝑒𝑡; 𝑂𝑛−𝑛𝑒𝑡; 𝑂𝑠−𝑛𝑒𝑡; 𝑂𝑡−𝑛𝑒𝑡)       (9) 

 

𝑂𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥 (𝑂𝑖−𝑛𝑒𝑡; 𝑂𝑗−𝑛𝑒𝑡 , 𝑂𝑘−𝑛𝑒𝑡; 𝑂𝑙−𝑛𝑒𝑡; 𝑂𝑚−𝑛𝑒𝑡; 𝑂𝑛−𝑛𝑒𝑡; 𝑂𝑠−𝑛𝑒𝑡; 𝑂𝑡−𝑛𝑒𝑡)                 (10) 

 

𝑂𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑂𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑 ≤ 𝑂𝑚𝑎𝑥                       (11) 

 

3 dimensional output searching operations end 

because there are 3 variables in this explanatory 

problem. However, if the number of variables 

(problem dimension) in the problem were greater 

than 3, just like in 2 dimensional searching, then 3 

dimensional output searching should be performed 

for all triple combinations of variables. 

 

The number of triple searching combinations to be 

performed in the 3-dimensional output searching 

process can be determined by the Equation-12. 
 

𝑆𝑛3𝐷 =
𝑁!

𝑅!(𝑁−𝑅)!
=

3!

3!(3−3)!
= 1            (12) 

 

In Equation 12, N is the numbers of parameters in 

the problem, R is searching dimension and 𝑆𝑛3𝐷 is 

the number of triple searching combinations.  

 

At the end of this search, if it is revealed that there 

may be an Odesired value on the sub-space 

constituted by 23 = 8 adjacent points, all the rules 

whose output corresponds to any of the fuzzy sets 

in these eigth points are valid rules for the solution. 

Rule groups that define all 3-dimensional sub-

solution spaces by scanning the entire global 

solution space are determined at this stage. In 3 

dimensional output searching, 1 rule group consists 

of 8 valid rules. 

 

3.1.1.5. R dimensional output searching 

 

In an R dimensional output searching, similar 

operations those of 1D, 2D and 3D is performed. 

The only difference is the number of variable 

parameters (dimension) in the searching 

operations. The solution is searched among all 
different 2R adjacent points within the global 

solution space. In R dimensional output searching, 

1 rule group consists of 2R valid rules.  

 

The number of searching combinations with R 

parameters to be performed in the R-dimensional 

output searching process can be determined by the 

Equation-13. 
 

𝑆𝑛3𝐷 =
𝑁!

𝑅!(𝑁−𝑅)!
                         (13) 

 

In Equation 13, N is the numbers of parameters in 

the problem, R is searching dimension and 𝑆𝑛3𝐷 is 

the number of searching combinations with R 

variable parameters. As understand from Eq-13 

that R can not be greater than N. Thats mean, the 

biggest value of searching dimension (R) can equal 

to N. 

 

3.2. Determination of fuzzy coordinates (valid fuzzy 

sets of input parameters) of sub solution spaces  

 

At the end of sub-solution space searches in 

different dimensions, the points defining the 

region(s) where the Odesired value can exist are 

determined. In other words, after all valid rule 

groups are determined, fuzzy input sets constitutes 

each rule in each rule group are determined. The 

most important feature of a sub-solution space is 

that they are defined by a single fuzzy input set 

with a membership value of 1 for constant input 

parameters, and by two consecutive fuzzy input 

sets for each of the variable input parameters. Since 

the fuzzy sets of the constant parameters in the 

problem are known and the value of their 

membership is equal to 1, their net values are also 

known. Therefore, there is no need to do anything 

in FIL for constant parameters. 

 

However, the consecutive fuzzy sets of variable 

parameter(s) and their memberships must be 

determined. Since the net value of a variable 

parameter is searched in 2 consecutive fuzzy sets 

in FIL calculations, these consecutive fuzzy sets 

are named as valid fuzzy sets of the parameter in 

this study. Valid fuzzy sets of input parameters are 

fuzzy sets of input parameters in the rules that give 

the points as output that constitute the sub-solution 
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space determined in the previous step. The 

determination of these valid fuzzy sets is explained 

in detail below, depending on the number of 

variable parameters on the explanatory example or 

the dimension of the output searching operations. 

 

3.2.1. Determination of valid fuzzy sets in 1 

dimesional sub solution space 

 

After 1-dimensional output searching operations, if 

the existence of the solution is proved by satisfying 

the condition in Equation 5, the fuzzy sets such as 

AX1 and AX2 corresponding to the fuzzy outputs 

Ox1 and Ox2 (see Figure 9 ) in the rules that satisfy 

this condition are valid fuzzy sets of variable A. At 

that time other B and C variable parameters are 

constant. If variable parameter is B (A and C 

parameters are constant) in a 1 dimesional sub 

solution space then, two valid fuzzy sets belong to 

only variable B can be determined for an existing 

solution. Similar expressions can be written here 

for variable C parameter. 

 

 
 

Figure 9. Valid fuzzy input sets and membership values for variable parameter A 

and Anet input value 

 

3.2.2. Determination of valid fuzzy sets in 2 

dimesional sub solution space 

 

After 2-dimensional output searching operations, if 

the existence of the solution is proved by satisfying 

the condition in Equation 7, there are the two 

consecutive fuzzy sets such as AX1 and AX2 called 

valid fuzzy sets of variable A and also there are two 

consecutive fuzzy sets such as BY1 and BY2 called 

valid fuzzy sets of variable B (See Figure 10). If 

variable parameters are A and B (C is constant) in 

a 2 dimesional sub solution space then, two valid 

fuzzy sets belong to each of the A and B variables 

can be determined for an existing solution. Similar 

expressions can be written here for other binary 

combinations of variables. 

 
 

Figure 10. Valid Fuzzy input sets for variable A and B parameters, merbership values 

and Anet and Bnet input values 
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3.2.3. Determination of valid fuzzy sets in 3 

dimesional sub solution space) 

 

After 3-dimensional output searching operations, if 

the existence of the solution is proved by satisfying 

the condition in Equation 9, Equation 10 and 

Equation 11, there are the two consecutive fuzzy 

sets such as AX1 and AX2 called valid fuzzy sets of 

variable A, there are two consecutive fuzzy sets 

such as BY1 and BY2 called valid fuzzy sets of 

variable B and also there are two consecutive fuzzy 

sets such as CZ1 and CZ2 called valid fuzzy sets of 

variable C (See Figure 11). If all parameters are 

variable in a 3 dimesional sub solution space then, 

two valid fuzzy sets belong to each of the A, B and 

C variables can be determined for an existing 

solution. If the number of parameters are bigger 

than solution dimension, which is 3, similar 

expressions can be written here for other triple 

combinations of variables. 

 

If it needs to be expressed here in general, when R 

parameters vary in N dimesional sub solution 

space, the consecutive two consecutive fuzzy sets 

of each R variable parameters can be valid fuzzy 

sets. If there exist(R<N), other parameter(s) of the 

problem is/are constant in this N dimensional sub 

solution space. When the rules which constitute N 

dimensional sub solution space are examined for an 

existing solution, it is understand that the only two 

consecutive fuzzy sets belong to the each variable 

are different. Each fuzzy sets of other parameter(s) 

is/are constant and do not vary. Selection of the two 

consecutive fuzzy sets belong to the each variable 

are done in this step. 

 

 
 

Figure 11. Valid Fuzzy input sets for variable A and B parameters, merbership values and Anet and 

Bnet input values 

 

3.3. Determination of memberships values of valid 

fuzzy sets 

 

Memberships values of valid fuzzy sets of input 

parameters must be known to determine the net 

values of the input parameters that give the desired 

Odesired value. In 0 dimensional output searching, 

membership values of valid fuzzy sets for each 

input parameter are constant and value is 1. For this 

reason, there is no need to make an extra 

computation for determining the membership 

value. 

In output searching operations with a dimension 

greater than 0, the memberships of consecutive 

fuzzy input sets belonging to the input parameter of 

a variable are tried to be determined by iteration 

operations performed with the desired sensitivity 

between 0 and 1. Relationships between 

membership functions of consecutive fuzzy input 

sets are used in iterative determination of 

membership value. 
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Figure 12. Membership iterations and membership 

sensitivity 

 

As seen from Figure 12 that, the difference 

between membership values between two 

consecutive iterations such as t and t+1 is shown 

with µ. The values of µ is increased, the 

membership sensitivity decreases. In order to 

perform sensitive computations in FIL method, 

value of µ may be chosen as small as possible. 

However, if the value of µ is chosen too small, too 

much iteration may be required in FIL calculations. 

Therefore, one should be careful in the choice of 

µ. In addition, there is no need to iterate 

separately for both Ai and Ai+1 fuzzy sets given in 

Figure 12 to determine membership values. The 

memberships of both Ai and Ai+1 fuzzy sets can be 

determined with a single iteration by using the 

relationships between the membership functions of 

adjacent fuzzy sets. Since membership functions 

belonging to Ai and Ai + 1 fuzzy sets in Figure 12 are 

triangular membership functions, the relationship 

between membership functions of these two fuzzy 

sets is as given in equation 14. In addition, the 

expressions given by Equation-15 and Equation-16 

are other relations that can be used for Ai and Ai + 1 

fuzzy sets. Similarly, Equation 16- Equation 17 and 

Equation 18 are used for parameter B and Equation 

19, Equation 20 and Equation 21 are used for 

parameter C in memebership iterations in this 

explanatory example. 

 

𝜇𝐴𝑋i
+ 𝜇𝐴𝑋i+1

= 1             (13) 

 

0 ≤ 𝜇𝐴𝑋i
≤ 1                (14) 

 

0 ≤ 𝜇𝐴𝑋i+1
≤ 1               (15) 

 

𝜇𝐵Yj
+ 𝜇𝐵𝑌j+1

= 1             (16) 

 

0 ≤ 𝜇𝐵Yj
≤ 1                (17) 

 

0 ≤ 𝜇𝐵Yj+1
≤ 1               (18) 

 

𝜇𝐶Zk
+ 𝜇𝐶Zk+1

= 1             (19) 

 

0 ≤ 𝜇𝐶Zk
≤ 1                (20) 

 

0 ≤ 𝜇𝐶Zk+1
≤ 1               (21) 

 
In FIL computations, iterations are performed for 

each parameter depending on the solution 

dimension. For solutions, these iterations are 

carried out not separately but in combination with 

each other. Therefore, as the number of parameters 

increases, an increasing number of iterations may 

be required. So, the extremely sensitive 

membership iteration selection may cause 

unnecessary transaction volume. However, 

membership iteration, which is not sensitive 

enough, may cause the solution not to be obtained.  

 

It is not necessary to use only ordinary iterative 

methods to determine the membership values of the 

problem's fuzzy input sets.  These membership 

values can be determined using many different 

methods that are available and widely used in the 

literature. With any of these methods, FIL analysis 

can be achieved much more effectively and in a 

shorter time or with less iteration. Which method 

or methods will be more effective to use for FIL 

calculations may be the subject of another 

study(ies). 

 

3.4. Determination of net values of input 

parameters 

 

The computations performed at this stage in the 

FIL method are the same as most computations 

made in classical FL. However, there are some 

differences between of them. However, there are 

some differences in the application of the FIL 

method. Valid fuzzy sets and membership values 

of these sets are used to determine the net values of 

the input parameters in FIL method. These 

memberships are determined by iterations as 

described previously, depending on the specific 

membership sensitivity. By taking into considering 

the solution dimension of the problem, all 

combinations of membership values are processed 

in fuzzy rules that constitute the fuzzy model. Not 

all fuzzy rules are used for this. Valid rules 

constituted with valid fuzzy sets of problem 

variables are used. The number of these valid rules 

is 2N in a problem with N variables. The fuzzy 

outputs obtained from the valid rules are passed 

through the de-fuzzificator used in the fuzzy model 

on which the FIL method is applied, and the net 
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output value (Onet) is obtained. If the calculated Onet 

value is equal to the Odesired value or is close to the 

Odesired value with an acceptable error (ea) the net 

values of the input parameters used in the 

calculation of the Onet value are the values searched 

in this problem. Since variable memberships in FIL 

computations are not computed based on the net 

value of variables, net values must be computed for 

membership values that provide equations (22) and 

(23). In FIL method, the computations required to 

determine the net input values of problem variables 

are the opposite of the fuzzification computations 

of net values performed at the beginning of the FL 

computations. 

 

𝑂𝑛𝑒𝑡 = 𝑂𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑             (22) 

 

𝑂𝑛𝑒𝑡 − 𝑂𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑 ≤ 𝑒𝑎             (23) 

 

4. Summary and evaluations 

 

The application of the FIL method, described in 

detail in the previous sections, on a FL model is 

schematically summarized in Figure 13. As can be 

understood from this figure, while valid fuzzy set 

memberships in classical FL calculations are 

obtained depending on the net values of the input 

parameters, in the case of applying the FIL method, 

the memberships of the valid fuzzy sets 

corresponding to the determined sub-solution 

spaces are determined by iterations between 0 and 

1 values. After determining the membership 

values, the calculations performed in FL and FIL 

are the same until the net output values are 

obtained. After this stage, it is checked whether the 

desired output is achieved with the memberships 

determined by iterations in the FIL. These 

computations continue until solution (s) is/are 

found and/or membership iterations are completed. 

Net input values are obtained by the reverse 

application of the fuzzyfication in FL with the 

membership values for which the desired output is 

computed. Determination of sub-solution spaces in 

FIL method, finding valid rule and valid fuzzy sets, 

using relations between membership functions of 

valid consecutive sets, application of fuzzyfication 

in FL in reverse are the most important features that 

reduce the amount of computation volume. 

 

Although the solution can be found in a very short 

time with FL computations, the solution time in 

FIL computations can be longer depending on the 

size and number of dimensions of the sub-space 

searched and membership iterations and 

membership sensitivity. This is an indication that 

humanbeings have more difficulty and need more 

thinking while inferring backwards. However, this 

time is quite small besides the time taken to obtain 

the solution (s) by scanning the entire solution 

space by applying methods such as iterative or trial 

and error directly on a FL model without finding 

sub-solution spaces. On the other hand, while only 

one solution can be obtained in FL computations, 

many solutions can be obtained depending on the 

membership sensitivity and the dimension(s) and 

number of the space (s) that are searched in FIL 

computations. This situation, on the one hand, 

compensates for the time spent in solution, on the 

other hand, reveals the importance of the FIL 

method for problems where alternative solutions 

are very valuable. These general and brief 

evaluations, which are made here, are given 

together with sample applications in the second 

part of this study in detail. Thus, the validity and 

usability of the method has also been proven. 
 

5. Conclusions 

 

In this study, contrary to the FL method, which is 

based on the forward inference of human beings 

(output estimation from input values), the FIL 

method, which converts human beings' ability to 

make backward inferences (estimation of inputs 

that can give an output) into an algorithm on the 

same basis, is tried to be given. Some conclusions 

that can be drawn from this first part of the study 

are given below. 

 

➢ The basis of the FIL method is the same as that 

of FL. 

 

➢ The data used in the FL method can be used in 

the FIL method without any changes. 

 

➢ The FIL method can be applied on a previously 

developed FL model. 

 

➢ Unlike most methods, it is possible to make 

reverse inference and prediction with the FIL 

method. 

 

➢ A lot of alternative solutions can be produced 

with FIL analysis.  

 

➢ FIL computations can take more time than FL. 

 

➢ FIL and FL together fully represent human 

inference behaviors. 

 

➢ While FL allows one-way inference, its usage 

with FIL is much more effective and allows 

two-way inferences. 
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➢ The sensitivity of the FIL method and its ability 

to produce accurate results depend on the 

sensitivity of iterative membership computation 

and the accuracy and sensitivity of the FL model 

on which it is applied. 

 

It is thought that the FIL method alone and with FL 

can be widely used in many areas. 

 

 
 

Figure 13. Schematic presentation of the application of FIL method on a fuzzy model 
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Öz 

Küresel ısınmanın artmasıyla birlikte günümüzde yapıların ölü yüklerini azaltmak ve ısı yalıtımı özelliklerini iyileştirmek 

için geleneksel betona alternatif çözümler aranmaktadır. Bu ihtiyaçlardan dolayı düşük birim ağırlık ve üstün termal 

özellikleri sahip köpük beton ön plana çıkmaktadır. Bu çalışmada, farklı çimentolar ile farklı birim ağırlığa sahip köpük 

betonlar üretilmiştir. Çalışma kapsamında CEM II, CEM III ve CEM IV’den oluşan kompoze çimentolar kullanılmıştır. 

30, 60 ve 90 kg/m3 köpük içeriği ile 9 farklı karışım elde edilmiştir. Köpük betonların üretiminde agrega olarak 0-1 mm 

boyutunda atık lastikler kullanılmıştır. Köpük içeriği arttıkça betonların görünür porozite ve su emme değerleri artarken 

birim ağırlık değerleri azalmıştır. Köpük betonların birim ağırlıkları 595-980 kg/m3 arasında değişmektedir. 28 günlük 

basınç dayanımları ise 0.53-1.56 MPa arasında değişmektedir. Köpük betonların köpük içeriği arttıkça su işleme derinliği 

azalmıştır. Köpük betonların su işleme derinlikleri 2.6-8.2 mm arasındadır. İki yönlü ANOVA analizi sonucunda çimento 

tipindeki değişim köpük beton özelliklerini etkilememektedir. Ancak köpük içeriğindeki değişim köpük beton 

özelliklerini doğrudan etkileyebilmektedir. CEM III tipi çimentodan üretilen köpük betonların mekanik özellikleri diğer 

çimento tiplerine göre daha yüksek olmaktadır.  Sonuç olarak çevre ve insan sağlığı açısından zararlı olan atık lastiklerin 

köpük beton üretiminde kullanılabileceği belirlenmiştir. Atık lastik agregası ile üretilen köpük betonların tuğladan daha 

iyi bir termal özellik göstereceği tahmin edilmektedir. 

 

Anahtar kelimeler: Atık lastik, Görünür porozite, Kılcallık, Köpük beton, Sürdürülebilirlik 

 

 

Abstract 

With the increase in global warming, alternative solutions to traditional concrete are being inquired today to reduce dead 

loads of structures and improve their thermal insulation properties. Due to these needs, foam concrete with low unit 

weight and superior thermal properties comes to the fore. In this study, foam concretes with different unit weight were 

produced with different cements. In the scope of the study, composite cements consisting of CEM II, CEM II and CEM IV 

were used. 9 different mixtures were obtained with foam contents of 30, 60 and 90 kg/m3. 0-1 mm waste tires were used 

as aggregate in the production of foam concretes. As the foam content increased, the apparent porosity and water 

absorption values of concrete increased, while the unit weight values decreased. The unit weights of foam concretes range 

from 595-980 kg/m3. 28-day compressive strength ranges from 0.53-1.56 MPa. As the foam content of foam concretes 

increased, the depth of water penetration decreased. Water penetration depths of foam concrete are between 2.6-8.2 mm. 

As a result of two-way ANOVA analysis, the change in cement type does not affect the properties of foam concrete. But 

the change in foam content can directly affect the properties of foam concrete. The mechanical properties of foam concrete 

produced from CEM III type cement are higher than other cement types. As a result, it was determined that waste tires 

that are harmful to the environment and human health can be used in the production of foam concrete. It is estimated that 

foam concrete produced with waste rubber aggregate will show a closer thermal property than brick. 

 

Keywords: Waste tire, Apparent porosity, Capillarity, Foam concrete, Sustainability 
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1. Giriş 

 

Kentleşme ve sanayileşmenin hızlı büyümesi, 

dünya çapında ulaşım araçlarının kalitesini ve 

miktarını artırmıştır. LMC Automotive tarafından 

yapılan tahminlere göre, 2024 yılına kadar araç 

filosu dünya çapında %25'ten fazla artacak ve 

AB'de yılda yaklaşık 355 milyon lastik üretileceği 

tahmin edilmektedir (Scott, 2016). Artan talepleri 

karşılamak için, otomobil endüstrisi lastik 

üretiminde hızlı bir artış göstermiştir. Bu lastikler, 

servis ömrünün bitiminden sonra açık depolama 

alanlarında saklanmaktadır (Adhikari vd., 2000). 

Dünya genelinde yılda yaklaşık olarak 1.5 milyar 

ton atık lastiğin açığa çıktığı tahmin edilmektedir 

(Mashiri vd., 2015). Bu kadar yüksek miktarda 

açığa çıkan atık lastiğin bertarafı için en kolay ve 

ucuz yöntem yakma işlemleridir. Ancak atık 

lastiklerin yakılarak bertaraf edilmesi hem yangın 

tehlikesini arttırmakta hem de çevreye büyük zarar 

vermektedir (Gesolu ve Güneyisi, 2011). Açık 

havada depolanan lastikler yağış sularını tutarak 

toprağa ulaşmasını engellemektedir. Ayrıca çeşitli 

böcekler için üreme alanları oluşturmaktadır (Dong 

vd., 2013). Bu yüzden atık lastiklerin ve diğer 

endüstriyel atıkların açık havada depolanması 

çevre ve insan sağlığı üzerinde olumsuz etkiler 

oluşturabilmektedir (Kaplan vd., 2020; 

Oikonomou ve Mavridou, 2009). Kâğıt veya cam 

gibi diğer ürünlerin aksine, yeni lastiklerin 

üretiminde geri dönüştürülmüş lastiklerin 

kullanılması, güvenlik önlemleri nedeniyle çok 

uygun olmamaktadır. Ayrıca artan lastik talebi 

hammadde tüketimini de arttırmaktadır (Pacheco-

Torres vd., 2018). Bu yüzden son yıllarda atık 

lastiklerin inşaat mühendisliği alanında agrega 

olarak kullanılması çevre ve insan sağlığı için 

olumlu bir etki yaratmaya başlamıştır (Gupta vd., 

2017, 2015, 2014). Atık lastiklerin kırpılmış 

kauçuk formunda betona içerisinde agrega olarak 

kullanımına yönelik birçok çalışma mevcuttur. 

Atık lastiklerin agrega olarak betonda kullanılması 

tokluk ve durabilite gibi özellikleri iyileştirmiştir 

(Afshinnia ve Poursaee, 2015; Ganjian vd., 2009; 

Si vd., 2018). Ancak atık lastik agregalarının 

yüzeyindeki bazı sorunlardan dolayı aderansa bağlı 

olarak mekanik özellikler azalmaktadır. Bu yüzden 

atık lastik agregalarında NaOH gibi bazı kimyasal 

maddeler kullanılarak yüzey iyileştirme işleminin 

yapılması önerilmektedir (Sofi, 2018). Yapılan 

bazı çalışmalarda atık lastik agregasından üretilen 

betonların taşıyıcı yapı elemanlarında 

kullanılabileceğini belirtmiştir (Hassanli vd., 2017; 

Mendis vd., 2018). Günümüzde, atık lastiklerin 

çimento esaslı kompozitlerin içerisinde 

kullanılarak farklı alanlarda kullanılarak bertaraf 

edilmesi büyük hız kazanmıştır. Atık lastikler; 

darbe bariyerleri, asfalt ve beton kaplamaların 

tasarımında, oyun ve spor alanlarının zeminini gibi 

potansiyel kullanım alanlarına da sahiptir (Jiang 

vd., 2018). Yüksek hacimde atık lastik agregası 

kullanılması ile hafif betonların elde edilebileceği 

belirtilmiştir (Wakchaure ve Chavan, 2014).  

 

Hafif beton, birim ağırlığı 2000 kg/m3 altında olan 

ve genellikle hafif agregalar ile üretilen özel bir 

beton türüdür (Chandni ve Anand, 2018). Son 

yıllarda bir hafif beton türü olan köpük beton 

üzerine yapılan çalışmaların sayısı artış 

göstermektedir. Köpük beton, yapay hava 

kabarcıkları oluşturan köpük ajanı kullanılarak 

üretilen bir çimento harcı olarak tanımlanabilir. 

Birim ağırlığı 300-1800 kg/m3 arasında değişen 

köpük beton birbirinden bağımsız hücresel 

boşluklardan oluşmaktadır (Amran vd., 2015). 

Köpük beton; minimum agrega tüketimi, yüksek 

akışkanlık, porozite ve ısı yalıtımı, yangına 

dayanıklılık, düşük birim ağırlık ve yeterli basınç 

dayanımı gibi özelliklere sahiptir (Raj vd., 2019). 

Köpük beton hem yapısal hem de yapısal olmayan 

elemanların üretiminde kullanılmaktadır. Yalıtım 

amaçlı hafif blok üretimi, dolgu amaçlı kullanıldığı 

gibi prefabrik sektöründe de tercih edilen bir beton 

türüdür (Ghorbani vd.,  2019; Tarasov vd., 2010). 

Köpük beton üretiminde kullanılan köpüğün 

stabilitesi çok önemlidir. Stabilite açısından 

problemli olan köpük, betonda ayrışmaya ve birim 

ağırlık açısından homojen olmayan sonuçlara 

neden olur (Jones vd.,  2016). Bununla birlikte 

köpük stabilitesini etkileyen birçok parametre 

olduğu için kontrolü oldukça zordur. Köpük ajanı 

türü ve dozajı, köpük üretim yöntemi, s/ç oranı ve 

agrega hacmi stabilite üzerinde etkili olan en 

önemli parametrelerdir (Ramamurthy vd., 2009). 

Karışım içerisinde kullanılan köpük içeriği 

betonun yoğunluğunu doğrudan etkilemektedir. 

Köpük içeriği arttıkça porozite artmakta ve buna 

bağlı olarak basınç dayanımı azalmaktadır. 

Örneğin: 28 günlük basınç dayanımı 43 MPa’dan 

0.6 MPa’ya düştüğünde betonun yoğunluğu 1800 

kg/m3’den 280 kg/m3’e düşmüştür (Amran vd., 

2015). 

 

Köpük beton genellikle ısı, ses ve yangın yalıtımı 

amacıyla kullanılmaktadır. Günümüzde daha çok 

yapısal olmayan elemanlar olan hafif blok üretimi 

için tercih edilmektedir. Bu yüzden köpük beton 

üretiminde agrega ve bağlayıcı olarak birçok 

endüstriyel atık kullanılmaktadır. Uçucu kül, taban 

külü, dökümhane cürufları, atık EPS’ler, atık 

lastikler ve geri dönüş agregaları köpük beton 

üretiminde kullanılan bazı endüstriyel atıklardır 

(Akhund vd., 2017; Bayraktar, 2020; Kim vd., 
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2020; Lee ve Hung, 2005; Mehrani vd., 2019; Van 

Deijk, 1991).  

 

Bu çalışmada, çevresel açıdan büyük sorunlar 

ortaya çıkaran atık lastiklerin köpük beton 

üretiminde agrega olarak değerlendirilmesi 

deneysel olarak incelenmiştir. Bu kapsamda farklı 

çimento tipleri kullanılarak farklı birim ağırlıklarda 

köpük betonlar üretilmiştir. Köpük betonların taze 

ve sertleşmiş özellikleri incelenmiştir.  

 

2. Malzeme ve yöntem 

 

2.1. Malzemeler 

 

Bu çalışmada üretilen köpük betonlar için CEM II 

B/LL 32.5R, CEM III/A 32.5N, CEM IV B/(P-V) 

32.5 R tipi 3 farklı çimentolar kullanılmıştır. 

Üretilecek köpük betonlar yapısal olmadığı için 

basınç dayanımları 42.5 olan çimentolar tercih 

edilmemiştir. Köpük betonların tasarımında CO2 

emisyon değerleri ve maliyeti daha düşük olan 

kompoze çimentolar kullanılmıştır. Çimentoların 

kimyasal ve fiziksel özellikleri Tablo 1’de 

sunulmuştur. 

 

Köpük betonlarda birim hacim ağırlık (BHA) 

değerlerini azaltmak için hafif agrega olarak sadece 

atık lastikler kullanılmıştır. Atık lastiklerin tane 

boyutu 0-1 mm, tane yoğunluğu (doygun kuru 

yüzey) 0.90±5 g/cm3’tür. Atık lastiklerin su emme 

değeri ise %1.40 olarak belirlenmiştir. Atık 

lastiklerin kimyasal özellikleri Tablo 2’de 

verilmiştir. Atık lastik ve çimentoların genel 

görünümü Şekil 1’de sunulmuştur. 

 

Tablo 1. Çimentoların kimyasal ve fiziksel özellikleri 

 
Oksit (%) CEM II B/LL 32.5R CEM III/A 32.5N CEM IV B/(P-V) 32.5 R 

CaO 60.2 48.7 41.2 

SiO2 19.9 31.2 36.3 

Al2O3 2.9 9.4 9.9 

Fe2O3 4.0 2.3 5.4 

MgO 1.7 3.9 1.4 

K2O 0.8 0.6 0.4 

Na2O 0.3 0.4 0.3 

SO3 2.5 1.5 2.1 

LOI 7.5 1.2 2.5 

Fiziksel Özellikler 

Özgül Ağırlık 2.95 2.96 2.66 

Özgül Yüzey Alanı 

(cm2/g) 
3900 3400 5100 

 

 
 

  Şekil 1. Malzemelerin genel görünümü 

 

Tablo 2. Atık lastiklerin kimyasal özellikleri (Elementel Analizi) 

 
Element C Zn O S H Na 

% 93.2 2.2 1.9 1.6 0.8 0.3 

 

Karışımların hazırlanmasında kullanılan köpük 

ajanına ait teknik özellikler Tablo 3’de verilmiştir. 

Köpük ajanı kullanılarak üretilen köpüğün 

yoğunluğu 120±10 g/l olarak belirlenmiştir. 

Karışımların hazırlanmasında ve kür işleminde 

içilebilir nitelikte olan Kastamonu şebeke suyu 

kullanılmıştır. 
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Tablo 3. Köpük ajanına ait teknik özellikler 

 
Kimyasal bileşim Sentetik sıvı (Hava sürükleyici esaslı) 

 

Görünüm (Renk) Açık kahverengi 

Yoğunluk 1.03 ± 0.02 kg/l. ISO 758 

pH 5.0 ± 1 TS 6365 EN 1262 

Klor içeriği (Cl) < % 0.1 TS EN 480-10 

Alkali içeriği < % 5 TS EN 480-12 

Donma noktası - 5 ºC 
 

 

2.2. Deneysel yöntemler 

 

Köpük betonlarda çimento dozajı ve s/ç oranı tüm 

karışımlarda sabittir. Çimento dozajı 300 kg/m3, s/ç 

oranı ise 0.75 olarak seçilmiştir. Karışımlarda 3 

farklı çimento tipi ve köpük içeriği kullanılarak 

toplam 9 karışım üretilmiştir. Karışım oranları ve 

malzeme miktarları Tablo 4’de verilmiştir. 

 

Tablo 4. Köpük betonlara ait malzeme miktarları 

 
Karışım No. Karışım özellikleri Malzeme miktarları (kg/m3) 

 Çimento tipi Köpük İçeriği (kg/m3) Çimento Atık lastik agregası Su Köpük 

1 CEM II 

30 

300 304.0 225 30 

2 CEM III 300 304.2 225 30 

3 CEM IV 300 297.3 225 30 

4 CEM II 

60 

300 204.0 225 60 

5 CEM III 300 204.2 225 60 

6 CEM IV 300 197.3 225 60 

7 CEM II 

90 

300 104.0 225 90 

8 CEM III 300 104.2 225 90 

9 CEM IV 300 97.3 225 90 

 

Tablo 4’de yer alan karışımlar Hobart tipi mikser 

ile hazırlanmıştır. Karışımlar üzerinde ilk olarak 

ASTM C 1437’ye (ASTM C1437, 2013)  uygun 

olarak yayılma çapları belirlenmiştir. Köpük 

betonlar 24 saat sonra kalıplarından sökülerek 

deney gününe kadar standart kür işlemine 

başlanılmıştır. Karışımlar üzerinde 7 ve 28. 

günlerde eğilme (3 noktalı) ve basınç dayanımları 

gerçekleştirilerek mekanik özellikleri 

belirlenmiştir. Eğilme dayanımı deneyi ASTM C 

348 (ASTM C348, 1998) standardına uygun olarak 

40*40*160 mm3 boyutlu numunelerde 

gerçekleştirilmiştir. Eğilme dayanımı 

belirlendikten sonra ASTM C 349’a (ASTM C349, 

2002) göre basınç dayanımı deneyi 

gerçekleştirilmiştir. Köpük betonların fiziksel 

özellikleri ASTM C 642 (ASTM C642-13, 2013) 

standardına göre belirlenmiştir. Fiziksel özellikler 

28. günde 50*50*50 mm3 ayrıtlı küp numunelerde 

belirlenmiştir. Köpük betonların kılcal yolla 

emdikleri su miktarı ASTM C 1585 (ASTM C 

1585-04, 2004) standardına göre tespit edilmiştir.  

Kapilarite deneyi 28 günlük köpük betonlarda ve 

50*50*50 mm3 boyutlarındaki küp numunelerde 

gerçekleştirilmiştir. Kapilarite deneyi su işleme 

derinliğinin belirlenmesi için ilk 24 saatlik zaman 

aralığında yapılmıştır. 

 

 

3. Bulgular ve tartışma 

 

3.1. Köpük betonların taze hal özellikleri 

 

Şekil 2’de köpük betonların çimento tipi ve köpük 

içeriğine bağlı olarak yayılma çaplarındaki değişim 

görülmektedir. Köpük içeriği arttıkça betonların 

yayılma çapları artmaktadır. CEM II tipi çimento 

kullanılan köpük betonların yayılma çapları 13-16 

cm arasında değişmektedir. CEM III tipi çimento 

kullanılan köpük betonlarda köpük içeriği arttıkça 

yayılma nispeten daha çok artış göstermektedir. 

Köpük içeriğinin 90 kg/m3 olması durumunda 

yayılma çapı %138.9 oranında artış göstermiştir. 

CEM IV çimentosunda bu oran %95.2 olarak 

belirlenmiştir. CEM II çimentosundaki köpük 

içeriğinin artması yayılma çapını çok 

etkilememiştir. CEM III ve CEM IV 

çimentolarının yayılma çapını daha çok 

arttırmasının nedeni pasta hacmi ile ilişkilidir. 

CEM III ve CEM IV çimentoları CEM II 

çimentosuna göre Pasta hacmini daha çok arttırdığı 

için köpük betonların işlenebilirliği de artmıştır.  

Köpük içerisinde yer alan hava kabarcıkları da 

pasta bünyesine girdiğinde yine hacim artışına yol 

açtığı için işlenebilirlik artmaktadır. Yayılma çapı 

açısından CEM III ve IV tipi çimentolarda 60 ve 90 

kg/m3 köpük içeriği kullanmak daha uygun 

olmaktadır. 
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Şekil 2. Köpük betonların yayılma çapları 

 

Köpük betonun işlenebilirliği, viskoziteyi kontrol 

ederek görsel olarak değerlendirilebilir. Geleneksel 

betonda yaygın olarak kullanılan slump (çökme) 

testi düşük yoğunluklu köpük betonlar için uygun 

değildir (British Standard Institution, 2009). 

Köpük hacmi arttığında, karışımlar daha sert hale 

gelir ve işlenebilirliği korumak için daha yüksek su 

içeriğine ihtiyaç duyarlar (Krishnan ve Anand, 

2018). Ayrıca köpük betonların taze birim hacim 

(BHA) ağırlığı azaldığında köpük betonun kendi 

kendine yayılma kabiliyeti de azalır, bu durum 

karışımdaki su ihtiyacını arttırmaktadır (Gowri ve 

Anand, 2018). Chen ve Li tarafından yapılan 

çalışmada karışım içerisindeki köpük hacmi 

arttıkça yayılma çapları artış göstermiştir. 

Köpüğün içindeki küresel kabarcıklar “bilyalı 

rulman” etkisi yaratarak karışımların 

işlenebilirliğini arttırdığı belirtilmiştir (Chen ve 

Liu, 2013).  

 

3.2. Köpük betonların fiziksel özellikleri 

 

Şekil 3’de köpük betonların görünür porozite, su 

emme ve kuru BHA özellikleri verilmiştir. Sütun 

grafikler görünür porozite ve su emme değerlerini 

(Sol düşey eksen), Daire simgeler ise köpük 

betonların kuru BHA değerlerini (sağ dikey eksen) 

vermektedir. 

 

Karışımlardaki köpük içeriği arttıkça köpük 

betonların görünür porozite ve su emme değerleri 

artmaktadır. Köpük içeriği 30 kg/m3 olan 

betonların görünür porozite değerleri %21.2-27.9 

arasında değişirken, köpük içeriği 90 kg/m3 

olduğunda görünür porozite değerleri %58.5-60 

arasında değişmektedir. Köpük içeriğinin 90 kg/m3 

olması halinde çimento tipinin görünür porozite 

üzerinde çok önemli bir etkisi bulunmaktadır. 30 ve 

60 kg/m3 köpük içeriğinde CEM III tipi çimentodan 

üretilen köpük betonların görünür porozite 

değerleri nispeten daha yüksek olmaktadır. Bu 

durum CEM III üretiminde kullanılan YFC’nin 

gözenekliliğinden kaynaklanabilmektedir.  

 

Köpük içeriği arttıkça betonların su emme 

değerleri artış göstermektedir. CEM IV 

çimentosundan üretilen köpük betonlarda köpük 

içeriğinin 30 kg/m3’den 60 kg/m3’e çıkarılması 

durumunda su emme değeri yaklaşık %18.8 

oranında artmıştır. Köpük içeriği 90 kg/m3 

olduğunda ise su emme oranı %116.6 artmıştır. 30 

kg/m3 köpük içeriğine sahip köpük betonların su 

emme değerleri %20’nin altında iken 90 kg/m3 

köpük içeriğine sahip köpük betonların su emme 

değeri %30’dan fazla olmaktadır. CEM II 

çimentosundan üretilen köpük betonların su emme 

ve görünür porozite değerleri genellikle diğer 

çimento tiplerine göre daha azdır.  

 

Şekil 2’de görüldüğü gibi çimento tipinin kuru 

BHA üzerinde çok etkisi görülmemiştir. Köpük 

içeriği 30 kg/m3 olan karışımların BHA değerleri 

920-980 kg/m3 arasında değişmektedir. BHA 

değerleri, 60 kg/m3 köpük içeriğinde 660-730, 90 

kg/m3 köpük içeriğinde ise 590-640 kg/m3 arasında 

değişmektedir. Köpük içeriği arttıkça betonların 

içerisindeki hava kabarcığı oranı artmakta ve 

bunun sonucunda görünür porozite artmaktadır. 

Görünür porozitenin artması BHA değerlerini 

azaltırken su emme değerlerini arttırmaktadır. 
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Şekil 3. Köpük betonların fiziksel özellikleri (Sütün grafikler: Yüzde– Simgeler: Kuru BHA) 

 

Chen ve Li, köpük hacmi arttıkça karışımların 

BHA değerlerinin azaldığını belirtmiştir (Chen ve 

Liu, 2013). Liv d. Tarafından yapılan çalışmada da 

köpük içeriği arttıkça karışımların görünür porozite 

değerleri artmış ve ısıl iletkenlik katsayıları 

azalmıştır (Li vd., 2019). Benzer sonuçlar Ahmed 

ve Chen tarafından yapılan çalışmada da 

gözlenmiştir (Ahmad ve Chen, 2019).  

 

3.3. Köpük betonların mekanik özellikleri 

 

Köpük betonların 7 ve 28. günlerdeki basınç ve 

eğilme dayanımları Şekil 4’de sunulmuştur. Köpük 

betonlarda 7. günde geçekleştirilen üç noktalı 

eğilme dayanım gözlenememiştir. 28 günlük köpük 

betonlarda eğilme dayanımı 0.1-0.4 MPa arasında 

elde edilmiştir. Köpük içeriği arttıkça betonların 

eğilme dayanımları azalmaktadır. CEM IV tipi 

çimentolardan üretilen betonların daha yüksek 

eğilme dayanımına sahip olduğu gözlenmiştir.  

CEM IV tipi çimentolardan üretilen köpük 

betonların görünür porozite değerleri daha düşük 

olduğu için eğilme dayanımları daha yüksektir. 

Görünür porozite değeri nispeten daha yüksek olan 

CEM II tipi çimentosundan üretilen köpük 

betonların eğilme dayanımı 0.24-0.10 MPa 

arasında değişmektedir. Köpük betonların 7 günlük 

basınç dayanımları 0.62-0.16 MPa, 28 günlük 

basınç dayanımları ise 0.63-1.55 MPa arasında 

değişmektedir. Köpük içeriğindeki artış hem 7 hem 

de 28 günlük basınç dayanımlarını azaltmıştır. 

Çimento tipleri açısından CEM III tipi çimento 

kullanımı genellikle basınç dayanımlarını daha çok 

arttırmaktadır. Kompoze çimentolarda kullanılan 

mineral katkılar puzolanik ya da filler etki 

göstererek dayanıma katkı sağlamaktadır. CEM III 

tipi çimentolarda kullanılan YFC kendi başına 

bağlayıcı olduğu için hidrolik özellikleri nispeten 

daha fazladır. Bu yüzden köpük beton üretiminde 

CEM II ve CEM IV çimentolarına göre daha 

yüksek basınç dayanımları elde edilmiştir. 7 

günlük basınç dayanımlarında CEM II ve CEM IV 

çimentolarının benzer özellik gösterdiği 

görülmektedir. 28. günde köpük içeriği arttıkça 

CEM III tipi çimento kullanımı daha uygun 

olmaktadır. CEM III tipi çimentonun özgül yüzey 

alanı fazla olduğu için işlenebilirlik problemlerine 

yol açabilmektedir. Bu yüzden CEM III tipi 

çimentolardan üretilen köpük betonlarda köpük 

içeriğinin artması işlenebilirlik açısından önem 

kazanmaktadır. CEM III ile üretilen köpük 

betonlarda işlenebilirlik artışı için köpük içeriği 

arttırılmalıdır.  90 kg/m3 köpük içeriğinde CEM II 

çimentosu yerine CEM III çimentosu kullanılması 

durumunda 28 günlük basınç dayanımı %41.6 

artmaktadır. 30 kg/m3 köpük içeriğinde ise CEM 

IV çimentosu kullanımı 28 günlük basınç 

dayanımını %28.1 arttırmıştır. CEM III tipi 

çimentonun atık lastik içerikli köpük betonlarda 

kullanımı daha uygun olmaktadır. Ayrıca YFC’nin 

pasta-agrega ara yüzeyini iyileştirdiğini gösteren 

birçok çalışma bulunmaktadır (Gao et al., 2005; 

Majhi and Nayak, 2020). Bu çalışmada da CEM III 

içerisinde yer alan YFC’nin pasta ve agrega 

arasındaki aderansı arttırdığı düşünülmektedir. 

CEM IV tipi çimentolarda puzolanik aktivite 

gelişimi tamamlanmadığı için basınç dayanımları 

daha düşük değerler almıştır. 

 

Nambiar ve Ramamurthy tarafından yapılan 

çalışmada köpük içeriği arttıkça karışımların BHA 

değerleri azalmış ve buna bağlı olarak da basınç 

dayanımları azalmıştır. Köpük beton üretiminde 

görünür porozitenin basınç dayanımı üzerinde 

doğrudan etkili olduğu vurgulanmıştır (Nambiar ve 

Ramamurthy, 2006). Eltayeb vd., %30’a kadar atık 

lastikleri ince agrega yerine kullanarak farklı 

yoğunluklarda köpük betonlar üretmişlerdir. Atık 
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lastik içeriği arttıkça köpük betonların basınç 

dayanımının azaldığı gözlenmiştir (Eltayeb vd., 

2020). Khan vd. yaptıkları çalışmada kuru BHA ve 

dayanım arasında R2=0.72 değeri ile korelasyon 

elde etmiştir. Köpük betonların BHA değerleri 

arttıkça basınç dayanımları da artış göstermektedir 

(Khan vd., 2019). 

 

 
 

Şekil 4. Köpük betonların mekanik özellikleri (Sütün grafikler: Basınç dayanımı – Simgeler: 

Eğilme dayanımı) 

 

3.4. Köpük betonların kapilarite özellikleri 

 

Şekil 5’de 24 saat boyunca gerçekleştirilen 

kapilarite deneyi için su işleme derinlikleri 

verilmiştir. Şekilde görüldüğü gibi köpük içeriği 

arttıkça su işleme derinlikleri azalmaktadır. 90 

kg/m3 köpük içeriğine sahip betonların su işleme 

derinlikleri 2.6-3.3 mm arasında değişmektedir. Su 

işleme derinliği 60 kg/m3 köpük içeriğinde 4.1-5.4, 

30 kg/m3 köpük içeriğinde ise 6.2-8.2 mm arasında 

değişmektedir. 90 kg/m3 köpük içeriğinde CEM II 

çimentosu su işleme derinliğini CEM IV 

çimentosuna göre %25.8 oranında azaltmıştır. Bu 

oran 30 kg/m3 köpük içeriğinde %31.3 olarak 

belirlenmiştir. CEM IV çimentosundan üretilen 

köpük betonların su işleme derinlikleri genellikle 

daha fazladır. Su işleme derinlikleri açısından 

çimento tipleri CEM IV>CEM III>CEM II olarak 

sınıflandırılmıştır. Köpük içeriği arttıkça kılcal 

yolla emilen su miktarı azalmaktadır. Köpük 

içerisinde yer alan yapay hava kabarcıkları kılcal 

boşluklar ile bağlantıyı azalttığı için su emme oranı 

azalmaktadır. Köpük içeriği betonların görünür 

porozitesini arttırmakta ancak su işleme derinliğini 

azaltmaktadır. Hava kabarcıklarının birbirinden 

bağımsız olması bu özelliği ön plana 

çıkarmaktadır. 

 

 
 

 Şekil 5. Köpük betonların zamana bağlı su işleme derinlikleri 
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Prim ve Wittmann gazbetonların kapilarite 

özelliklerini deneysel olarak incelemiştir. Gaz 

betonların kılcal yolla su emme özelliklerinin 

gözenek yapısı ile ilgili olduğunu belirlenmiştir. 

Yapay hava gözenekleri arttıkça gaz betonların 

kılcallık katsayıları azalmıştır (Prim ve Wittmann, 

1983). Ayrıca literatürde köpük hacmi arttıkça 

kılcal yolla su emiliminin azaldığını belirten 

çalışmalar mevcuttur (Giannakou ve Jones, 2002; 

Nambiar ve Ramamurthy, 2007). Madjoudj vd. 

köpük betonların yoğunluğu azaldıkça kılcal yolla 

emilen su miktarının azaldığını belirtmiştir 

(Giannakou ve Jones, 2002).  

 

3.5. Köpük betonların termal özellikleri 

 

Literatürde köpük betonların termal özelliklerini 

inceleyen birçok çalışma yer almaktadır. 

Çalışmalarda termal özelliklerden olan ısıl 

iletkenlik katsayısı (λ) dikkate alınmıştır. Pan vd. 

tarafından yapılan çalışmada köpük betonların 

basınç dayanımları 0.33-1.10 MPa, λ değeri ise 

0.05-0.07 W/mK arasında değişmektedir (Pan vd., 

2014). Jiang vd. 0.25-0.74 MPa basınç dayanımı 

aralığı için yaklaşık 0.050 W/Mk λ değeri 

ölçmüştür (Jiang vd., 2016). Kılınçarslan vd 

tarafından yapılan çalışmada kuru BHA değeri 600 

kg/m3 olan köpük betonların λ değeri 0.14-0.16 

W/mK arasında değişmektedir (Kilincarslan vd., 

2018). Li vd. Tarafından yapılan çalışmada BHA 

değerleri 250-700 kg/m3 arasında değişen köpük 

betonlar üretilmiştir. Köpük betonların λ değeri 

0.070-0.164 arasında değişmektedir (Li vd., 2019). 

Wei vd. tarafından üretilen köpük betonların 

görünür poroziteleri 0.11-0.84 arasında değişirken 

λ değeri 0.08-0.43 W/mK arasında değişmektedir 

(Wei vd., 2013).  

 

Bu çalışmada atık lastiklerden üretilen köpük 

betonların λ değeri deneysel olarak 

belirlenememiştir.  Üretilen köpük betonların BHA 

ve basınç dayanımı değerleri Kılınçarslan vd. 

(Kilincarslan vd., 2018) ve Li vd. (Livd.,  2019) 

tarafından üretilen köpük betonlara benzerlik 

göstermektedir. Bu çalışmalarda BHA ile λ değeri 

arasında önerilen amprik formüller kullanılarak 

atık lastik içerikli köpük betonların termal 

özellikleri yaklaşık olarak (tahmini) belirlenmiştir. 

Tablo 5’te atık lastikli köpük betonların yaklaşık λ 

değeri diğer yapı malzemeleri ile karşılaştırılmalı 

olarak verilmiştir. Tablo 5’te yer alan λ değerleri 

malzemelerin yoğunluklarına göre değişkenlik 

göstermektedir. 

 

Tablo 5. Bazı yapı malzemelerinin ısıl iletkenlik katsayıları 

 
Yapı Malzemesi Yöntem λ (W/mK) 

Bu çalışma 

(Atık lastikli köpük betonlar) 

Li 0.14-0.22 

Kılınçarslan 0.15-0.20 

Düşey delikli tuğla (EN 771-3, 2003) 

Deneysel 

0.50-1.40 

Yatay delikli tuğla (EN 771-3, 2003) 0.18-0.45 

Gazbeton  (EN 771-3, 2003) 0.09-0.29 

Bims blok (EN 771-3, 2003) 0.28-0.74 

XPS (Vo vd., 2011) 0.030-0.040 

EPS (Vo vd., 2011) 0.035-0.040 

 

3.6. İstatistiksel analiz 

 

Deneysel sonuçlara bağlı olarak gruplar arasındaki 

farklılığın belirlenebilmesi için iki yönlü varyans 

analizi (ANOVA) kullanılmıştır. ANOVA analizi 

ile çimento tipi ve köpük içeriğinin köpük beton 

özellikleri üzerindeki etkileri belirlenmiştir. 

ANOVA analizi; yayılma çapı, görünür porozite, 

su emme, kuru BHA, 28 günlük basınç dayanımı 

ve su işleme derinlikleri için gerçekleştirilmiştir. 

İki yönlü ANOVA analizine ait sonuçlar Tablo 

6’da verilmiştir. 

 

Tablo 6’da görüldüğü gibi çimento tipi köpük 

beton özellikleri üzerinde etkili değildir. Ancak 

köpük içeriğinin değişmesi köpük betonun 

özelliklerini oldukça etkilemektedir. Hafif blok 

üretiminde kullanılan köpük betonda kompoze 

çimento tipinin çok önemli olmayacağı 

belirlenmiştir. Çünkü çimento tipine bağlı α 

değerleri 0.05 değerinden büyüktür. Ancak köpük 

içeriğindeki değişim fiziksel ve mekanik özellikleri 

değiştirmektedir. Köpük içeriğine bağlı α değerleri 

0.05 değerinden küçüktür. Bu yüzden yapısal 

olmayan köpük beton tasarımında köpük içeriğine 

daha çok dikkat edilmelidir. 
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Tablo 6. İki yönlü varyans analizi (ANOVA) sonuçları 

 

Köpük beton özellikleri 

İki Yönlü ANOVA (α=0.05) 

Değişkenler 

Çimento tipi Köpük içeriği (kg/m3) 

α F Etki (%) Anlamlılık  α F Etki (%) Anlamlılık  

Yayılma çapı 0.833 0.20 2.4 Hayır 0.043 8.16 97.6 Evet 

Görünür porozite 0.610 0.56 3.6 Hayır 0.011 14.96 96.4 Evet 

Su emme 0.731 0.34 2.9 Hayır 0.024 11.26 97.1 Evet 

Kuru BHA 0.229 2.30 5.1 Hayır 0.002 42.96 94.9 Evet 

Basınç dayanımı  

(28 gün) 
0.134 3.48 7.8 Hayır 0.002 41.29 92.2 Evet 

Su işleme derinliği 0.902 0.11 0.9 Hayır 0.012 17.78 99.1 Evet 

 

4. Sonuçlar 

 

Köpük betonların üretimindeki köpük hacmi 

arttıkça yayılma çapları artmaktadır. Köpük 

içeriğinin 60 kg/m3 ve üzeri olması durumunda 

yayılma çapları 15 cm’den fazla olmaktadır. CEM 

III tipi çimentodan üretilen köpük betonların 

işlenebilirlikleri daha uygun olmaktadır. CEM II ve 

CEM IV çimentolarının Blaine değerlerinin yüksek 

olması işlenebilirliği nispeten azaltmıştır.  

 

60 ve 90 kg/m3 köpük içeriğinde görünür porozite 

değerleri %50’den fazladır. Köpük içeriği arttıkça 

yapay hava kabarcıklarının sayısı artmakta buna 

bağlı olarak ta boşluk oranı artmaktadır. CEM IV 

çimentosundan üretilen köpük betonların görünür 

porozite değerleri daha düşük değerler almıştır. Bu 

durum çimentonun Blaine değerinin yüksek olması 

ile ilişkilidir. Köpük betonların görünür porozite 

değerleri arttıkça su emme değerleri de artış 

göstermektedir.  

 

Köpük betonların BHA değerleri 595-980 kg/m3 

arasında değişmektedir. Köpük içeriği arttıkça 

betonların BHA değerleri azalmaktadır. 90 kg/m3 

köpük içeriğine sahip betonların BHA değerleri 

645 kg/m3 değerinin altındadır. CEM IV tipi 

çimentolar görünür porozite değerini azalttığı için 

BHA değerlerini de nispeten arttırmıştır.  

 

Köpük içeriğindeki artış köpük betonların mekanik 

özelliklerini azaltmaktadır. 30 kg/m3 köpük 

içeriğine sahip köpük betonların 28 günlük basınç 

dayanımları 1.3-1.5 MPa arasında değişirken 90 

kg/m3 içeriğinde bu aralık 0.53-0.75 MPa arasında 

olmaktadır.  Köpük betonların basınç dayanımları 

arttıkça 28 günlük eğilme dayanımları da artış 

göstermektedir. CEM III çimentosundan üretilen 

köpük betonlarda daha yüksek basınç dayanımları 

gözlenmiştir. Bu durum CEM III üretiminde 

kullanılan YFC ile açıklanabilmektedir. CEM II 

üretiminde kullanılan kalker sadece dolgu (filler) 

görevi yapmaktadır. CEM IV bünyesinde yer alan 

puzolanik malzemeler ise 28 günlük basınç 

dayanımına etki edememiştir. YFC ise kendi 

başına bağlayıcılık gösterebilmesi ve bu 

malzemelere göre daha yüksek hidrolik özellikleri 

olması nedeniyle basınç dayanımını nispeten 

arttırmıştır.  

 

Köpük içeriğindeki artış köpük betonlardaki su 

işleme derinliğini azaltmıştır. Birbirinden bağımsız 

olan yapay hava kabarcıkları kılcal yolla emilen su 

miktarını azaltabilmektedir. Çimento tipleri 

arasında ise su işleme derinliği açısından belirgin 

bir fark gözlenmemiştir.  

 

İstatistiksel analiz sonucunda; çimento tipindeki 

değişim atık lastiklerden üretilen köpük betonların 

taze ve sertleşmiş özelliklerini etkilememektedir.  

Ancak köpük içeriğindeki değişim köpük beton 

özelliklerini doğrudan etkileyen bir faktördür. 

Köpük beton üretiminde kompoze çimentoların 

kullanımı hem maliyeti azaltacak hem de CO2 

emisyonlarını azaltacaktır.  

 

Sonuç olarak, agrega yerine atık lastiklerden 

üretilen köpük betonlara ait deneysel verilerin 

literatürdeki diğer köpük betonlara yakın olduğu 

gözlenmiştir. Köpük beton üretiminde atık lastik 

agregası kullanılarak gaz betona yakın bir blok 

eleman üretme imkanının olduğu belirlenmiştir. 
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Öz 

Betonun durabilitesini etkileyen kimyasal reaksiyonlardan biri de alkali silika reaksiyonudur (ASR). Gümüşhane ilinde 

yer alan taş ocaklarının birçoğunda bol miktarda çörtler yer almaktadır. Bu çörtler delme patlatma yöntemiyle ana 

kayaçtan ayrılarak elde edilen ince ve kaba agregalarla birlikte beton bileşeni olarak kullanılmaktadır. Bu çalışmada; 

Gümüşhane ilinin 3 farklı bölgesinden alınan çörtler (Akçakale, Gümüşhane ve Besyo), Gümüşhane üniversitesinde yer 

alan beton laboratuvarına getirilmiştir. Daha sonra farklı bölgelerden alınan 3 farklı çört ve referans numunesi için beton 

karışım hesabı yapılmış ve bu karışım hesaplarına göre ASTM C 1260 hızlandırılmış harç çubuğu standardına göre beton 

örnekleri hazırlanmıştır. 3, 7, 14 ve 28 günlük kür süreleri için 3 adet hızlandırılmış harç çubuğu numunesi hazırlanmıştır. 

Her bir bölgenin çört karışımlarına ait harç numunelerinin 3, 7, 14 ve 28 gün sonundaki ASR ölçümleri 

gerçekleştirilmiştir. Sonuçlar; çört ile üretilen tüm numunelerin, referans numunesine göre daha yüksek boy değişimi 

değerine sahip olduğunu, kür süresine bağlı olarak boy değişim değerlerinin arttığını göstermiştir. 14 günlük boy uzama 

sonuçlarının ASTM C 1260’ta belirtilen % 0.1 zararsız agregalar için boy uzama limitini ve 28 günlük boy uzama 

sonuçlarının da % 0.2’den fazla boy uzaması değerlerini aştığı görülmüştür. Sonuç olarak; Akçakale, Gümüşhane ve 

Besyo çörtlerinin 14 ve 28 günlük kür süreleri göz önüne alındığında ASR açısından zararlı olduğu anlaşılmıştır. 

 

Anahtar kelimeler: Agrega, Alkali silika reaksiyonu (ASR), Beton, Çört, Gümüşhane 

 

 

Abstract 

One of the most important chemical reactions affecting the durability of concrete is the alkali silica reaction (ASR). There 

are plenty of cherts in many of the quarries in Gümüşhane province. These cherts are used as concrete component 

together with fine and coarse aggregates obtained by separating from the bedrock by drilling and blasting method. In 

this study; The cherts (Akçakale, Gümüşhane ve Besyo) taken from 3 different regions of our province of Gümüşhane 

were brought to the concrete laboratory in our Gümüşhane University. Later, 3 different cherts and reference concrete 

mixtures taken from different regions were prepared and concrete samples were prepared according to ASTM C 1260 

accelerated mortar bar standard. ASR measurements of the mortar samples belonging to the chert mixtures of each region 

at the end of 3, 7, 14 and 28 days were performed. The results are; it has shown that all samples produced with cherts 

have a higher length change value than the reference sample, and the length change values increase depending on the 

curing period. It is observed that 14-day lengthening results exceed the lengthening limit for 0.1 % hazardous aggregates 

specified in ASTM C 1260 and 28-day lengthening results exceeding the lengthening values of more than 0.2 %. As a 

result; It was understood that Akçakale, Gümüşhane and Besyo cherts were harmful to ASR considering the curing times 

of 14 and 28 days. 

 

Keywords: Aggregate, Alkali silica reaction (ASR), Concrete, Chert, Gümüşhane 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Eker ve Demir Şahin / GUFBED 11(3) (2021) 704-712 

705 

1. Giriş 

 

Beton; agrega (ince ve kaba agrega), çimento, 

suyun, kimyasal ve mineral katkı maddelerin ilave 

edilerek veya edilmeden homojen olarak 

karıştırılması sonucu elde edilen, başlangıçta 

plastik kıvamda olan ve zamanla katılaşıp sertleşen 

yapı malzemesi olarak ifade edilmektedir 

(Baradan, 2004). Betonda bazı reaksiyonlar 

meydana gelmektedir. Bu reaksiyonlardan biri de 

alkali silika reaksiyonudur. 

 

Alkali-silika reaksiyonu 1940’lı yıllarda Stanton 

(1940) tarafından ortaya konulmuştur. Alkali silika 

reaksiyonu (ASR), betonun durabilitesini etkileyen 

en önemli kimyasal reaksiyonlardan biridir 

(Karakurt ve Topçu, 2011; Demir ve Arslan, 2013; 

Gökçe vd., 2013; Yurtdas vd., 2013; Adıgüzel vd. 

2019; Gökçe vd., 2019). Bu ASR reaksiyonu; 

betonun bünyesinde bulunan nem ile birlikte 

genişleyen bir jelin oluşmasını sağlayarak yeterli 

derecede ve miktarda alkali etkisinin oluşmasına 

neden olur. Bu jel hacim artışına ve şişmeye sebep 

olduğundan betonda çatlakların oluşmasına neden 

olan çekme gerilmelerini oluşturmaktadır (Demir, 

2010; Demir ve Arslan, 2013; Çelik ve Şahbaz, 

2017). 

 

ASR hasarı, Eşitlik 1’de verilen bir dizi ardışık 

reaksiyonun sonucudur: bu reaksiyon; yarı kararlı 

silikanın çözünmesi (1), nano-koloidal silika 

çözeltisinin oluşumu (2), çözeltinin jelleşmesi (3) 

ve jelin şişmesi (4) (Rajabipour vd., 2015) şeklinde 

meydana gelir. Bu reaksiyonlar arasında, silika 

çözünmesi genellikle en yavaş olanıdır (Brantley 

vd., 2008) ve bu nedenle, öncelikle betondaki ASR 

oranı kontrol edilmelidir. 

 
1 2 3 4

katı sulu çözelti2 2 2 2 jelSiO SiO SiO SiO Genleşme⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→
        (1) 

 

Betonda ASR; genleşme, çatlama, yüzeysel tortu 

oluşumuna, parça atmasına ve yer değiştirmelere 

sebep olmaktadır. Bu durumların oluşumu betonda 

istenmemektedir. ASR oluşumu; kullanılan 

agreganın özelliklerine, betonun alkali içeriğine, 

betonun geçirimliliğine, nem durumuna, ortam 

sıcaklığına gibi faktörlere bağlıdır (Rajabipour vd., 

2015). ASR’nin gerçekleşmesi; reaktif agregalar, 

yüksek su içeriği ve yüksek konsantrasyon sahip 

alkali varlığının aynı anda ortamda olması ile 

oluşmaktadır (Charpin ve Ehrlacher, 2012). 

 

ASR çeşitli faktörlere bağlıdır. Bu faktörler; agrega 

özellikleri, betonun alkali içeriği, betonun 

geçirimliliği, nem durumu, ortam sıcaklığı, dış 

alkaliler, buz çözücü tuzlar, deneysel koşullar, 

reaktif silika içeriğidir (Lindgard vd., 2012; Gao 

vd., 2013). Agrega içeriğin de bulunan çörtte, 

ASR’unu etkileyen faktörlerden biridir. 

 

Çört, bir grup olarak, silisli kayaçlar için kullanılan 

genel bir terimdir. Bir çört, kimyasal olarak 

çöktürülmüş bir tortul kaya olup, esasen 

monomineraliktir ve başlıca mikrokristalin, 

kalsedonik kuvars ile birlikte alt megakuvarsdan 

oluşmaktadır (Folk, 1980). Çörtler, % 95 veya daha 

fazla silika içerebilir. Kimyasal olarak etkisiz, 

yıpranmaya ve değişime karşı oldukça dirençli, 

jeokimyasal çalışmalar için uygundur (Eker vd., 

2012). Bu kayaçlar Prekambriyenden Tersiyere 

kadar değişik yaşlardaki dizilerde yaygın olarak 

bulunmalarına karşın, tüm tortul kayaçların 

yaklaşık % 1’den daha az bir kısmını 

oluşturmaktadırlar. Çoğunlukla mikrokristalen 

kuvarstan meydana gelmektedirler. Buna çok az 

miktarlarda kalsedon ve olasılıkla opal de eşlik 

etmektedir. Opal duraysız olup, zamanla kuvarsa 

dönüşür (Çörtler, 2020). 

 

Betonda kullanılan agregaların bünyesinde 

bulunan çörtün alkali reaktif olabileceği 

belirtilmektedir. Japonya, ABD ve İngiltere’de 

yapılan bazı çalışmalarda çört içeren betonların 

alkali silika reaksiyonuna neden olduğu 

belirtilmektedir (Gogte, 1973; Williams vd., 1982; 

Nishiyama vd., 1989; Jones, 1989; Morino, 1989; 

Swamy, 1992; Strogen, 1993; Wakizaka, 2000; 

Larbi ve Visser, 2002; Bektas vd., 2004, 2008; 

McNally vd., 2004; Richardson, 2005; Iwatsuki ve 

Morino, 2008). 

 

Gümüşhane ilinde yer alan taş ocaklarının 

birçoğunda agrega malzemesi olarak bol miktarda 

çörtler yer almaktadır. Bu çörtler delme patlatma 

yöntemiyle ana kayaçtan ayrılarak elde edilen ince 

ve iri agregalarla birlikte beton bileşeni olarak 

kullanılmaktadır. Bu çalışmada; Gümüşhane ilinin 

3 farklı bölgesinden alınan çörtlerin, betonda 

agrega bileşeni olarak kullanılması ile hazırlanan 

harçlarının alkali silika reaksiyonu (ASR) 

üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Böylece; 

Gümüşhane bölgesinde çört içeren ocaklardan 

alınan agregaların, beton üzerine etkisinin 

belirlenmesi amaçlanmıştır. 
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2. Materyal ve metot 

 

Deneysel çalışmalarda çimento, agrega, Akçakale 

(A), Gümüşhane (G) ve Besyo (B) bölgelerinden 

elde edilen çörtler ve şebeke suyu kullanılmıştır. 

 

2.1. Kullanılan malzemelerin özellikleri 

 

Hazırlanan harç karışımlarında CEM I 42.5 R 

Portland çimentosu kullanılmış ve Gümüşhane 

Aşkale çimento fabrikasından temin edilmiştir. 

Kullanılan çimentonun özgül ağırlığı 3.08 g/cm3, 

özgül yüzey alanı 4145 cm2/g, 45 μ elek üstü % 

8.58’dir. Kimyasal analiz sonuçlarına göre; 

kızdırma kaybı % 7.19, serbest CaO % 0.38, SiO2 

% 18.59, SO3 % 2.89’dir. Çimentonun kendine 

özgü fiziksel, kimyasal ve mekanik özellikleri 

Tablo 1’de verilmiştir. 

 

Tablo 1. CEM I 42.5 R tipi çimentonun özellikleri 

 
Kimyasal Analizler (%) Fiziksel Testler 

SiO₂ 18.59 İncelik (45 μ elek üstü %) 8.58 
Al₂O₃ 4.69 Özgül Ağırlık ( gr/cm³) 3.08 
Fe₂O₃ 3.04 Özgül Yüzey (cm²/gr) 4145 

CaO 60.34 Priz Başlangıcı (saat-dk) 2s-33 dk 

MgO 1.92 Priz Sonu(saat-dk) 3s-18 dk 
SO₃ 2.89 Hacim Genişlemesi(mm) 0.7 

Kızdırma Kaybı 7.19 Su İhtiyacı % 29.9 
Na₂O 0.11   
K₂O 0.64   
CI 0.0189 Basınç Dayanımı( N/mm²)  
Ölçülemeyen 0.57 2.Gün 23.9 
Toplam 100 28.Gün 51.1 
s.CaO 0.38   

Katkı% 17.87     

 

 
 

  Şekil 1. Çalışmada kullanılan çörtlerin yer buldur haritası 

 

Referans beton harçlarının bileşiminde kullanılan 

agregalar Gümüşhane yöresine ait kireçtaşlarından 

oluşmaktadır. Referans olarak tabir edilen kireçtaşı 

agregası; Gümüşhane ilindeki taş ocaklarında yer 

alması ve beton santrallerinde bu kayacın 

kullanılması nedeniyle tercih edilmiştir. Çalışmada 

kullanılan çörtler ise Gümüşhane ilinde yer alan 

Akçakale (A), Gümüşhane (G) ve Besyo (B) 

bölgelerinden tedarik edilmiştir (Şekil 1). Tablo 

2’de G, B ve A bölgelerinden alınan çörtlerin 

kimyasal özellikleri verilmiştir. G, B ve A 

bölgelerinin ve kireçtaşının (kullanılan agrega) 
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sırasıyla özgül ağırlıkları 2.69 g/cm3, 2.64 g/cm3, 

2.67 g/cm3 ve 2.77 g/cm3’tür. Özgül yüzey alanları 

ise 1108 cm2/g, 1280 cm2/g, 889 cm2/g ve 952 

cm2/g’dır. 

 

Tablo 2’de hızlandırılmış harç çubuğu deneyinde 

kullanılan agrega ve çörtlerin karışım miktarları 

verilmiştir. Ayrıca karışımlarda Gümüşhane ili 

şebeke suyu kullanılmıştır. 

  Tablo 2. Hızlandırılmış harç çubuğu deneyinde kullanılan agrega ve çörtlerin kimyasal özellikleri 

 

Çörtler 
Kızdırma 

Kaybı (%) 

SiO2 

(%) 

Al2O3 

(%) 

Fe2O3 

(%) 

CaO 

(%) 

MgO 

(%) 

SO3 

(%) 

K2O 

(%) 

Na2O 

(%) 

Gümüşhane 18.14 54.43 2.36 4.17 14.43 5.04 0.03 0.55 0.11 

Akçakale 1.38 90.54 2.41 1.88 0.66 0.09 0.00 0.42 0.10 

Besyo 10.09 54.83 0.55 0.70 14.32 7.01 0.01 0.05 0.00 

Kireçtaşı (Agrega) 43.67 3.64 1.40 0.41 30.16 18.19 0.00 0.39 0.00 

 

Tablo 3. Hızlandırılmış harç çubuğu deneyinde kullanılan agrega ve çörtlerin karışım miktarları 

 

Malzeme Türü 

Elek Serisi 

S/Ç* 
Su 

(ml) 

Çimento 

(g) 

No:4  

(4.75-2.36 

mm) 

No:8  

(2.36-1.18 

mm) 

No:16  

(1.18 mm-

600 µm) 

No:30  

(600-300 

µm) 

No:50  

(300-150 

µm) 

% 10 % 25 % 25 % 25 % 15 

Doğal agrega 99 g 247.5 g 247.5 g 247.5 g 148.5 g 0.47 206.8  440 

Çörtler 99 g 247.5 g 247.5 g 247.5 g 148.5 g 0.47 206.8  440 

* S/Ç, su/çimento oranı olarak ifade edilmiştir. 

 

2.2. Hızlandırılmış Harç Çubuğu Deneyi 

 

Gümüşhane ilinin 3 farklı bölgesinden alınan 

çörtler (Akçakale (A), Gümüşhane (G) ve Besyo 

(B)), Gümüşhane üniversitesinde yer alan beton 

laboratuvarına getirilmiştir. 3 farklı bölgeden elde 

edilen çörtler, ilk önce çeneli kırıcı vasıtasıyla 

boyut küçültme işlemine tabi tutularak 5 mm altına 

düşürülmüştür. ASTM C 1260 standardında 

belirtilen ve her bir elek aralıkları için belirlenen 

miktarda çört agregası hazırlanmıştır (Tablo 3). 

Daha sonra Tablo 3’te verilen elek serilerine ve 

verilen miktarlara göre çört içermeyen referans 

numuneleri ve 3 farklı bölgeden alınan çörtlerden 

oluşan beton numuneleri ASTM C 1260 

hızlandırılmış harç çubuğu standardına göre 

hazırlanmıştır. 3, 7, 14 ve 28 gün kür süreleri için 

3 adet hızlandırılmış harç çubuğu numunesi 

üretilmiştir. Hazırlanan harç çubukları saf su 

içerisine yerleştirilerek 80 ± 2.0 C sabit ısıdaki 

etüvde 24 saat bekletildikten sonra numunelerin ilk 

boy değerleri ölçülmüştür. 900 ml saf suya, 40 g 

sodyum hidroksit eklenerek NaOH çözeltisi 

hazırlanmıştır ve bu çözelti ASR kabini içerisine 

konulmuştur. Sonrasında hazırlanan numuneler, 

çözeltiyle dolu kabin içerisine yerleştirilmiştir. Bu 

kabinin sıcaklığı standart gereği 80 C’de sabit 

ısıda tutulmuş ve belirlenen kür süresine kadar harç 

numuneleri bu kabin içerisinde bekletilmiştir. Her 

bir bölgenin çört karışımlarına ait harç 

numunelerinin 3, 7, 14 ve 28 gün sonundaki ASR 

boy değişim ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Şekil 

2’de hızlandırılmış harç çubuğu deneyi aşamaları 

gösterilmiştir. Birim boy değişim yüzdelerini 

belirlemede Eşitlik 2 kullanılmıştır: 

 

% 𝐿 = (
∆L

L
) 𝑥100               (2) 

 

Eşitlikte;  

%L = Boy değişim yüzdesi, 

∆L = Örneğin boy değişimi (mm), 

L = Örneğin ilk uzunluğunu (mm) göstermektedir. 

 

ASTM C 1260 hızlandırılmış harç çubuğu 

standardına göre harç numunelerinin 14 gün 

bekletildikten sonra limit değeri ≤ % 0.10 ise 

reaktif olmadığı, % 0.10 - % 0.20 arasında ise 

şüpheli, ≥ % 0.20 ise reaktivite potansiyeli olduğu 

belirtilmektedir (ASTM C 1260, 2014). 
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Şekil 2. Hızlandırılmış harç çubuğu deney aşamaları 

 

3. Bulgular ve tartışma 
 

Referans (R) beton harcı, Akçakale (A), 

Gümüşhane (G) ve Besyo (B) çörtlerini içeren 

beton harç karışımlarının 3, 7, 14 ve 28 gün 

sonundaki ASR sonuçları Şekil 3-Şekil 6’da 

verilmiştir. 

 

Şekil 3’te görüldüğü üzere; referans numunesinin 

kür süresine bağlı olarak boy değişiminin zamanla 

arttığı görülmektedir. 3. gün ASR ölçümünden 7. 

gün ölçümüne 2.5 kat, 7. günden 14. güne 1.1 kat, 

14. günden 28. güne ise 1.08 kat artış 

gerçekleşmiştir. 

 

 
 

 Şekil 3. Referans beton numunesi ASR sonuçları 

 

Akçakale (A) çört numunesi ASR sonuçlarında da 

kür süresi bağlı olarak boy değişim değerlerinde bir 

artış söz konusudur. 3. gün ASR ölçümünden 7. 

gün ölçümüne 1.26 kat, 7. günden 14. güne 1.1 kat, 

14. günden 28. güne ise 1.2 kat artış 

gerçekleşmiştir. Referans numunesine göre A 

olarak adlandırılan çörtün ASR geliştirmesi 

açısından etkisinin fazla olduğu görülmektedir 

(Şekil 4). 
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 Şekil 4. Akçakale çört numunesi ASR sonuçları 

 

Şekil 5’te görüldüğü üzere; Gümüşhane (G) çört 

numunesinde de diğer numunelerde olduğu gibi 

ASR sonucu kür süresine bağlı olarak ASR boy 

değişim değerlerinde artış meydana gelmiştir. 3. 

gün ASR ölçümünden 7. gün ölçümüne 2.21 kat, 7. 

günden 14. güne 1.11 kat, 14. günden 28. güne ise 

1.05 kat artış gerçekleşmiştir. Referans 

numunesine göre G olarak adlandırılan çörtün ASR 

etkisini artırdığı görülmektedir. 

 

 
 

  Şekil 5. Gümüşhane çört numunesi ASR sonuçları 

 

Besyo (B) çört numunesinde de diğer numunelerde 

olduğu gibi ASR sonuçları kür süresine bağlı 

olarak boy değişim değerlerinde artış meydana 

gelmiştir. 3. gün ASR ölçümünden 7. gün 

ölçümüne 6.29 kat, 7. günden 14. güne 2.26 kat, 14. 

günden 28. güne ise 1.09 kat artış gerçekleşmiştir. 

Referans numunesine göre B olarak adlandırılan 

çörtün de ASR oluşturma etkisini artırdığı 

görülmektedir (Şekil 6). 

 

 
 

  Şekil 6. Besyo çört numunesi ASR sonuçları 
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Gümüşhane ilindeki 3 farklı bölgeden alınan 

Akçakale (A), Gümüşhane (G) ve Besyo (B) 

çörtlerinin beton harcında kullanımı karışımı 

olumsuz etkileyerek daha fazla ASR oluşmasına 

sebep olmuştur. Abd-Allah vd. (2018) 

çalışmasında belirtiği üzere; mevcut karbonat ve 

çört agregalarının kimyasal bileşimleri, üretilen 

betonda ASR reaksiyonlarının meydana gelmesine 

ortam hazırlamaktadır. ASR, beton 

gözeneklerindeki alkaliler (Na+, K+) arasında 

oluşmaktadır ve agregalardan çözünen silika 

alkali-silika jel oluşturmaktadır. Böylece oluşan jel 

suyu emerek ve sertleşmiş betonun parçalanması 

için gerekli genleşme (şişme) kuvvetinin 

oluşmasına sebep olmuştur. Ayrıca Prezzi vd. 

(1997), Bektas vd., (2004), Bektas vd., (2008), 

Moundoungou vd., 2014 Baingam vd., (2015) 

çalışmalarında olduğu gibi çörtlerin bünyesinde 

alkali iyonlarının yer alması ASR etkisinin referans 

numunesine göre daha fazla olmasına yol açmıştır. 

Bununla birlikte; ASTM C 1260 hızlandırılmış 

harç çubuğu standardına göre A, G, B çörtlerinden 

oluşan harç numunelerinin 14 gün bekletildikten 

sonra limit değerlerinin ≥ % 0.20 üzerinde olduğu 

ve reaktivite potansiyeline sahip olduğu 

belirlenmiştir. 

 

4. Sonuçlar 

 

ASTM C 1260 hızlandırılmış harç çubuğu 

standardına göre Gümüşhane ilinin 3 farklı 

bölgesinden alınan çörtler (Akçakale, Gümüşhane 

ve Besyo) ve kireçtaşı agregası kullanılarak 

hazırlanan numuneler; 3, 7, 14 ve 28 gün sonunda 

ASR ölçümlerine tabi tutulmuştur. Sonuç olarak; 

 

1) Kullanılan bütün çörtlerin, referans 

numunesine göre daha yüksek boy değişimi 

değerine sahip olduğu, ASR’nu artırarak beton 

özelliklerini olumsuz etkilediği, 

 

2) Kür süresine bağlı olarak boy değişim 

değerlerinin arttığı, 

 

 

3) 14 günlük boy uzama sonuçlarının ASTM C 

1260’ta belirtilen % 0.10 zararsız agregalar 

için boy uzama limitini aştığı ve % 0.20 

değerini de aşarak reaktivite potansiyeline 

sahip olduğu, 

 

4) Akçakale (A), Gümüşhane (G) ve Besyo (B) 

çörtlerinin tamamının 14 ve 28 günlük kür 

sürelerinde ASTM C 1260 standardında 

belirtilen sınır değerlerini aştığından dolayı 

betonda kullanılmaları durumunda alkali silika 

reaksiyonu ile betonu olumsuz yönde 

etkileyecekleri anlaşılmıştır.  
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Abstract 

Used tires are unwanted wastes especially in urban areas and their extent is growing every year. With the development of 

human societies and the increasing use of automobiles, every year millions of used tires are collected as garbage around 

the world and leave the consumption cycle. However, they can be used by mixing with soil, one of the basic building 

materials, to improve their mechanical properties. This article discusses the effect of adding tire chips on the shear strength 

properties of high-friction sand. Different mixing ratios of the sand-tire chips mixture by weight (100: 0, 97.5: 2.5, 95: 5, 

92.5: 7.5 and 90:10) were used. The Maximum Dry Density (MDD) and Optimum Moisture Content (OMC) of sand and 

different sand-tire chip mixtures were determined by the standard Proctor test. Samples were prepared under OMC and 

MDD conditions and direct shear box test was performed on sand and sand-tire chip mixtures under three different axial 

stresses.  The results showed that when the percentage of tire chips reaches 5%, the internal friction angle was increased 

by 13.8% and cohesion was decreased by 66.4%. After this point internal friction angle was decreased and cohesion 

increased slightly. 

 

Keywords: High friction sand, Proctor compaction test, Shear strength parameters, Shear box test, Tire chips 

 

 

Öz 

Kullanılmış lastikler, özellikle kentsel alanlarda istenmeyen ve miktarı her yıl artan atıklardır. İnsan toplumlarının 

gelişmesi ve artan otomobil kullanımıyla birlikte dünya genelinde her yıl milyonlarca kullanılmış lastik, tüketim 

döngüsünden çıkarak atık olarak toplanmaktadır. Oysaki bu atıkların, temel yapı malzemelerinden biri olan zeminle 

karıştırılarak zeminin mekanik özelliklerini iyileştirmek için kullanılması mümkündür. Bu makalede, yüksek sürtünmeli 

bir kumun kayma mukavemeti parametrelerine, öğütülmüş araç lastiği eklenmesinin etkisi incelenmiştir. Kum- öğütülmüş 

araç lastiği karışımı için ağırlıkça (100: 0, 97.5: 2.5, 95: 5, 92.5: 7.5 ve 90:10) oranları kullanılmıştır. Katkısız kumun 

ve kum-öğütülmüş araç lastiği karışımlarının maksimum kuru birim hacim ağırlıkları (MDD) ve optimum su muhtevası 

(OMC) değerleri standart Proktor deneyi ile belirlenmiştir. Proktor sıkılığında hazırlanan numuneler, üç farklı eksenel 

gerilme altında kesme kutusu deneyine tabi tutulmuştur. Sonuçlar, içsel sürtünme açısının öğütülmüş araç lastiği yüzdesi 

%5'e ulaştığında %13.8 artış gösterdiğini ve kohezyonun ise öğütülmüş araç lastiği yüzdesi % 5'e ulaştığında %66.4 

azaldığını göstermiştir. Bu noktadan sonra içsel sürtünme açışı azalmış ve kohezyon ise düşük bir oranda artmıştır.  

 

Anahtar kelimeler: Yüksek sürtünmeli kum, Proktor deneyi, Kayma mukavemeti parametreleri, Kesme kutusu deneyi, 

Öğütülmüş araç lastiği 
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1. Introduction 

 

Due to the development of communities and the 

excessive use of vehicles, millions of used tires 

become a problem every year and need appropriate 

treatment (Rahgozar and Saberian, 2016). The 

storage of used tires is highly undesirable due to the 

occurrence and fire risks and the cost of hygienic 

disposal. Avoiding of used tires is a difficult 

mission because they have a long life and are not 

biodegradable. There are some traditional methods 

for managing unwanted tires such as illegally 

dumping, landfilling, and stockpiling, but the 

problem is that all of these methods are short-term 

solutions. Therefore, recycling used tires is an 

essential task to be done to avoid excess-storing 

that huge amount of used tires worldwide (Akbulut 

et al., 2007; Marto et al., 2013) 

 

Many researchers have devoted great effort to 

examine the influence of the inclusion of waste tire 

shreds and tire chips on the engineering properties 

of different types of soils such as shear strength, 

permeability, compressibility, compaction 

properties, poison’s ratio and modulus of elasticity. 

They reported that tire chips are good material for 

backfilling retaining walls and embankments 

because of their lightweight (Ahmed and Lovell, 

1993; Lee et al., 1999; Tweedie et al., 1998; 

Youwai and Bergado, 2003; Cabalar, 2011; 

Edincliler et al., 2010; Rahgozar and Saberian, 

2016). On the other hand, some researchers have 

argued and demonstrated that the aforementioned 

parameters have a great influence on the 

serviceability behavior under normal loads and 

dynamic loads, and reduce vibrations in structures 

due to the high damping behavior of rubber. (Tsang 

et al., 2010; Edincliler et al., 2013; Boominathan et 

al., 2015; Chenari et al., 2017; Edincliler and 

Toksoy, 2017; Edincliler et al., 2018; Awlla et al., 

2020). Ahmed (1992) investigated the properties of 

sand-tire chips by performing triaxial test. He 

reported that the percentage of tire chips and 

confining pressure have a considerable impact on 

shear resistance parameters of the mixture of sand-

tire chips. Rao and Dutta (2006) studied the effect 

of rectangular tire chips on the shear strength 

parameters of sand. They suggested that when the 

length/width ratio of the tire chips is 2 and 20% tire 

chips is used by weight, the maximum shear 

strength of sand-tire chips mixture obtained. Tire 

chips are considered to have good engineering 

properties due to their flexibility, high durability 

and low specific gravity. Tire chips have many 

different geotechnical engineering applications, 

they can be used for backfilling materials behind 

retaining walls, soil reinforcement, and 

construction of highways (Cabalar et al., 2014). In 

order to analyze the shear resistance properties of 

the mixture of sand-tire chips, Ghazavi et al., 

(2011) applied large scale shear box test. For this 

purpose, different percentages of tire chips were 

mixed with the sand (15%, 25%, 30% and 35%) by 

volume. The results revealed that as the tire chips 

content increased by up to 30 percent, the value of 

the internal friction angle (ϕ) of the sand increased 

and then decreased. Naval et al., (2013) examined 

the effect of the inclusion of used tire fibers on the 

shear strength properties of sand using the drained 

triaxial test. To do this, various percentages of tire 

chips (0.25%, 0.50%, 0.75% and 1.0%) were used 

and prepared samples with different relative 

densities (60%, 70%, 80% and 90%). According to 

the experimental results, it was observed that by 

adding fibers from used tires to sand, the value of 

the (ϕ) gets increased. The best improvement was 

found at a relative density of 60% with a fiber 

content of 0.75%. Marto et al., (2013) applied 

several shear box tests on sand-tire chips mixture, 

it was stated that the (ϕ) of sand reinforced with tire 

chips is greater than unreinforced sand. It was also 

found that the optimum percentage of rubber chips 

to increase the shear strength properties of the sand 

is 20% by weight. They reported that the 

percentage of tire chips, unit weight of sand and the 

value of the axial stress have a considerable 

influence on the shear resistance properties of the 

mixture of sand-tire chips. Annadurai and 

KannanRajkumar (2014) reported that the MDD of 

the soil determined from the standard Proctor test 

decreased with increasing percentage of tire chips. 

This may be due to the lightness of the tire chips. 

Tiwari et al., (2017) investigated the effect of tire 

chips on shear strength parameters of dune sand 

using a shear box test. For this purpose, they used 

various percentages of tire chips (25%, 50% and 

75%) by dry weight of the sand. Based on their 

experimental results, they concluded that addition 

tire chips improve the (ϕ) of the dune sand. Anvari 

et al., (2017) investigated the relationship between 

(ϕ) of the sand-tire chips mixture and the relative 

density. The results showed that at high relative 

densities, the value of (ϕ) decreases with increasing 

tire chips content. However, at low relative 

densities, it rises with increasing tire chips content.  

The optimum granular rubber content was found to 

be 5% by weight. Li et al., (2020) conducted a 

series of triaxial tests to investigate the effect of tire 

chips content on the (ϕ) and material stiffness. 

Based on the test results, they said that with the 

same tire chips content, the presence of bigger tire 

chips particles improves the stiffness of the 

material. Rouhanifar et al., (2020) studied the 

deformation and shear strength properties of the 
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sand-tire chips mixture at relative density 30%, 

they stated that the (ϕ) was increased until tire chip 

content reached 20 %, until this point cohesion 

intercept (c) was decreased. After this point (ϕ) was 

started to decrease and (c) was started to decrease. 

 

Most previous studies have explored the effect of 

tire chips on the shear strength characteristics of 

loose or dense dry soil. However, in most cases, 

there is water with soil, which means it is not dry 

completely. Also in most cases, the soil must be 

compacted to a good extent to withstand the 

incoming loads from the superstructure. For this 

reason, Proctor density soils with optimum 

moisture content have been used in this research. 

This study intends to investigate the shear strength 

parameters of the sand and sand-tire chips mixture 

with various mixing ratios (100: 0, 97.5: 2.5, 95: 5, 

92.5: 7.5 and 90:10) by weight of the sand. For this 

purpose, a series of shear box tests were conducted 

on sand-tire chips mixtures. Specimens were 

prepared and arranged under the conditions of 

MDD and OMC.  

 

2. Material and method 

 

The sand used in the study was taken from the 

Murat River in Elazig in Turkey.  The tire chips 

were provided by the geotechnical staff of Firat 

University. In Figure 1 the sand, tire chips and their 

mixture can be seen after adding water with OMC. 

The angle of repose of the sand was found to be 35° 

measured in accordance with ASTM- C1444-00, as 

shown in Figure. A sieve analysis test based on 

ASTM D422-63 was performed to obtain a 

gradation of sand and tire chips as shown in Figure 

3. According to the sieve analysis results, the 

percentage of fines is 4.7%, sand fraction 89.6% 

and gravel fraction 5.7%. Standard Proctor test was 

applied as reported by ASTM D-698 to find MDD 

and OMC of sand and sand-tire chips mixture with 

different percentages introduced previously. The 

minimum dry density for sand was measured by 

experiment in agreement with ASTM D4254. The 

specific gravity of sand was measured conforming 

to ASTM D854-14. The measured index 

parameters of the sand are listed in Table 1. The 

sandy soil used in this study was grouped as well-

graded sand (SW) in accordance with the unified 

soil classification system (USCS). The tire chips 

were angular surface and its maximum dry density 

was 0.634 gr/cm3 and has an OMC of 4.6% by 

conducting Proctor test. Physical and chemical 

properties of tire chips are listed in Table 2. 

The shear box test according to ASTM D-3080 was 

performed on the samples of sand and sand-tire 

chips mixture to determine their shear strength 

parameters. Specimens for the shear box test with 

dimensions 6.0 x 6.0 x 2.0 cm were prepared under 

conditions of MDD and OMC. All tests were 

performed with strain-controlled shear box test 

machine with constant shearing rate of 1 mm/min. 

The shear stress and horizontal displacement were 

recorded.  

 

 
 

Figure 1. (a) Sandy soil, (b) Tire chip, (c) Sand-tire 

chips mixture 

 

 
 

Figure 2. The angle of repose of the sand 
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Figure 3. The particle size distribution of sand and 

tire chips 

 

Table 1. Index properties of the sand. 

 

Property Value 

Effective size, D50 (mm) 0.9 

Uniformity Coefficient (Cu) 6.315 

Curvature Coefficient  (Cc) 1.096 

(USCS) SW 

Specific Gravity (Gs) 2.74 

MDD(gr/cm3) 2.03 

Minimum dry density (gr/cm3) 1.49 

Maximum void ratio (emax) 0.839 

Minimum void ratio (emin) 0.350 

 

Table 2. Physical and chemical properties of tire 

chips (Celik, 1996). 

 

Property  Value 

Gs 1.153-1.198 

Elastic modulus, (MPa) 22.96 

Tensile strength, (MPa) 28.1 

Softening temperature, (°C) 175 

Component Sryrene 

butadienecopolymer, (%) 
62 

Carbon block, (%) 31 

Extender oil, (%) 1.9 

Zinc oxide, (%) 1.9 

Stearic acid, (%) 1.2 

Sulphur, (%) 1.1 

Accelerator, (%) 0.7 

 

3. Results and discussion 

 

From the Proctor compaction tests, the OMC and 

MDD of sand and various sand-tire chips mixtures 

were measured and are listed in Table 3. With 

increasing the content of the tire chips, it was 

noticed that the MDD decreased while the OMC 

increased. Figure 4 shows the change of void ratio 

versus various tire chips content. It is clear that by 

adding 2.5% tire chip content, the void ratio of the 

sand-tire chips mixture is reduced to a minimum 

value, but by adding more tire chips, it starts to 

increase. This phenomenon is due to the fact that 

the addition of low tire chips content makes it 

possible to rearrange the particle size distribution 

of the sand to a denser state. Anvari et al., (2017) 

found a similar relationship between tire chip 

percentage and void ratio. However, the minimum 

void ratio was achieved for 5% tire chips, but the 

size of the tire chips used by them is much larger 

than the sand particle's sizes. Therefore, the 

percentage of tire chips obtained is different from 

this study. 

 

Table 3. OMC and MDD corresponding to the tire 

chips percentage. 

 

Tire chip 

percentage (%) 

MDD 

(gr/cm3) 
OMC (%) 

0 2.033 11 

2.5 1.99 11.1 

5.0 1.905 11.4 

7.5 1.84 11.8 

10 1.78 12 

 

 
 

Figure 4. Variation of void ratio corresponding to 

the tire chips content 

 

Relationships between the shear stress-horizontal 

displacement for three different axial stresses for 

sand and sand-tire chips mixtures obtained from 

shear box tests are given in Figure 5 through Figure 

7. It can be seen that by adding more tire chips, the 

ductility of the sand-tire chips mixture increases. In 

addition, the variation of the peak shear stress 

corresponding to the different axial stresses for 

different tire chips content is presented in Figure 8. 

It can be concluded that by adding the tire chips, 

the slope between shear stress and axial stress 

becomes steeper until the percentage of tire chips 

reaches between 2.5% and 5.0%. Thus, the value of 

the (ϕ) of sand-tire chips mixture increases while 

the (c) decreases. Moreover, when the percentage 

of tire chips rises above 5%, the slope of shear 

stress and axial stress changes to gentle. 

Consequently, the value of the (ϕ) of sand-tire 
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chips mixture gets lower while the (c) increases 

slightly. 

 

 
 

Figure 5. Shear stress-horizontal displacement for 

sand and different ratios of sand-tire 

chips mixture to the normal stress of 

(0.556 kg/cm2) 

 

 
 

Figure 6. Shear stress-horizontal displacement for 

sand and different ratios of sand-tire 

chips mixture to the normal stress of 

(1.111 kg/cm2) 

 

 
 

Figure 7. Shear stress-horizontal displacement for 

sand and different ratios of sand-tire 

chips mixture to the normal stress of 

(1.667 kg/cm2) 

 

Figure displays the change of the (ϕ) of the sand 

with various tire chips content. The (c) values are 

also changed with increasing tire chips content as 

shown in Figur. It was observed that when the tire 

chips ratio reaches up to 5%, there is a maximum 

value of (ϕ) and minimum value of (c), but after 

this percentage the (ϕ) decreases and (c) increases. 

These properties of the sand-tire chip mixture were 

also noticed by Rouhanifar et al., (2020), but the 

difference is that they found the optimum 

percentage of tire chips to be 20%. This difference 

is possible because they used loose sand-tire chips 

mixture while in this study shear box test samples 

of sand-tire chips mixture were prepared by MDD 

and OMC. The (c) value in the mentioned study is 

lower compared to this study, this is due to the fact 

that the particle size of sand and tire chips is 

different and the percentage of fines in the sand 

used in this study is higher compared to the sand 

used by them. 

 

The reason for the increase in friction angle of the 

mixture at low values of tire chips content cannot 

be easily explained. The numerical study by Valdes 

and Evans (2008) indicates that the tire chips 

content in a sand-tire chips mixture have a strong 

influence on the microstructure of force 

transmission between the particles. On the other 

hand, higher flexibility of the sand specimens with 

small values of tire chips content, might provide a 

greater chance for the particles to move relative to 

each other to finally reach more stable and stronger 

critical state situation compared to that for pure 

sand specimens. 

 

 
 

Figure 8. Peak shear stress versus normal stress for 

different tire chips content 
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Figure 9. Change of (ϕ) of sand versus different 

tire chips content 

 

 
 

Figure 10. Change of (c) of sand versus different 

tire chips content. 

Many researchers have worked on the shear 

strength characteristic of the sand-tire chips 

mixture to study how the tire chips content 

influence the shear strength parameters of the sand. 

For this purpose, most of them used the shear box 

test like this study. Table 4 shows the optimum 

percentage of the tire chips that causes the increase 

of the (ϕ) of the sand-tire chips mixture found in 

literature. From Table 4, It is evident that the results 

found by the researchers are different as there is a 

difference in the particle size of the sand and tire 

chips used by each of them, as well as different 

relative densities (Dr). Edincliler et al., (2010) used 

triaxial test sytem to research tire chips effect on 

sand. They found that increasing tire chips content 

caused decrease in internal friction angle. 

 

It can be seen clearly from the table that optimum 

percentage of tire chips is varying from 5% to 25% 

by weight. It can be said that the optimum 

percentage of tire chips which results in an increase 

in the (ϕ) of the sand-tire chip mixture depends on 

the tire chip content, the relative density of the 

mixture, normal stress and the grain size of sand 

and tire chips. In this study, optimum tire chips 

percentage also found as 5% by weight. It is clear 

that the results of this study are compatible with the 

results found by Anvari et al., (2017).  

 

Table 4. The optimum percentage of tire chips for increasing the (ϕ) of sand found by some researchers. 

 

Reference The 

particle 

size of the 

Sand 

(mm) 

The 

particle 

size of the 

Tire 

chips 

(mm) 

The 

optimum 

percentage 

of tire chips 

(%) 

Relative 

density 

of soil 

(Dr) 

(ϕ) of 

sand 

alone (°) 

(ϕ) of sand-

tire chips 

mixture (°) 

Edincliler et al., (2010) 0.07-2 0.07-5 5% by 

weight 

Dr 

≅70% 

41.5 38.2 

Ghazavi et al., (2011) 0.07-1.2 0.07-10.5 30% by 

volume 

Loose 39.7 43 

Marto et al., (2013) 0.06-5 1-4 20% by 

weight 

Dr =70% 32.8 34.2 

Tiwari et al., (2017) 0.07-1.3 0.07-5 25% by 

weight 

Loose 30 35 

Tiwari et al., (2017) 0.07-1.3 0.07-5 25% by 

weight 

Dense 37 39 

Anvari et al., (2017) 0.08-1 1-5 5% by 

weight 

Dr =50% 35.1 39.2 

Rouhanifar et al., (2020) 0.3-1.25 0.075-0.3 

0.3-1 

1.2-5 

20% by 

volume 

Dr = 

30% 

30.7 

30.7 

30.7 

31.8 

35 

33.8 

This study 0.0015-9.5 0.075-2.5 5% by 

weight 

Proctor 

density 

43.6 49.7 
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4. Conclusion 

 

A series of standard Proctor compaction tests and 

shear box tests were applied to study the effect of 

inclusion of tire chips on shear strength properties 

of dense and high friction sand, the following 

conclusion can be drawn:  

• The MDD of sand-tire chips mixture decreased 

with increasing tire chips content, due to 

lightweight of the tire chips. 

• The OMC of the sand tire chips mixtures 

remains nearly same with increasing tire chips 

content because the particle size of the sand 

and tire chips almost the same.  

• When the content of tire chips reaches 5% by 

weight, the value of the (ϕ) of sand-tire chips 

mixture increased by 13.8%, after that it starts 

to decrease. 

• The (c) of sand-tire chips mixtures decreases 

by 66.4% at the 5% of tire chips, and then 

increases slightly with increasing tire chips 

content, but it is still lower than that of 

unreinforced sandy soil. It appears that tire 

chips cannot improve the (c) of the sand, which 

may be due to the use of dense sand in the 

experiments. However, the (c) is not important 

when sandy soil concern. 

• From the experimental results, it is possible to 

improve the (ϕ) of the sand by adding a low 

percentage of tire chips, this improvement can 

be used in geotechnical engineering 

applications such as backfill material behind 

the retaining wall, construction of 

embankment, etc. 
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Öz 

Bu çalışmada yayla alanlarındaki yapılaşma değişimi Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algılama (UA) 

verilerinin birlikte kullanımıyla incelenmektedir. Gümüşhane ilinde bulunan Ernek, Güvende, Kadırga ve Kazıkbeli isimli 

dört yayla alanında 2013 ile 2018 yılları arasındaki değişim incelenmiştir. İncelenen yayla alanlarında 2013 ile 2018 

yılları arasında yapı sayısının %21.48, yol ağının %6.94 artığı belirlenmiştir. Bu artışın temel sebeplerinin yayla alanlarına 

yönelik turizm faaliyetleri ve İmar Barışı düzenlemesinin olduğu değerlendirilmektedir. Yayla alanlarının sürdürülebilir 

kullanımı için koruma-kullanma dengesini gözeten bir arazi kullanım politikasına ve daha etkin bir denetim 

mekanizmasına ihtiyaç vardır. CBS ve UA verileri yayla alanlarındaki değişimin izlenerek kontrol edilmesi çalışmalarına 

destek sağlamak için kullanılabilir. 

 

Anahtar kelimeler: Coğrafi bilgi sistemleri, Turizm, Uzaktan algılama, Yayla 

 

 

Abstract 

In this study, the change of built areas in summer pasture is analyzed by using Geographic Information Systems (GIS) 

and Remote Sensing (RS) data together. The change between 2013 and 2018 was examined in the four summer pasture 

areas named Ernek, Güvende, Kadırga and Kazıkbeli in Gümüşhane. Between 2013 and 2018, the number of buildings 

increased by 21.48% and the road network increased by 6.94% in the study area. It is considered that the main reasons 

for this increase are tourism activities for summer pasture areas and Development Peace regulation. For the sustainable 

use of the summer pasture areas, there is a need for a land use policy and a more effective control mechanism that 

considers the conservation-use balance. GIS and RS data can be used to support studies to monitor and control changes 

in summer pasture areas. 

 

Keywords: Geographic information systems, Tourism, Remote sensing, Summer pasture 
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1. Giriş 

 

Arazi bütün yaşamsal ve ekonomik faaliyetlerin 

temelini oluşturmaktadır. Tarım, ormancılık, 

ulaşım ve barınma gibi faaliyetler için arazi 

kullanılmakta ve bu faaliyetlere bağlı olarak 

zamanla arazi kullanımında değişiklikler 

olmaktadır. Arazi kullanımındaki bu değişiklikler 

iklim değişikliği, biyolojik çeşitliliğin azalması, 

hava, su ve toprak kirlenmesi gibi pek çok çevre 

sorununa yol açabilmektedir (EEA, 2010). Tarım 

devrimi döneminde insanların barınma ve 

beslenme ihtiyaçlarının karşılanabilmesi için bir 

varlık kaynağı olarak kabul edilen arazi, zamanla 

ulaşım olanaklarının gelişmesiyle önce alınıp 

satılabilen ticari bir varlık olarak kabul edilmiş, 

İkinci Dünya Savaşı sonrası dönemde kıt bir 

kaynak olarak değerlendirilmiş ve 1980’li yıllardan 

itibaren ‘Sürdürülebilir Kalkınma’ kavramıyla 

birlikte toplumsal bir kıt kaynak olarak ele 

alınmıştır (Ting ve Williamson, 1999).  

 

Türkiye’nin önemli arazi kaynaklarından olan 

yaylalar, Mera Kanunu’nda çiftçilerin hayvanları 

ile birlikte yaz mevsimini geçirmeleri, hayvanlarını 

otlatmaları ve otundan yararlanmaları için tahsis 

edilen araziler olarak tarif edilmektedir (RG, 

1998). Yaylalar Türkiye’nin birçok bölgesinde 

bulunmakta ve yem ihtiyacının karşılandığı alanlar 

olarak ülke hayvancılığına önemli katkı 

sunmaktadır. Bununla birlikte, geçmişte 

hayvancılık faaliyetleri için kullanılan yaylalar 

zaman içerisinde hayvancılıkla uğraşan nüfusun 

azalması ve göç gibi nedenlerle hayvancılık yerine 

tatil ve turizm amaçlı kullanılmaya başlanmıştır. 

Bunun sonucunda da yaylardaki arazi kullanımında 

önemli değişiklikler meydana gelmiştir (Yonca, 

2014; Türk, 2019).  

 

Şakar ve Kurucuca (2019)’da Türkiye’de 

yaylalarla ilgili olarak yapılmış lisansüstü 

çalışmaların bibliyometrik analizi yapılmıştır. 

Buna göre, doğrudan yaylarla ilgili olarak yaklaşık 

150 lisansüstü (yüksek lisans ve doktora) çalışma 

bulunmaktadır. Bu çalışmaların 4’te 3’ünü 

Biyoloji, Coğrafya, Jeoloji, Mimarlık, Orman 

Mühendisliği ve Ziraat alanlarında yapılmış tezler 

oluşturmaktadır. Yaylalardaki değişimin 

belirlenmesine yönelik çalışmalar ise oldukça 

sınırlıdır. Somuncu vd., (2010)’da 1973 ile 2004 

yılları arasında Gümüşhane ili Kazıkbeli ve Alistire 

yaylarındaki arazi kullanımı ve işlev değişimi 

değerlendirilmiştir. Akar (2014)’te Trabzon ili 

Akçaabat ilçesindeki yayla ve mera alanlarının 

1973 ile 2013 yılları arasındaki değişimi hava 

fotoğrafları ve uydu görüntüleri kullanılarak tespit 

edilmiştir. Ceylan (2014)’te Gümüşhane ilinde 

bulunan Bezendi, Eylence, Gürpınar ve Karışık 

yayla alanlarının 1982-2011 yılları arasındaki 

değişimi hava fotoğrafları ve uydu görüntüleri 

kullanılarak izlenmiştir. Cin (2019)’da Giresun 

ilinde seçilen üç yayla alanında İmar Barışı 

düzenlemesinin etkileri uydu görüntüleri ile 

belirlenmiştir. Başer (2019)’da Giresun ilinde 

seçilen üç yayla alanında arazi kullanım değişimi 

Coğrafi Bilgi Sistemleri ile analiz edilmiştir. 

 

Zaman içerisinde yaylacılık yapan nüfusun 

azalması, yaylaları ilgilendiren yasal 

düzenlemeler, denetim eksiklikleri ve yaylalara 

yönelik turizm politikaları gibi nedenler 

yaylalardaki arazi kullanımını değiştirerek 

yapılaşmanın ve yol ağının artmasına sebep 

olmuştur. Bu nedenle, yayla alanlarındaki 

değişimin belirlenmesine yönelik güncel 

çalışmalara ihtiyaç vardır. Gümüşhane, toplam 440 

yayla ile Doğu Karadeniz Bölgesi’nde en çok 

yaylaya sahip olan ildir (Gümüşhane Valiliği, 

2017). Yayla alanlarındaki değişime etki 

edebilecek güncel gelişmelerden biri, 2013 yılında 

başlatılan Gümüşhane’nin de aralarında bulunduğu 

Doğu Karadeniz Bölgesi’ndeki sekiz ilin yaylarını 

birbirine bağlayarak bir yayla koridoru oluşturmayı 

amaçlayan Yeşil Yol Turizm Projesi’dir. Yayla 

alanlarına etki edebilecek diğer gelişme ise 2018 

yılında yürürlüğe giren ve İmar Barışı olarak 

duyurulan 7143 sayılı yasadır. Bu çalışmada, 

Gümüşhane ili yayla alanlarında 2013 ile 2018 

yılları arasındaki yapılaşma değişiminin Coğrafi 

Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algılama (UA) 

verileri ile belirlenmesi amaçlanmaktadır. 

Çalışmanın ikinci bölümünde turizm faaliyetleri ve 

yasal düzenlemeler ele alınmaktadır. Üçüncü 

bölümde, kullanılan materyal ve yöntem 

tanıtılmaktadır. Çalışmanın bulguları dördüncü 

bölümde sunulmaktadır. Çalışma sonuç bölümüyle 

sona ermektedir.  

 

2. Turizm faaliyetleri ve yasal düzenlemelerinin 

yaylalara etkisi 

 

Bu bölümde turizm faaliyetlerinin ve izinsiz 

yapıların yasallaştırılmasına yönelik yasal 

düzenlemelerin yaylalara etkisi ele alınmaktadır. 

 

2.1. Turizm faaliyetleri  

 

Türkiye’de yaylaların turizm amaçlı kullanımı ilk 

kez 1990’lı yılların başlarında gündeme gelmiştir. 

Turizmi Teşvik Kanunu esas alınarak, Turizm 

Bakanlığı’nca (TB) 1990 yılında Karadeniz 

Bölgesi’nde 12 yayla, turizm merkezi ilan edilerek 

bu yaylalar için çevre düzeni planları hazırlanmıştır 

(RG, 1990; Bay, 2014). 2019 yılı itibariyle Turizmi 
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Teşvik Kanunu kapsamında yayla turizm merkezi 

ilan edilen yayla sayısı 21’e ulaşmış olup bunların 

18 tanesi Karadeniz Bölgesi’ndeki illerde yer 

almaktadır (Şekil 1, TB, 2020). Bununla birlikte, 

yaylaların turizm ve rekreasyon amaçlı 

değerlendirilmesi konusunun Türkiye’nin uzun 

vadeli turizm politikalarına yansıması 2000’li 

yılların sonlarında gerçekleşmiştir. TB tarafından 

2007 yılında hazırlanan ‘Türkiye 2023 Turizm 

Stratejisi Eylem Planı’nda 2013 yılı sonuna kadar 

Karadeniz Bölgesi’nde Samsun ilinden Artvin iline 

kadar uzanan bölge bir ‘yayla koridoru’ (Şekil 1) 

olarak tanımlanarak bu bölgede yayla turizminin 

geliştirileceği ve buna yönelik altyapının 

oluşturulacağı ifade edilmiştir. Eylem planında yer 

alan bu politikanın uygulamaları olarak Karadeniz 

Bölgesinde ‘yayla turizmi’ temasıyla yeni taşıt 

yollarının açılması, ulaşım altyapısının 

tamamlanması ve güzergâh haritalarının 

oluşturulması gibi hedefler belirlenmiştir (RG, 

2007). 

 

2007 yılında yayınlanan eylem planında belirtilen 

hedefleri hayata geçirmek için, Turizm Master 

Planı kapsamında, 2013 yılında Kalkınma 

Bakanlığı, Doğu Karadeniz Bölge Kalkınma 

İdaresi Başkanlığı (DOKAP) tarafından 

yürütülecek ‘Yeşil Yol Projesi’ni başlatmıştır. Bu 

proje Karadeniz Bölgesi’ndeki sekiz ilin (Artvin, 

Bayburt, Giresun, Gümüşhane, Ordu, Rize, 

Samsun, Trabzon) önemli yaylalarını ve turizm 

merkezlerini birbirine bağlamayı amaçlayan doğa 

ile bütünleşik bir turizm projesi olarak tarif 

edilmiştir. DOKAP eylem planı kapsamında 2023 

yılına kadar tamamlanması hedeflenen Yeşil Yol 

Projesi toplamda 4000 km’lik bir yol ağından 

oluşmaktadır. 2019 yılı itibariyle 1300 km’lik 

kısımda DOKAP tarafından yol iyileştirme 

çalışmaları tamamlanmıştır. Yol iyileştirme 

çalışmaları kapsamında 285 km yol asfalt kaplama 

yapılmış, 177 km yol stabilize kaplama yapılmış, 

99 km yol beton kaplama yapılmış, 18 km yol 

parke kaplama yapılmış, geri kalan kısımda ise 

bakım-onarım çalışmaları gerçekleştirilmiştir. 

Kalan 2700 km’lik bölümün 2023 yılına kadar 

Karayolları Genel Müdürlüğü ve DOKAP 

tarafından birlikte tamamlanması planlanmaktadır 

(DOKAP, 2020). Projenin temel amaçlarından biri 

standardı artırılacak yol ağıyla yaylalarda yılın 

belirli aylarına sıkışan turizm talebinin daha geniş 

bir takvime yayılmasıdır. Bunun yanında, doğu-

batı doğrultusunda bir yol güzergahıyla birbirine 

bağlanacak yaylaların bölgeye gelen turistlere daha 

çok alternatif sunması hedeflenmektedir. Turistler 

yanında, yaylacılık yapan yerel halkın da ulaşım 

olanaklarının kolaylaştırılması ve gelir düzeyinin 

artırılması Yeşil Yol Projesinin hedefleri 

arasındadır. 

 

2.2. Yasal düzenlemeler 

 

Çevre ve Şehircilik Bakanlığı (ÇŞB) verilerine 

göre Türkiye’de bulunan 26.4 milyon yapının 

(bağımsız birim) yaklaşık %50’si mevzuata aykırı 

yapı kapsamındadır (ÇŞB, 2018). Özellikle 

kentlerin gelişme bölgelerinde yoğunlaşan bu 

yapılar kentsel alanların gelişimini engellerken 

tarım, mera ve orman alanlarına da zarar 

vermektedirler. Bugüne kadar hazırlanan kalkınma 

planları incelendiğinde Türkiye’de mevzuata 

aykırı yapılaşmanın sürekli olarak artmasının temel 

nedenleri arasında kadastro çalışmalarının 

zamanında tamamlanmamış olmasının, kadastro 

verilerindeki içerik probleminin ve mera 

kanununun zamanında çıkarılamamış olmasının 

sıklıkla ifade edildiği görülmektedir (RG, 1989; 

RG, 1995). 

 

Kalkınma planlarında da sıklıkla yer bulan kayıt 

dışı yapılaşma problemine çözüm bulmak amacıyla 

Türkiye’de yasallaştırma politikalarının günümüze 

kadar benimsendiği görülmektedir (Cengiz vd., 

2019; Arslanoğlu, 2019; Gürbüztürk, 2017). 

Türkiye’de 1948 ile 2018 yılları arasında yürürlüğe 

giren toplam 16 yasanın kentlerde ve kırsal 

alanlardaki araziler üzerinde bulunan mevzuata 

aykırı yapıları kayıt altına almak için hükümler 

içerdiği anlaşılmaktadır.  Bu yasalar dışında kayıt 

dışı yapılara altyapı hizmeti götürülmesini 

sağlayan ve yasallaştırmada süre uzatımına imkân 

veren 7 ayrı yasa daha bulunmaktadır. Bu 

yasalardan sonuncusu olan ve 2018 yılında 

yürürlüğe giren 7143 sayılı yasa hem önceki 

yasalardan daha geniş kapsamlı olması hem de bu 

makalenin konusunu oluşturan yaylalar üzerinde 

bir etki yapması bakımından önemlidir. 

 

08.05.2018 tarihinde yürürlüğe giren 7143 sayılı 

yasa ‘İmar Barışı’ olarak duyurulmuştur. Bu yasa 

31.12.2017 tarihinden önce yapılmış kentsel ve 

kırsal arazilerdeki tüm izinsiz yapıları 

kapsamaktadır. İzinsiz yapı sahiplerinin başvurusu 

sonucunda hazırlanacak Yapı Kayıt Belgesi (YKB) 

ile tapu kütüğüne tescil işlemleri gerçekleştirilmek 

olanaklı hale gelmiştir. Ayrıca, hazine arazileri 

üzerinde bulunan izinsiz yapılar da YKB almak 

için başvuru hakkına kavuşmuştur. YKB, izinsiz 

yapı sahiplerine yapıları için daha önce alınmış 

yıkım kararlarını durdurma, para cezalarının iptali, 

elektrik, doğalgaz gibi altyapı hizmetlerinden 

yararlanma ve tapuya tescil yoluyla mülkiyet 

güvencesi imkânları sağlamaktadır. YKB almak 

için başlangıçta 31.10.2018 olarak belirlenen son 
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başvuru tarihi iki kez uzatılarak 15.06.2019 olarak 

güncellenmiştir. YKB almak için ödenmesi 

gereken bedelin son ödeme tarihi ise 31.12.2019 

olmuştur. YKB başvuruları internet üzerinden e-

Devlet uygulamasıyla izinsiz yapı sahibinin beyanı 

esas alınarak toplanmıştır. Başvuru sırasında 

hesaplanan YKB bedelinin bankaya yatırılması 

ardından YKB hazırlanarak hak sahiplerine 

verilmiştir. İmar Barışı olarak duyurulan bu 

yasanın temel amacı yasa dışı kullanımları 

yasallaştırmak olarak tarif edilmiştir. Bunun 

yanında, kentsel dönüşüm projeleri için ihtiyaç 

duyulan ekonomik kaynağın üretilmesi de yasanın 

temel hedeflerinden biri olmuştur. 

 

Yasanın yürürlüğe girmesinin ardından özellikle 

Doğu Karadeniz Bölgesi’ndeki yayla ve mera 

alanlarında hızlı bir yapılaşma yaşanmıştır. 

31.12.2017 tarihinden sonra yapılan yapılar daha 

önce yapılmış gibi gösterilerek YKB başvuruları 

gerçekleştirilmiştir. Bunun üzerine, Tarım ve 

Orman Bakanlığı’nca valiliklere bir uyarı 

gönderilerek bu yapıların Mera Kanunu’na göre 

işgal kapsamında değerlendirilmesi gerektiği 

belirtilmiştir. Bu uyarının ardından, ÇŞB 

ekiplerince tespit edilen yapılar için YKB iptal ve 

yıkım süreci başlatılmıştır. Trabzon ili sınırları 

içerisindeki yaylalarda yasaya aykırı şekilde inşa 

edilmiş 160 bina ve Gümüşhane ili sınırları 

içindeki yaylalarda 91 bina öncelikli olarak 

yıkılmıştır. ÇŞB yaptığı açıklamada YKB almak 

için yaklaşık 7.4 milyon yapının (bağımsız birim) 

başvuru yaptığı, bu yapılardan 20158 tanesinin 

yasaya aykırılık nedeniyle YKB’nin iptal edildiği 

duyurulmuştur. ÇŞB bu konudaki denetimlerin 

devam ettiğini, tespit edilecek usulsüz başvurular 

için yasal işlem başlatılacağını duyurmuştur (AA, 

2020). 

 

 
 

Şekil 1. Türkiye’de Turizm Bakanlığı’nca turizm merkezi ilan edilen yaylanın bulunduğu iller ve ‘Yayla 

Koridoru’ illeri 

 

3. Materyal ve yöntem 

 

Bu çalışmada yayla alanlarındaki değişimi 

belirlemek için CBS ve UA verileri 

kullanılmaktadır. Şekil 2’de çalışmada takip edilen 

işlem adımları gösterilmektedir. Çalışma alanı 

olarak Gümüşhane ili Ernek, Güvende, Kadırga ve 

Kazıkbeli yayla alanları belirlenmiştir. Bu yayla 

alanlarının belirlenmesinin nedeni dört yaylanın da 

geleneksel yaylacılık faaliyetleri yapılan yaylalar 

olması yanında İl Kültür ve Turizm Müdürlüğü 

tarafından hazırlanan rehberde yer alan yaylalar 

olmasıdır. Turizm potansiyelinin yüksek olduğu bu 

yaylalar her yıl yaz aylarında Gümüşhane ve çevre 

illerden çok sayıda kişi tarafından ziyaret 

edilmektedir. Ayrıca, bu yayla alanlarına ulaşımın 

sağlanması için yol yapım ve iyileştirme 

çalışmaları 2013 yılı sonrası Yeşil Yol Projesi 

kapsamında tamamlanmıştır. Çalışma alanı Şekil 

3’de Gümüşhane ilindeki başlıca yaylalarla birlikte 

gösterilmektedir. 

 

Belirlenen yayla alanları için 2013 ile 2018 yılları 

arasındaki uydu görüntüleri Google Earth Pro 

(GEP) yazılımından elde edilmiştir. GEP, UA 

uydularından elde edilmiş değişik çözünürlükteki 

uydu görüntülerinin incelenebildiği bir bilgisayar 

yazılımdır. Çalışma alanı olarak belirlenen 

yaylalara ait geçmiş yıllara ait uydu görüntülerini 

de içermesi ve görüntü çözünürlüğünün bina ve yol 

ağının belirlenmesine imkân verecek düzeyde 

olması nedeniyle GEP tercih edilmiştir. Ayrıca 

günümüzde CBS yazılımları ile GEP verileri girdi 

olarak kullanılarak CBS işlem ve analizleri 

gerçekleştirilebilmektedir. 
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CBS, konuma dayalı gözlemlerle elde edilen 

bilgilerin toplanması, depolanması, saklanması, 

işlenmesi ve kullanıcıya sunulması işlevlerini bir 

bütünlük içerisinde gerçekleştiren bir bilgi 

sistemidir. CBS sahip olduğu konumsal analiz 

yetenekleri sayesinde konum bilgisiyle alakalı her 

türlü uygulamada kendisine yer bulmaktadır. 

Özellikle, kentsel ve bölgesel planlama, çevrenin 

izlenmesi ve çevresel etki değerlendirmede, tarım, 

peyzaj, jeoloji, savunma, güvenlik, turizm vb. 

birçok uygulamalı meslek dallarında CBS önemli 

bir ortak kavram olarak kullanılmaktadır 

(Yomralıoğlu, 2000). Çalışma alanına ait toplanan 

veriler ArcMap yazılımında analiz edilerek sonuç 

ürünler elde edilmiştir. GEP’dan elde edilen uydu 

görüntüleri CBS yazılımında Universal Transverse 

Mercator (UTM) projeksiyon sistemi 37 N dilimi 

ve World Geodetic System (WGS) 1984 

datumunda koordinatlandırılmıştır. 

Koordinatlandırma işleminin ardından yayla 

alanları için rektifiye edilmiş uydu görüntüleri 

üzerinden yol ve binalar sayısallaştırılarak (manüel 

olarak) vektör harita katmanları üretilmiştir. Son 

aşamada, yayla alanlarının zamansal değişimini 

ifade etmek için tablo ve haritalar hazırlanmıştır. 

 

 
 

Şekil 2.Yayla alanlarındaki yapılaşma değişiminin 

belirlenmesinde işlem adımları 

 
 

Şekil 3. Gümüşhane ilindeki başlıca yaylalar ve 

çalışma alanı 

 

4. Bulgular 

 

Çalışma alanı olarak belirlenen dört yayla 

alanındaki yapılaşma değişimini belirlemek için 

kullanılan uydu görüntüleri Şekil 4’te, bu uydu 

görüntülerinden yararlanılarak CBS ortamında 

üretilen değişim haritaları Şekil 5’te 

gösterilmektedir. Uydu görüntülerinin tarihleri 

Ernek için 21.10.2013 ve 17.07.2018, Güvende 

için 01.10.2013 ve 25.08.2018, Kadırga için 

12.09.2013 ve 17.05.2018, Kazıkbeli için 

11.09.2013 ve 07.10.2018’dir. Şekil 5’te değişim 

haritaları üzerinde gösterilen bina sayısı ve yol 

uzunluğunda meydana gelen değişikliklerin sayısal 

değerleri Tablo 1’deki gibi hesaplanmıştır.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çıktı Üretimi

Yayla Alanlarındaki Değişimin Tablo ve Harita ile Sunumu

Veri İşleme ve Analiz (CBS)

Coğrafi 
Referanslandırma

Sayısallaştırma Tematik Harita Üretimi

Veri Toplama (UA)

Uydu Görüntüleri (Google Earth Pro)

Çalışma Alanının Belirlenmesi

Ernek, Güvende, Kadırga ve Kazıkbeli Yayla Alanları
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Şekil 4. Yayla alanlarına ait uydu görüntüleri (ölçeksiz) 

 

Tablo 1 incelendiğinde tüm çalışma alanında bina 

sayısı 2013 yılında 661 olarak belirlenirken bu 

değerin 2018 yılında 142 (%21.48) artışla 803 

olduğu görülmektedir. Çalışma alanı geneli için 

2013 yılında toplam 44077.16 metre olarak 

hesaplanan yol uzunluğu 2018 yılında 3059.25 

metre (%6.94) artışla 47136.41 metre olmuştur. 

Bina sayısında en büyük artış 84 bina ile Güvende 

yayla alanında en küçük artış ise 7 bina ile 

Kazıkbeli yayla alanındadır. 
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Şekil 5. Yayla alanı değişim haritaları 

 

Tablo 1. Yayla alanlarında bina sayısı ve yol ağı uzunluğu değişimi 

 

 2013 2018 Değişim (2013–2018) 

Yayla Adı 
Bina 

(adet) 
Yol (m) 

Bina 

(adet) 
Yol (m) 

Bina 

(adet) 

Bina 

(%) 
Yol (m) Yol (%) 

Ernek 134 2450.78 164 3023.09 30 22.39 572.31 23.35 

Güvende 118 22014.39 202 23932.09 84 71.19 1917.7 8.71 

Kadırga 196 10817.73 217 10817.73 21 10.71 0 0 

Kazıkbeli 213 8794.26 220 9363.50 7 3.29 569.24 6.47 

Toplam 661 44077.16 803 47136.41 142 21.48 3059.25 6.94 

 

5. Sonuçlar 

 

Türkiye’de geçmişte geleneksel olarak hayvancılık 

faaliyetlerinin gerçekleştirildiği yayla arazilerinde, 

artan ulaşım olanakları ve turizm faaliyetlerinin 

etkisiyle günümüzde tatil ve turizm amaçlı, 

çoğunlukla yasadışı, bir arazi kullanımı ve 

yapılaşma söz konusudur. Bu çalışmada yayla 

alanlarındaki yapılaşma değişimi CBS ve UA 

verilerinin birlikte kullanımıyla incelenmiştir. 

Gümüşhane ilinde bulunan Ernek, Güvende, 

Kadırga ve Kazıkbeli isimli dört yayla alanında 

2013 ile 2018 yılları arasındaki değişim haritalar 

üzerinde ve sayısal değerlerle belirlenmiştir. Buna 

göre, incelenen yayla alanlarında 2013 ile 2018 

yılları arasında yapı sayısının %21.48, yol ağının 

%6.94 artığı belirlenmiştir. Bu artışın temel 

sebeplerinin yayla alanlarına yönelik turizm 

faaliyetleri ve İmar Barışı düzenlemesinin olduğu 

değerlendirilmektedir. Yayla alanlarının 

sürdürülebilir kullanımı için koruma-kullanma 

dengesini gözeten bir arazi kullanım politikasına ve 

daha etkin bir denetim mekanizmasına ihtiyaç 

vardır. CBS ve UA verileri yayla alanlarındaki 

yapılaşma değişiminin izlenerek kontrol edilmesi 

çalışmalarına destek sağlamak için kullanılabilir. 
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Abstract 

U-Th enrichments are observed in many regions in Western Anatolia. There are also U and Th enrichments in the fault 

zones developed in the tuffs in Arıklı in Biga Peninsula. The characterization of the mineralization is vein type and 

epigenetic formation. Çetmi Ophiolitic Melange forms the basis of the region. Küçükkuyu formation, which consists of 

Arıklı tuff member and shale-sandstone member, is located on this unit. The youngest unit in the region is diabase dykes. 

The study area was affected by deformations during the Paleogene period and E-W and NE-SW extended dip slip fault 

systems were developed. In the fault zone around Örencik Tepe, 64-1640 ppm values for U and 302-11813 ppm values 

for Th were obtained respectively. At the same time, hydrothermal magnesite breccias developed in this fault zone. 

Because of microthermometric assessments in these breccias associated with mineralization, it was determined that the 

homogenization temperatures (Th, oC) were between 282-348 oC and the % NaCl salinity equivalents were between 4.2-

8.0 respectively. It was identified that the solution system of the liquid inclusions is as H2O-MgCl2-CaCl2 and the density 

of the liquids is between 0.58-0.74 g/cm3. 

 

Keywords: Arıklı tuff member, Hydrothermal magnesite, Microthermometric measurements, Vein type U-Th 

mineralization 

 

 

Öz 

Batı Anadolu’da birçok bölgede U-Th zenginleşmeleri gözlenir. Biga Yarımadası sınırları içindeki Arıklı ve civarındaki 

tüflerde gelişen fay zonlarında da U ve Th zenginleşmeleri bulunur. Cevherleşme damar tipi şeklinde ve epijenetik 

oluşumludur. Bölgenin temelini Çetmi Ofiyolitik Melanjı oluşturur. Bu birim üzerinde Arıklı tüf üyesi ve şeyl-kumtaşı 

üyesinden oluşan Küçükkuyu formasyonu yer alır. Bölgedeki en genç birim ise diyabaz dayklarıdır. İnceleme alanı 

Paleojen dönemindeki deformasyonlardan etkilenmiş ve E-W ve NE-SW uzanımlı eğim atımlı fay sistemleri gelişmiştir. 

Örencik tepesi civarındaki fay zonunda U için 64-1640 ppm ve Th için ise 302-11813 ppm değerleri elde edilmiştir. Aynı 

zamanda bu fay zonunda hidrotermal magnezit breşleri gelişmiştir. Cevherleşme ile ilişkili olan bu breşlerde 

mikrotermometrik ölçümler sonucunda homojenleşme sıcaklıklarının (Th, oC) 282-348 oC arasında olduğu ve % NaCl 

tuzluluk eşdeğerlerinin de 4.2-8.0 arasında olduğu belirlenmiştir. Sıvı kapanımların çözelti sisteminin H2O- MgCl2-CaCl2 

şeklinde olduğu ve sıvıların yoğnuluğunun da 0.58-0.74 g/cm3arasında olduğu ortaya çıkarılmıştır. 

 

Anahtar kelimeler: Arıklı tüf üyesi, Hidrotermal manyezit, Mikrotermometrik ölçümler, Damar tipi U-Th cevherleşmesi 
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1. Introduction 

 

Uranium and Thorium are important radioactive 

elements. Turkey has significant uranium 

enrichment in western Anatolia (Şaşmaz, 2008). 

The International Atomic Energy Agency (IAEA, 

has classified the uranium deposits into 14 groups 

(Anonymous, 2009). This classification was made 

according to age, tectonic, origin rock and location. 

Granitic and volcanic rocks constitute important 

lithologies for uranium enrichment (Zhang and 

Zhang, 1991; Qin and Liu, 1998). According to the 

wall rocks, U deposits are divided into 4 groups as 

granite-rock type (G-type), volcanic-rock type (V-

type), carbon-silica-pelitic-rock type (CSP-type) 

and sandstone type (Li et al., 2002). 

 

Uranium exploration in Turkey was initiated by 

General Directorate of Mineral Research and 

Exploration (MTA) in 1953 and has continued to 

work after (the Contencin, 1960; Uçmak, 1969; 

Kaplan, 2011; Yörükoğlu, 2014, Günaydın, 2017). 

U3O8 value is 0.08% in Miocene aged carbonated 

rocks in Ayvacık-Küçükkuyu field near Çanakkale 

province (MTA, 2009; MTA 2010c). Natural 

radiation sources are found in the volcanic tuffs 

surfacing between Küçükkuyu and Ayvacık with 

phosphate nodules (Atabey, 2006). There are 

magnetite, thorite, zircon and titan minerals in the 

sands at the Geyikli beach close to the region with 

uranium and thorium contents in geochemical 

analysis, and the minerals that cause radioactivity 

are in the form of thorite and uraninites (Andaç, 

1971). The origin of these radioactive minerals are 

the granitic rocks surfacing around Geyikli (Andaç, 

1971). It has been determined that the radiated 

sands in the vicinity of Aladağ village in Ezine 

district are granitoidic rocks and they are rich in U 

and Th (Yılmaz-Şahin et al., 2004, 2006; Örgün et 

al., 2005; Atabey, 2008a; Atabey and Ünal, 2008). 

Günaydın (2017) stated that U enrichment in and 

around Arıklı is related to phosphate, that 

phosphates in this region are sedimentary and are 

of hydrothermal type associated with fault lines. 

The uranium minerals observed in the X-Ray 

Diffractometers analysis (XRD) of the fault lines 

are in the composition of bayleite and ningyoite in 

the old works of MTA (Günaydın, 2017). High 

natural radiation values were reached in the fault 

zones near Örencik and Feyzullah Tepe in the 

northwest of Arıklı (Atabey, 2008a). Magnesite 

breccias located in the northwest of Arıklı were 

formed by the effect of hydrothermal solutions and 

there are up to 700 ppm of U anomalies and greater 

than 1000 ppm of Th anomalies in this fault zone 

(Günaydın, 2017). Fluid inclusion studies have not 

yet been carried out for mineralization in fault 

zones developing due to the opening tectonics in 

the region. In this paper we put forward for the first 

time the microthermometric data obtained from 

magnesites observed in these fault zones will also 

shed light on uranium and thorium mineralization. 

 

2. Material and method 

 

It is aimed to determine the relationship between 

the discontinuity structures of U-Th enrichments, 

which were previously detected around Arıklı 

region, to determine the U and Th values in this 

discontinuity, and to reveal the microthermometric 

properties of hydrothermal magnesites in the fault 

lines with high U and Th values. 

 

2.1. Analyses 

 

2.1.1. Geochemical analysis 

 

Geochemical analyzes were carried out at the 

Istanbul Technical University Geochemistry 

Research Laboratory (ITU-JAL). Major oxides 

were determined by XRF (X-Ray Floresance) 

method in BRUKER S8 TIGER device, and trace 

elements were determined by ICP-MS (Inductively 

Coupled Plasma Mass Spectroscopy) method in 

PerkinElmer ELAN 6000 DRC-e device. 

 

2.1.2. Fluid inclusion studies 

 

Microthermometric measurements from magnesite 

related to mineralization were made at ITU JAL 

using Leica DFC-320, Leica DM 2500, Nikon 

SMZ800N microscopes integrated into Linkam 

THMG-600 heating-cooling system. 5 samples 

were prepared for fluid inclusion study from 

magnesites located in the fault zone associated with 

U-Th enrichment in the study area. Among the 

primary inclusions observed in these samples, 

Eutectic Temperature (TeoC), Final Ice Melting 

Temperatures (Tm-iceoC) and Homogenization 

Temperature (ThoC) were measured. 

 

3. Regional geology 

 

The study area is located in Northwest Anatolia, 

within the boundaries of Biga Peninsula, east of 

Ayvacık (Çanakkale) district. The study area is 

located in the Sakarya zone as a geodynamic 

location (Figure 1.1a). Okay et al., (1990) defined 

the units in Çanakkale region as pre-Tertiary and 

post-Tertiary units. In their subsequent studies, it 

was divided into three pre-Tertiary tectonic zones 

observed in NE-SW direction (Okay et al., 2001, 

Okay and Altıner, 2004). These zones are from 
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northeast to southwest; Ezine Zone, Ayvacık-

Karabiga Zone and Sakarya Zone. 

 

There are many metamorphic facies along with 

ophiolitic rock groups, magmatic, volcanic and 

sedimentary rock groups located in the north of 

Edremit Bay (Figure 1.1b) (Okay and Satır, 2000a; 

Şengün et al., 2011). In the vicinity of Arıklı, the 

Miocene Pliocene aged continental sediments and 

Cretaceous aged Çetmi melange are outcrop 

(Figure 1.1b). 

 

 
 

Figure 1. a. Tectonic location of the study area (modified from Işık, 2016), b. Generalized 

geology map of the Biga region and location of the study area (modified from 

Okay and Satır, 2000a; Şengün et al., 2011). 

 

3.1. Geology of the study area 

 

The Cretaceous Aged Çetmi Ophiolitic Melange, 

Küçükkuyu Formation and Quaternary aged 

alluvial deposits are located in the study area from 

older to younger. In the Küçükkuyu formation, 

shale-sandstone member, and Arıklı tuff member 

were distinguished and diabases that cut these units 

were mapped on the Örencik Tepe (Figure 2). 

 

3.2.1. Çetmi ophiolitic melange 

 

The oldest unit of the study area is Çetmi Ophiolitic 

Melange (Siyako et al., 1989; Okay et al., 1990). 

This unit, which spreads around Çamurlu Tepe, 

Sivri Tepe and Hıdırkaya Tepe in the northeast of 

the study area, consists mainly of spilitic mafic 

volcanic rocks, pyroclastic rocks, limestone, chert-

radiolarite, shale and graywacke. In addition, it is 

located in different levels of serpentinite, radiolaria 

chert and garnet micaschist, metabasic rocks that 

have undergone metamorphism in eclogite facies 

(Günaydın, 2017). 

 

Çetmi melange consists of mafic volcanic rocks, 

limestones, radiolarite-chert, intercalation of 

graywacke and shale contain serpentinite blocks 

and metamorphic rocks consisting of tectonic slices 

(Okay and Satır, 2000b; Beccaletto and Jenny, 

2004). 

 

Beccaletto et al., (2005) stated that the melange in 

the region was affected by a severe tension during 

the Paleogene period. The contacts of the units of 

the ophiolitic melange are limited by the E-W and 

NE-SW trending dip-slip faults (Figure 2). 
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Figure 2. Geological map of the study area. 

 

3.2.2. Küçükkuyu formation 

 

This unit, which was named for the first time by 

Saka (1979), includes continental sediments 

formed simultaneously with Oligo-Miocene 

volcanism, tuff and pyroclastic rocks of this 

volcanism (Siyako et al., 1989). The base of the 

unit consists of conglomerate and towards the 

upper levels, it passes into sandstone, mudstone, 

marl, claystone, shale and tuffs. For this reason, 

mapping was carried out seperately as a member of 

the continental clastics and a member of Arıklı 

ignimbrites. Some researchers have determined the 

age of the formation as Lower-Middle Miocene 

(İnci, 1984; Kesgin, 2001; Çiftçi et al., 2004). 

 

Shale-sandstone member 

 

This unit, which outcrops in most of the study area, 

consists of shale-sandstone intercalation. The unit 

has lateral and vertical transition with Arıklı 

ignimbrites, and located side by side with 

Cretaceous aged Çetmi ophiolitic melange by dip-

slip fault in the northeast. In the south, this unit is 

covered with angular unconformity by Quaternary 

aged alluvial deposit (Figure 2). 

 

Arıklı tuff member 

 

Arıklı iginmbrites are widely outcropped in the 

study area around Arıklı (Figure 2). This unit, 

which is observed topographically at higher levels, 

spreads in Örencik Tepe, Feyzullah Tepe, west of 

Nusratlı, around Kale Tepe and Hasanoba region. 

Arıklı ignimbirites, consists of andesite-dacite lava 

and tuffs (Dönmez et al., 2005). Günaydın (2017) 

divided the tuffs into three groups: vitric, crystal 

and lithic tuff. In the northwest of Arıklı, there are 

hydrothermal magnesite breccias in dip-slip fault 

contacts (Günaydın, 2017). The contact 

relationship of this unit, which has a lateral vertical 

transition with the shale-sandstone member, is 

tectonic in some regions. This unit is located side 

by side with Çetmi ophiolitic melange by dip-slip 

fault in the north of Hasanoba. In the north of 

Örencik Tepe, diabase dyke cuts this unit with an 

E-W trending (Figure 2). 

 

Diabase 

 

This unit, which is observed in limited areas in the 

north of Örencik Tepe in the study area, cuts the 

ignimbrites with an E-W trending. 

 

4. Ore geochemistry 

 

Günaydın (2017) stated that U-Th mineralization in 

this region is of hydrothermal type associated with 

fault lines. Since U and Th mineralization is not 

visible, samples were collected from ignimbrites 

and fault zones around Arıklı and Nusratlı. 

Analysis results of 48 compiled samples are given 
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in Table 1. According to the results of the analysis, 

U and Th anomalies are observed in the NE-SW 

and NW-SE dip-slip fault zones observed in the 

north west of Arıklı (Figure 3). The highest U and 

Th values are found in the area where magnesite 

breccias in the northwest of Arıklı (Figure 4). In the 

F35A and F35B samples, anomalies of U are 

between 64-1640 ppm and Th anomalies are 

between 302-11813 ppm (Table 1). In samples 

compiled around Örencik Tepe and Feyzullah Tepe 

(F36, F37, F39, F40A, F40B, F41, F41A, F42A, 

F42B) U are between 0-11 ppm and Th are between 

21-397 ppm (Table 1). As a result of these data, U 

and Th mineralizations in the region are related to 

fault zones developing in Arıklı ignimbrites. 

Günaydın (2017) stated that the presence of 

minerals such as barite and magnesite in the fault 

lines are of hydrothermal origin of mineralization. 

 

Besides these, bestowing to the geochemical 

analysis of the samples gathered in the region, in U 

and Th rich specimens, MgO is between 17.23-

40.10%, CaO 3.08-30.57% and SiO2 is between 2-

28.69% (Table 1). U-Th anomaly was not detected 

in many samples gathered from fault zones. 

Although Günaydın (2017) determined P2O5 

between 1.7% and 32.4% in his analysis in the U 

and Th rich zone (Feyzullah and Örencik Hill), 

P2O5 contents were between 0.03-0.93% in the 

samples solicited in this study. 

 

 
 

Figure 3. U-Th anomalies observed in fault zones in northeast of Arıklı and general view of the units (without 

scale). 

 

 
 

Figure 4. General view of hydrothermal magnesites in northwest of Arıklı.  
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Table 1. Major oxide (%) and trace element (ppm) values of the samples compiled in the study area. 

 

Major Oxide (%) F1 F2_3 F4 F5 F6 F7 F9A F9B F10 F11A F11B F12 

SiO2 63.09 61.52 38.33 60.54 64.17 71.32 63.64 61.59 73.9 55.51 59.25 60.12 

Al2O3 15.83 15.07 10.09 14.89 10.55 13.17 15.39 12.89 11.13 19.96 18.55 15.9 

Fe2O3 3.17 2.07 4.43 7.08 3.26 3.85 6.47 5.32 2.99 6.52 5.13 4.75 

MgO 0.77 1.26 5.82 0.4 2.27 0.4 0.44 0.5 0.46 0.84 0.79 0.13 

CaO 0.93 2.93 15.31 0.2 5.6 0.17 0.14 0.79 0.08 0.66 0.68 0.36 

Na2O 0.31 0.1 0.19 0.23 0.14 0.14 0.12 0.19 0.13 0.85 0.71 0.09 

K2O 9.87 8.93 7.43 13.19 5 7.64 9.72 6.98 8.73 8.81 8.13 15.4 

TiO2 0.45 0.38 0.49 0.75 0.45 0.7 0.95 0.78 0.46 0.95 0.87 0.91 

P2O5 0.09 0.09 0.11 0.2 0.58 0.21 0.41 0.3 0.07 0.1 0.11 0.36 

MnO 0.07 0.08 0.17 0.11 0.08 0.07 0.17 0.14 0.02 0.02 0.01 0.11 

Cr2O3 0.39 0.23 0.01 0.04 0.38 0.34 0.05 0.07 0.45 0.28 0 0 

SO3 0.38 0.36 0.06 0.02 0.06 0.03 0.02 0.10 0.03 0.49 0.60 0.03 

LOI 4.03 6.63 17.34 2.17 7.25 1.80 2.21 10.15 1.43 4.78 4.94 1.38 

TOTAL 99.47 99.63 99.88 99.90 99.85 99.91 99.79 99.83 99.47 99.90 99.91 99.84 

Trace Element (ppm) F1 F2_3 F4 F5 F6 F7 F9A F9B F10 F11A F11B F12 

As 357 315 312 261 150 241 295 249 85 141 157 682 

Ba 1172 1117 612 451 300 412 328 389 248 1013 1039 756 

Br ND ND ND ND ND ND ND 15 ND ND ND ND 

Ce 375 106 60 ND ND ND 391 339 ND ND ND 1491 

Cl 2874 580 118 ND 153 ND ND 130 137 88 106 110 

Co ND ND ND ND ND ND 12 3 4 ND ND ND 

Cu 41 49 29 31 46 33 48 35 46 42 ND 38 

Ga ND 39 33 21 ND 27 ND ND ND ND 23 40 

Ge ND ND 15 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

Mo ND ND ND ND 60 ND ND ND ND ND ND ND 

Nb 17 14 ND 13 11 9 16 ND ND 10 10 ND 

Ni 25 35 102 201 210 278 409 225 111 ND 27 102 

Pb 60 59 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 54 

Rb 232 197 144 297 123 152 168 132 216 274 236 287 

Se ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

Sr 116 136 386 53 355 28 24 44 34 177 159 28 

Th 34 71 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

U ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

V ND ND ND ND ND ND 154 ND ND ND ND ND 

Y ND ND ND ND 12 ND ND ND ND 14 ND ND 

Yb ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

Zn ND ND ND ND ND ND ND ND 28 ND ND ND 

Zr 348 308 111 178 221 121 172 168 157 202 177 123 

 

 

 

 

 

 

 

 



Öztürk et al. / GUFBED 11(3) (2021) 729-743 

735 

Table 1. Continued. 

 

Major Oxide (%) F13 F14 F22A F22B F23 F24 F25 F26 F27_A F27_B F28_A F28_B 

SiO2 34.96 64.58 48.51 54.01 54.75 63.24 59 59.39 47.45 50.37 59.19 59.46 

Al2O3 9.82 14.87 14.64 14.85 14.87 9.97 13.77 14.21 11.99 12.82 13.87 13.76 

Fe2O3 4.75 2.44 5.48 5.7 5.99 3.02 4.08 3.95 6.26 6.42 6.07 5.89 

MgO 2.08 0.72 7.07 4.92 4.54 3.53 3.12 3.05 4.4 2.97 3.23 3.12 

CaO 26.18 0.56 9.72 4.36 3.68 6.78 4.68 4.34 10.46 11.4 3.63 3.61 

Na2O 1.67 0.19 2.24 1.15 1.26 2.08 1.5 1.65 1.34 0.95 0.97 0.98 

K2O 1.25 13.67 3.5 5.96 5.8 3.19 6.34 6.51 4 3.36 3.93 3.9 

TiO2 0.47 0.38 0.95 0.83 0.81 0.48 0.63 0.63 0.7 0.66 0.78 0.79 

P2O5 0.16 0.07 0.31 0.24 0.23 0.17 0.21 0.22 0.13 0.17 0.25 0.26 

MnO 0.08 0.04 0.07 0.12 0.1 0.06 0.07 0.1 0.17 0.12 0.13 0.13 

Cr2O3 0.53 0.3 0.01 0.03 0.29 0.26 0.01 0 0.01 0.05 0.05 0.05 

SO3 0.31 0.04 0.09 0.15 0.14 0.10 0.15 0.14 0.22 0.19 0.12 0.13 

LOI 17.44 1.87 6.99 7.32 7.15 6.61 6.01 5.37 12.69 10.19 7.58 7.70 

TOTAL 99.83 99.84 99.75 99.80 99.50 99.87 99.82 99.81 99.88 99.86 99.89 99.88 

 

Trace Element (ppm) 
F13 F14 F22A F22B F23 F24 F25 F26 F27_A F27_B F28_A F28_B 

As 32 148 107 182 193 106 213 1942 132 110 107 90 

Ba 1084 548 1370 1269 1157 739 1784 111 457 1733 848 862 

Br ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

Ce ND 403 ND ND 230 ND 485 ND ND ND ND ND 

Cl 277 ND 164 124 273 2885 142 156 ND ND ND ND 

Co ND ND ND ND ND ND 6 9 4 ND 3 ND 

Cu 44 22 94 58 68 36 51 54 62 43 44 50 

Ga ND 71 58 30 37 ND 26 25 ND ND 15 ND 

Ge ND 18 ND 21 ND ND ND ND ND ND ND ND 

Mo ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

Nb ND 20 ND ND 8 ND 11 ND ND ND ND 12 

Ni 58 32 60 191 202 45 51 40 83 119 173 166 

Pb 50 59 ND 42 ND ND 37 44 ND ND ND 35 

Rb 29 375 93 160 186 73 159 167 110 106 115 112 

Se ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

Sr 670 30 1033 397 439 433 421 500 443 419 268 273 

Th ND 46 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

U ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

V 38 0 168 165 0 0 ND ND ND ND 145 153 

Y 0 0 0 0 11 0 ND ND ND ND ND ND 

Yb 0 0 0 0 0 74 ND ND ND ND ND ND 

Zn 0 0 0 0 0 0 ND ND ND ND ND ND 

Zr 286 441 304 219 375 228 266 386 222 248 179 188 
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Table 1. Continued. 

 

Major Oxide (%) F29A F29B F30 F31_A F31_B F35_A F35_B F36 F37 F39 F40_A F40_B 

SiO2 46.88 51.94 57.76 60.46 59.9 2 4.64 7.75 6.1 6.1 3.66 28.69 

Al2O3 12.16 15.07 11.29 12.1 12.46 0.31 0.83 1.99 0.53 1.26 0.98 8.13 

Fe2O3 6.1 6.39 4.93 5.34 5.2 1.01 0.22 0.55 0.47 0.23 0.39 1.85 

MgO 5.47 3.79 5.04 5.21 4.95 17.25 40.1 36.74 17.69 40.09 33.66 17.23 

CaO 9.32 5.51 7.18 3.87 3.98 30.57 4.93 4.58 29.27 3.08 12.51 9.94 

Na2O 1.69 1.49 1.32 1.18 1.29 0 0.22 0 0 0 0 0.09 

K2O 3.5 5.24 3.7 3.95 3.98 0.03 0.04 1.25 0.09 0.03 0.24 1.86 

TiO2 0.67 0.72 0.64 0.69 0.68 0.1 0.02 0.05 0.02 0.04 0.04 0.25 

P2O5 0.17 0.17 0.17 0.18 0.17 0.93 0.05 0.03 0.04 0.03 0.04 0.13 

MnO 0.18 0.1 0.09 0.09 0.09 0.05 0.02 0.02 0.04 0.02 0.04 0.05 

Cr2O3 0.03 0.02 0.08 0.08 0.08 0 0 0 0 0 0 0 

SO3 0.52 0.39 0.23 0.13 0.13 0.03 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.06 

LOI 13.00 8.41 7.31 6.46 6.84 45.57 48.79 46.94 45.57 49.02 48.24 31.51 

TOTAL 99.82 99.77 99.87 99.84 99.78 97.95 99.89 99.95 99.98 99.99 99.94 99.85 

Trace Element (ppm) F29A F29B F30 F31_A F31_B F35_A F35_B F36 F37 F39 F40_A F40_B 

As 207 183 94 93 93 149 30 164 69 16 80 250 

Ba 958 5039 1122 869 869 765 ND ND ND ND ND 304 

Br ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

Ce ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

Cl 157 148 ND ND 110 ND 140 115 ND 95 137 ND 

Co ND ND ND 6 7 30 ND ND ND ND ND ND 

Cu 46 60 39 46 38 ND 18 22 24 ND 20 32 

Ga 18 19 18 17 ND ND ND ND ND ND ND ND 

Ge ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

Mo ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

Nb 7 9 7 8 ND 62 ND ND ND ND ND ND 

Ni 183 159 198 231 226 24 12 17 ND 20 13 34 

Pb 56 ND ND ND ND 43 ND ND ND ND ND 28 

Rb 127 174 94 112 112 44 ND 25 ND ND ND 54 

Se ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

Sr 540 475 454 358 363 2977 471 434 1175 437 978 485 

Th ND ND ND ND ND 11813 302 21 133 225 261 397 

U ND ND ND ND ND 1640 64 ND ND 11 ND ND 

V ND ND ND 142 ND ND ND ND ND ND ND ND 

Y 16 ND 18 ND ND 864 ND ND ND ND ND ND 

Yb ND ND ND ND ND 243 ND ND ND ND ND ND 

Zn ND ND ND 66 75 ND ND ND ND ND 12 41 

Zr 308 304 256 172 175 ND 5 13 30 9 23 232 
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Table 1. Continued. 

 

Major Oxide E (%) F41 F41_A F42_A F42_B F45 F46_47 F48 F49 F50 F52 F53 F54 

SiO2 3.02 22.12 18.56 24.34 52.26 67.21 62.92 77.51 95.7 64.49 64.16 59.53 

Al2O3 0.11 6.82 3.48 5.93 15.74 14.31 15.32 17.45 1.58 17.67 15.94 13.11 

Fe2O3 0.31 1.13 0.83 1.03 11.27 2.9 3.94 1.22 0.77 2.07 2.55 5.92 

MgO 37.38 21.53 31.99 26.72 1.96 ND 0.07 0.46 0.11 0.77 0.82 4.33 

CaO 10.63 7.78 1.92 2.26 1.67 ND 0.16 0.13 0.32 2.03 2.39 2.75 

Na2O ND ND 0.64 0.45 3.91 0.07 0.36 ND ND 0.21 0.24 0.74 

K2O ND 0.17 0.07 0.32 6.29 13.25 14.52 3.01 0.36 5.49 6.75 5.01 

TiO2 0.01 0.17 0.09 0.16 1.28 0.37 0.64 0.06 0.05 0.29 0.28 0.69 

P2O5 0.02 0.04 0.02 0.04 0.89 0.13 0.24 ND ND 0.07 0.06 0.2 

MnO 0.03 0.03 0.02 0.03 0.13 0.06 0.05 0.02 0.02 0.07 0.08 0.09 

Cr2O3 0.13 ND 0.15 ND ND ND ND ND ND ND ND 0.06 

SO3 0.02 0.04 ND ND 0,10 ND 0,01 0,04 0,01 0,02 0,04 0.07 

LOI 48.14 40.03 42.07 38.52 4.20 1.43 1.44 ND 1.05 6.68 6.53 7.29 

TOTAL 99.96 99.91 99.97 99.96 99.81 99.85 99.84 99.97 100,00 99.93 99.96 99.83 

Trace Element (ppm) F41 F41_A F42_A F42_B F45 F46_47 F48 F49 F50 F52 F53 F54 

As 15 115 96 155 256 466 727 14 ND 13 ND 103 

Ba ND 417 320 418 706 293 494 622 ND 514 817 800 

Br ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

Ce ND ND ND ND ND 279 369 ND ND ND ND ND 

Cl 311 ND 160 194 96 ND 107 ND 114 154 300 132 

Co ND ND ND ND ND ND 15 ND 68 1 ND 8 

Cu 23 17 23 ND 91 25 40 29 32 22 28 37 

Ga ND ND ND ND ND ND 17 17 ND ND ND ND 

Ge ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

Mo ND ND 21 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

Nb ND ND ND ND ND 18 13 ND ND ND ND ND 

Ni 15 14 17 16 26 21 78 18 25 ND 20 282 

Pb ND ND ND ND ND 75 50 ND ND ND ND ND 

Rb ND 6 9 18 151 395 301 74 0 98 129 123 

Se ND ND ND ND ND ND ND ND 37 ND ND ND 

Sr 1243 291 153 154 218 19 87 50 29 29 34 114 

Th 149 ND 20 21 21 29 53 ND ND ND ND ND 

U ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

V ND ND ND 33 458 27 ND ND ND ND ND ND 

Y ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

Yb ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

Zn ND 24 15 24 88 60 62 40 22 38 40 ND 

Zr ND 193 14 34 79 523 286 101 ND 138 138 150 

 

5. Fluid inclusion study 

 

Microthermometric measurements were carried 

out from two-phase primary inclusions (Figure 5), 

taking into account the criteria specified by 

Roedder (1984) and Van den Kerkhof and Hein 

(2001), among the magnesites in the fault zone, 

where U-Th mineralization was highest in the 

study area (Table 2). Liquid inclusions are mostly 

irregular and contain liquid and vapor (L-V) at 

room temperature (Figure 5). In the measurements 

at these inclusions, all homogenisations occurred in 

the liquid phase. Although the bubbles of the V 

phase are quite large in some inclusions (Figure 
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5a), they are generally small in size (Figure 5b). 

Using the equation of Bodnar (1993), the melting 

temperatures obtained for each inclusion were 

calculated from the measurements, % NaCl 

equivalents of the inclusion (Table 2). In the 

moderate of the data got from the liquid inclusions, 

the density of the inclusions was calculated 

according to Zhang and Frantz (1987) with the 

service of the BULK (Bakker, 2003) package 

program (Table 2). Because of the calculations, it 

was demonstrated that the density of the liquids 

ranged between 0.58-0.74 g / cm3 (Table 2). 

 

Table 2. Microthermometric data from magnesites. 

 

Sample 

No 
Mineral Type 

Eutectic 

Temperature (TeoC)  

Final Ice 

Melting 

Temperatures 

(Tm-iceoC) 

Homogenization 

Temperature 

(ThoC) 

%NaCl 

Salinity 
Density (d) g/cm3 

1 Magnesite LV -47.2 -3.8 298 6.2 0.70 

2 Magnesite LV -46.3 -4.8 348 7.6 0.58 

3 Magnesite LV -44.6 -2.5 315 4.2 0.66 

4 Magnesite LV -46.8 -4.6 341 7.3 0.60 

5 Magnesite LV -38.6 -5.1 283 8.0 0.74 

6 Magnesite LV -29.5 -2.9 315 4.8 0.66 

7 Magnesite LV -34.3 -3.1 334 5.1 0.61 

8 Magnesite LV -35.5 -4.9 342 7.7 0.59 

9 Magnesite LV -40.3 -3.9 322 6.3 0.65 

10 Magnesite LV -46.2 -4.1 320 6.6 0.65 

11 Magnesite LV -46.8 -2.6 289 4.3 0.72 

12 Magnesite LV -44.2 -4.1 345 6.6 0.58 

13 Magnesite LV -43.5 -3.9 282 6.3 0.74 

14 Magnesite LV -39.1 -3.1 312 5.1 0.67 

15 Magnesite LV -45.5 -3.9 329 6.3 0.63 

 

 
 

Figure 5. The photomicrographs of liquid-gas (LV Type) phases of primary inclusions observed 

in magnesites. 

 

In measurements of LV-type inclusions in 

magnesite samples in the northwest of Arıklı, 

where U mineralization is observed, Tm-ice values 

are between -2.5 oC and -5.1 oC and salinity 

equivalents (% NaCl) (Bodnar, 1993) are between 

4.2-8.0. Homogenization temperatures (Th, oC) are 

between 282-348 oC. It is seen that the eutectic 

temperature values (Te, oC) are between -29.5 oC 

and -47.2 oC, while the final ice melting 

temperature values are relatively (Tm-ice, oC) in 

narrower intervals (Figure 6). 
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Figure 6. Distribution of microthermometric values detected in magnesites. 

 

When the homogenization temperature (Th, oC) 

and salinity (% NaCl equivalent) values are 

evaluated, the salinity values are between 4.2-8.0 

(average: 6.2), and the homogenization 

temperatures (Th, oC) values are between 282-348 
oC (average: 318 oC) as seen in frequency 

histogram (Figure 7). While homogenization 

temperatures are encountered in wide ranges in U-

Th mineralization, % NaCl salinity equivalents 

exhibit a tighter distribution than homogenization 

temperatures (Figure 7). 

 

 
 

Figure 7. Frequency histograms of inclusions observed in magnesite; a. Homogenization Temperature 

(The, oC), b. Salinity (% NaCl Equivalent). 

 

Microthermometric data obtained in ore zones 

were compared with data obtained in various 

deposits in the world (Figure 8). According to the 

data obtained, it was determined that the 

mineralization was homogenized at higher 

temperatures close to the epithermal phase, and the 

salinity values showed a similar distribution to this 

phase. 

 

The microthermometric measurement values 

detected in hydrothermal magnesites with uranium 

and thorium mineralization were evaluated 

according to the tables developed by Roedder 

(1979) and Shephard et al. (1985). Accordingly, 

eutectic temperature values (Te, oC) show that the 

solution is rich in CaCl2 and MgCl2 (Crawford, 

1981; Roedder, 1984). As a result of these data, the 

solution system is H2O- MgCl2-CaCl2.  

 

6. Discussion and conclusion 

 

The important uranium mineralization is generally 

sedimentary type in Turkey (Akıska et al., 2019), 

only Demirtepe (Söke-Aydın) as vein-type 

mineralization (TÜSİAD, 1998). In Demirtepe, 

uranium enrichment is observed in fault zones 

developing in Paleozoic aged schists (Akıska et al., 

2019). Thorium deposits, located in Kızılcaören-

Eskişehir (Turkey), formed in barite, fluorite and 

REE deposit (Kaplan, 1977). In addition, thorium 

occurances were found in Malatya-Darende-

Kuluncak, Kayseri-Felahiye, Sivas and Diyarbakır 

regions (DPT, 1996; Akkoyunlu, 2006). 
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Figure 8. Comparison of homogenization temperature-salinity values detected in magnesites with various 

deposits in the world (Wilkinson, 2001). 

 

With the effect of the stress system in the 

Paleogene period in the study area, dip-slip fault 

systems have developed. These fault zones are 

mostly E-W and NE-SW trending. U-Th 

mineralization observed in fault zones in 

volcanoclastic rocks in the northwest of Arıklı is 

epigenetic and vein type (Günaydın, 2017). The 

highest U-Th values are in the area with 

hydrothermal magnesites.  

 

Fluid inclusion studies in ore zones that are thought 

to be in hydrothermal systems provide critical 

information (Lu et al., 2004a; Chen et al., 2007). It 

is possible to evaluate together with the geology 

and geochemistry of the region. Li et al. (2002) 

stated that many uranium deposits in Southern 

China are related with faults and that faults perform 

significant appearances in the formation and 

distribution of hydrothermal uranium deposits. 

 

In an extensional tectonic environment, revealing 

the physicochemical properties of ore-forming 

fluids is an important component to inspect the 

genesis of mineralization. Presumably, the fluids 

existing to the bed rocks rich in U and Th were 

mobilized and deposited in convenient areas 

depending on the fault activity. A complementary 

situation is also observed in U ores in Southern 

China (Bonnetti et al., 2018; Shu et al., 2009; Wang 

and Shu, 2012). The fluids belonging to the 

bedrock in the U fields established by the stress 

tectonic system in Southern China were mobilized 

after faulting and also deposited in sufficient 

physicochemical environments (Riegler et al., 

2014; Bonnetti et al., 2020). 

 

In this study, hydrothermal magnesites in the same 

fracture line as the ore zone exhibit high 

homogenization temperatures (282-348 oC, 

average: 318 oC) and low salinity (4.2-8.0% weight 

NaCl equivalent). Because of the results obtained 

from the inclusions, it was decided that the density 

of the liquids were between 0.58-0.74 g/cm3. 

 

The geology, geochemsitry and fluid inclusion 

characteristics of the mineralisation in the Arıklı U-

Th deposit are consistent with a hydrothermal 

origin. Microthermometric data obtained in ore 

zones show that mineralization was homogenized 

at higher temperatures close to the epithermal 

phase and salinity values showed a similar 

distribution to this phase. 
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Abstract 

It was used Allium cepa L and ferrous gluconate (E579). A. cepa roots were treated with ferrous gluconate of different 

concentrations. A. cepa root lengths were measured. So, the EC50 value was determined as 0.068 g/l. Then, A. cepa L. 

roots were treated with EC50 / 2 (0.034 g/l), EC50 (0.068 g/l), 2XEC50 (0.136 g/l) for 24, 48, 72 hours. The root tips 

were cut and prepared for observation in the light microscope. For each group, at least 5000 cell counts were made. 

Mitotic index was used in the determination of cytotoxicity. TUKEY multiple comparison test and Repeated measurement 

ANOVA was used. It was determined that the difference between ferrous gluconate concentrations varied as far as the 

treatment duration. In the way of mitotic index, it was stated that mean of control doses at all treatment duration were 

significantly higher than the EC50/2, EC50, EC50X2 doses and decreased with the increasing dose. After 24, 48 and 72 

hours treatment of EC50X2 dose, it was found that mitotic index decreased due to increasing in application duration. It 

was detected that ferrous gluconate reduced mitotic division at the root of A. cepa in comparison to the control group. In 

this way, it was established that ferrous gluconate can be cytotoxic. In addition to this, it was determined that the cytotoxic 

effect of ferrous gluconate increased and mitotic index decreased due to increasing of treatment duration and dose. Results 

of this research are parallel with the literatüre that food additives might cause cytotoxicity. 

 

Keywords: Allium cepa test, Cytotoxicity, Ferrous gluconate 

 

 

Öz 

Araştırmada, Allium cepa L ve ferro glukonat (E579) kullanılmıştır. A. cepa kökleri, farklı konsantrasyonlarda ferro 

glukonat ile muamele edilmiştir. A. cepa kök uzunlukları ölçülmüştür. Böylece EC50 değeri 0,068 g / l olarak 

belirlenmiştir. Daha sonra A. cepa kökleri 24, 48, 72 saat EC50 / 2 (0.034 g / l), EC50 (0.068 g / l), 2XEC50 (0.136 g / l) 

ile muamele edilmiştir. Bu sürelerin sonunda kök uçları kesilerek ışık mikroskobunda gözlem için hazırlanmıştır. Her 

muamele periyodu ve konsantrasyon için en az 5000 hücre sayılmıştır. Sitotoksisitenin belirlenmesinde mitotik indeks 

kullanılmıştır. Mitotik indeks (MI) = bölünen hücre sayısı / toplam hücre sayısı X 100 formülü ile hesaplanmıştır. TUKEY 

çoklu karşılaştırma testi ve tekrarlanan ölçümlü ANOVA kullanılmıştır. Ferro glukonat konsantrasyonları arasındaki 

farkın muamele süresine göre değiştiği belirlenmiştir. Mitotik indeks açısından, tüm uygulama periyodu sonunda kontrol 

dozlarının ortalamasının EC50/2, EC50, EC50X2 dozlarına göre yüksek olduğu bulunmuştur ve artan dozla azaldığı ortaya 

konmuştur. EC50X2 konsantrasyonunun 24, 48 ve 72 saat süresince muamelesinin ardından, muamele süresi uzadıkça 

mitotik indeksin azalmış olduğu saptanmıştır. Kontrol grubuna göre ferro glukonatın kök uçlarında hücre bölünmesini 

azalttığı bulunmuştur. Böylece, ferro glukonatın A. cepa kök uçlarında sitotoksik olduğu ortaya konmuştur. Ayrıca, 

muamele süresi ve dozunun artması nedeniyle ferro glukonatın sitotoksik etkisinin arttığı ve bunun nedeninin de mitotik 

indeksin azaldığından dolayı olduğu saptanmıştır. Araştırma sonuçları, literatürdeki gıda katkı maddelerinin sitotoksik 

etkisinin olabileceğinin saptanması sonuçlarıyla paralellik göstermektedir. 

 

Anahtar kelimeler: Allium cepa test, Sitotoksisite, Ferro glukonat 
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1. Introduction 

 

It is necessary to find new food resources against 

the increasing world population every year and to 

protect them for a long time without deterioration 

(Rencüzoğulları et al., 2001; Kayraldız and 

Topaktaş, 2007). Food additives are the most 

striking group of chemical substances used for 

various purposes. These substances are generally 

defined as "substances used to affect the properties 

of foods in the desired way” (Altuğ et al., 2000). 

Although natural additives are used, with the 

development of technology in recent years, 

artificial additives that accelerate the production 

and reduce the costs have been used (Gürsoy, 

2001). When food additives are used 

indiscriminately and out of regulation, they may 

cause allergic and toxic reactions among 

consumers (Arslan, 2004). Even if the food 

additives used are used in amounts that do not harm 

health, it is an important issue to consider that these 

substances may accumulate in the body over time 

and cause tissue damage, thus directly or indirectly 

threatening human health. Because of this risk, the 

toxic effects of various substances, including food 

additives, are investigated by in vivo tests.  

 

The resulting surface color of black olives is not 

permanent, it gradually disappears after oxidation 

and throughout the life of the packaged product. 

Iron salts (ferrous gluconate, ferrous sulphate, 

ferrous lactate) are used to prevent this degradation 

(Cruess, 1962). Of these, ferrous gluconate is a 

food additive that dissolves well in water (Hurrell, 

1997). Ferrous gluconate (E579) consists of food 

additive, iron and glucose. This food additive is 

used to preserve the black color after the thickening 

step in mature black olives to prevent discoloration 

during storage (Garcia et al., 1986; Anonymous, 

1995). Plant test systems are widely used in the 

assessment of possible toxicity caused by 

environmental pollutants and different chemical 

substances. Additionally, due to the meristematic 

nature of plant roots, it is suitable for determining 

cytotoxicity (Fiskesjö, 1985; Ma et al., 1996). Tests 

made with plants have high sensitivity (Grant, 

1978). The test is important because it is an in vivo 

model whose cytotoxicity grows in direct 

interaction with the substance under investigation 

and can assess damage to eukaryotes DNA. 

Therefore, data can be accurately evaluated for all 

animal and plant biodiversity. The sample must 

remain in a constant phase of mitotic division by 

trying to identify toxic effects and changes on a cell 

cycle, and the test is widely used for this purpose 

(Tedesco and Laughinghouse, 2012). Cytogenetic 

factors such as mitotic index and chromosome 

abnormalities in root tip cells of onion (Allium cepa 

L.) are the parameters used to determine the toxic 

effect (Özkara et al., 2015). Since A. cepa has a low 

number of chromosomes (2n = 16) and is large in 

terms of structure, it is easy to examine under the 

microscope. Onions are inexpensive and easy to 

obtain as they can be grown any time of the year 

(Akı and Çördük, 2011). The meristematic cells of 

the roots of A. cepa have kinetic properties of 

proliferation and a low number of chromosomes, 

resulting in its reliability and compatibility with 

other toxicological tests using higher eukaryotic 

test systems (Tabrez et al., 2011). For these 

reasons, A. cepa was chosen as the test material in 

this research. In parallel with this research, there 

are also studies about the cytotoxic effect of food 

additives in A. cepa root tips using by the Allium 

cepa test are available in the literature (Lerda, 

2017; Oliveira et al., 2017; Moura et al., 2016; 

Marques et al., 2015a). It has been stated that the 

analyzes made with plants are very sensitive to 

evaluate the cytotoxic effect of food additives 

(Iganci et al., 2006). There are a lot of higher 

plants. For example, Vicia faba, Tradescantia, 

Hordeum vulgare, and A. cepa that can be used to 

analyze for cytogenetic effects of chemicals (Misik 

et al., 2006; Sang and Li, 2004). Among these, the 

Allium test is the best test system to assess toxicity 

(Fiskesjö, 1997; Liman et al., 2010; Türkoğlu, 

2008). Allium test is used as an alternative model 

to mammalian test systems for cytogenotoxicity 

studies. It is stated that the results of studies with 

Allium test and food additives are valid when 

compared with the results of previous studies on 

mammalian tests. It was stated that A. cepa has 

been used to evaluate DNA damage in the mitotic 

cycle (Türkoğlu, 2013). 

 

Mitotic index (MI) is accepted as a criterion for 

determining cytotoxicity for all living organisms 

(Amer and Aly, 1992). The cytotoxic level can be 

determined by changes in the mitotic index ratio 

(Linnainmaa et al., 1978; Smaka-Kincl et al., 

1996). Cytotoxic substances show their effects on 

mitosis by inhibiting microtubule formation (Amer 

and Ali, 1974). 

 

In the study, it was aimed to determine the 

cytotoxicity caused by the root tip cells of the A. 

cepa L. (2n= 16) species of ferrous gluconate food 

additive in the cycle of mitosis. For this purpose, 

ferrous gluconate was applied to the root tips of A. 

cepa at different concentrations and different 

durations. In determining cytotoxicity, the mitotic 

index was calculated by determining the number of 

cells in mitosis and the total number of cells. In the 

literature searches, no cytotoxicity study that can 
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be caused by ferrous gluconate was found in any 

plant, animal and human tests. The research 

completed with this aspect is considered to be 

original. 

 

2. Material and method 

 

2.1. Material 

 

 Allium cepa L. was used. Ferrous gluconate 

(E579), purchased from Cesa Chemical Ind. Trade 

Ltd. Co., used. 

 

2.2. Method 

 

2.2.1. Treatment with EC50 values 

 

EC50 value (0.068 g / l) was determined by treating 

A. cepa L. root tips with different concentrations of 

ferrous gluconate (Fiskesjö, 1993). A. cepa root 

tips were treated with concentrations of EC50 / 2 

(0.034 g / l), EC50 (0.068 g / l), 2XEC50 (0.136 g / 

l) for 24 h, 48 h, 72 h. 

 

2.2.2. Preparation of slides 

 

The root tips were cut and treated as expressed by 

Souguir et al., 2008. Root tips were hydrolyzed 

with HCl at 60 ° C for 10 minutes. The samples 

were prepared and stained in %2 acetocarmine (w 

/ v). It was counted 1000 cells for each group. For 

each group, at least 5 slides (at least 5000 cells) 

were prepared. Root tips were estimated by 

detecting mitotic cells with a light microscope with 

a 1000X objective. 

 

2.2.3. Assessing of cytotoxicity 

 

Cytotoxicity was assessed by determining the 

mitotic index (MI). Calculated with the formula MI 

= Number of cells divided / Total number of cells 

X100. The mitotic index is generally considered to 

be the number of mitoses per 100 cells. In this 

study, at least 1000 cells were counted for 

application group in the examinations under light 

microscope. Mitotic index (MI) was calculated by 

determining the cells undergoing mitosis within 

1000 cells and their stages of division. 

 

2.2.4. Statistical analysis 

 

The effect of time and dose on cytotoxicity 

properties, TUKEY and repeated measure 

ANOVA was used 

 

 

3. Results and discussion 

 

In terms of mitotic index, the mean of control doses 

at the end of 24, 48 and 72 hours of treatment was 

significantly higher than the EC50 / 2, EC50, EC50X2 

doses. When ferrous gluconate was applied for 24 

hours, it was determined that the mitotic index was 

the highest in the control group and decreased with 

increasing dose. When administered for 48 and 72 

hours, it was found that the mitotic index was the 

highest in the control group, but no statistically 

important difference was found between the other 

doses. In terms of mitotic index, averages were 

found to be the lowest at EC50, EC50X2 doses. It 

was determined that the EC50 / 2 and EC50 doses 

were treated for 24 hours and the mitotic index was 

statistically higher than the 48 and 72 hours 

treatment. As a result of the application of EC50 / 

2 and EC50 doses for 48 and 72 hours, it was found 

that there was no statistically significant change in 

the mitotic index due to the increasing in 

application time. As a result of the treatment of 

EC50X2 dose for 24, 48 and 72 h, it was detected 

that the mitotic index decreased statistically due to 

the increase in application time. In this way, it has 

been determined that ferrous gluconate has a 

cytotoxic effect. It was determined that the 

cytotoxic effect increased depending on the 

treatment time and concentration increase, and the 

mitotic index decreased depending on the 

application period and concentration increase. 

Compared to the control group, ferrous gluconate 

was found to reduce mitosis in A. cepa root tips 

(Table 1). 

 

Mitotic phases (prophase, metaphase, anaphase, 

telophase) were administered after the application 

of ferrous gluconate at EC50 / 2, EC50 and 

EC50X2 doses to the root tips of A. cepa for 24, 48 

and 72 hours. In addition, a statistical study was 

conducted by giving % mitotix index averages and 

standard errors (Table 1). 

 

It has been revealed that orange G and brilliant blue 

(Kumar and Singh, 2017), sweeteners passion fruit 

and vanilla (Nunes et al., 2017) have a cytotoxic 

effect. Lerda (2017) found that tartrazine was 

decreased the mitotic index depending on the 

incereasing concentration and the increasing 

treatment time in root tip cells. Parallel with this 

study and this researh results, Oliveira et al. (2017) 

indicated that sodium saccharin and sodium 

cyclamate sweeteners in root tip cells was 

decreased mitotic index depending on treatment 

time.  
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Table 1. Mitotic phases and mitotix index  

 

Treatment time (h) Concentration (g/l) Mitotic phases (%) %Mitotic index 

(mean ± std. error)   Prophase Metaphase Anaphase Telophase 

24 

Control 45.86 21.19 17.35 14.12 16.57± 1.03Aa 

EC50/2 49.59 23.40 12.20 10.02 12.138±0.83Ba 

EC50 53.30 22.23 12.45 10.81 9.097±0.139Ca 

EC50X2 52.58 26.22 16.28 8.11 8.107±0.346Da 

48 

Control 39.90 22.20 19.72 17.23 17.051±0.602Aa 

EC50/2 47.33 29.14 12.81 10.40 6.474±0.377Bb 

EC50 44.90 29.92 14.85 14.51 5.916±0.28Bb 

EC50X2 43.14 28.07 16.61 11.86 5.527±0.132Bb 

72 

Control 46.83 19.64 17.54 16.43 15.876±0.472Aa 

EC50/2 44.30 30.11 15.22 11.57 4.9042±0.0676Bb 

EC50 49.96 28.65 13.53 13.18 4.469±0.613Bb 

EC50X2 26.88 27.64 29.87 15.69 3.325±0.312Bc 

Note 1. Difference between concentrations in different capitals for the same application period is important 

Note 2. Difference between application period at the same dose, shown in different lowercase letters, is important 

 

Sales et al. (2016) found that the doses of two 

artificial synthetic food sweeteners and the 

combined doses were cytotoxic in A. cepa root tips. 

It was determined that the tutti-frutti aroma had no 

cytotoxic effect. Contrary to this, it was determined 

that ferrous gluconate has a cytotoxic effect in this 

reserch. Moura et al. (2016) determined that when 

two synthetic food additives were applied for 24 

and 48 hours, it reduced cell division rates. For this 

reason, it has been assessed that both food additives 

are cytotoxic. It has been indicated that sunset 

yellow, brilliant blue (Kuş and Eroğlu, 2015) and 

Ponceau 4R (Marques et al., 2015b) have a 

cytotoxic effect. Marques et al. (2015a) treated root 

tips with food sweeteners fors 24 and 48 hours and 

stated that these sweeteners have cytotoxic effects. 

It was indicated that sunset yellow (Dwivedi and 

Kumar, 2015); benzoate and boric acid (Kumar and 

Pandey, 2015) has cytotoxic effect. When root tips 

were treated with food preservatives such as 

butylated hydroxytoluene, butylated 

hydroxyanisole, sorbic acid, propyl gallate and 

sodium nitrate (Pandey et al., 2014), it was 

determined that the mitotic index decreased with 

increasing concentration. It has been demonstrated 

that tartrazine and sunset yellow (Dwivedi and 

Kumar, 2017); monosodium glutamate (Adeyemo 

and Farinmade, 2013); sunset yellow, tartrazine 

(Gomes and Oliveira, 2013); monosodium 

glutamate, monopotassium glutamate, calcium 

glutamate, monoammonium glutamate, 

magnesium diglutamate (Türkoğlu, 2013); 

potassium metabisulfite and potassium nitrate 

(Gömürgen, 2005) have an inhibitory effect on root 

tip cell division and cause a decrease in mitotic 

index values. In this way, it has been indicated that 

these food additives have cytotoxic effects. Thus, 

these have an inhibitory impact on mitotic division. 

In parallel with these studies, it was evaluated that 

increasing concentrations of ferrous gluconate and 

increasing treatment time decreased the mitotic 

index.  

 

Cytotoxicity is largely due to chromosome changes 

resulting from modifications of bases in DNA or 

other disorders in DNA. A reduction in the mitotic 

index reflects an inhibition of the cell cycle and a 

loss of cell proliferation capacity. In addition to 

this, Allium cepa test provide important 

information about the mechanism of action of some 

chemicals in cells (Rojas et al., 1993; Anderson et 

al., 1988). 

 

4. Conclusion 

 

In the result of research, it was determined that 

ferrous gluconate caused cytotoxicity in A. cepa 

when exposed to more than specific concentrations 

and durations. This effect is shown by inhibiting 

mitosis. So, it was assessed that ferrous gluconate 

was decreased the mitotic index. The results of the 

cytotoxic effect of ferrous gluconate determined in 

A. cepa can be a prestudy for animal and human 

researches that can be done with ferrous gluconate. 
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Abstract 

On 24 January 2020, a devastating earthquake struck the town of Sivrice in Elazığ province at 20:55 local time (17:55 

UTC), resulting in 41 death and significant loss of property. The magnitude of the earthquake was determined to be Mw 

6.8 and strong shaking of main shock lasted about 20 seconds. The Sivrice earthquake triggered about 30 landslides over 

an area of ~55 km2. This article presents the preliminary results of comprehensive study on mapping of the distribution 

of landslides, lateral spreading and other ground damaged effects triggered by the Sivrice earthquake occurred on the East 

Anatolian Fault. Following Sivrice earthquake, based on detailed on-ground field studies: (1) The Sivrice earthquake 

produced fewer landslides than empirical prediction for shallow earthquakes of these magnitudes (Mw 6.8) would 

suggest; (2) the Sivrice earthquake triggered extensive lateral spreading in Holocene age river banks, and result in the 

ground tears, opening surface cracks and fissure on flat ground; (3) primary surface rupture was not produced by Sivrice 

earthquake. 

 

Keywords: Earthquake, East Anatolian Fault, Landslide, Lateral spreading 

 

 

Öz 

24 Ocak 2020 tarihinde yerel saat ile 20:55’ te (17:55 UTC) Elazığ ili Sivrice ilçesinde büyük bir deprem meydana gelmiş 

ve neticesinde 41 kişi hayatını kaybederken önemli maddi kayıplara yol açmıştır. Depremin aletsel büyüklüğü Mw 6,8 

olup, kaynak alanda 20 sn. sürmüştür.  Sivrice depremi ~55 km2 bir alanda 30 civarında heyelan tetiklemiştir. Bu makale, 

Doğu Anadolu Fayı'nda meydana gelen Sivrice depreminin tetiklediği heyelanların dağılımını, yanal yayılmayı ve diğer 

yüzey deformasyonlarının haritalandırılmasına ilişkin kapsamlı bir arazi çalışmasının sonuçlarını sunmaktadır. Sivrice 

depreminin ardından gerçekleştirilen ayrıntılı saha çalışmalarına dayanarak: (1) Sivrice depremi, bu büyüklüklerdeki 

sığ depremler için (Mw 6.8) ampirik bağıntılarla hesaplanan tahminlere göre daha az heyelan üretti; (2) Sivrice depremi 

Holosen yaşlı nehir kıyılarında geniş yanal yayılmaları tetikledi ve zemin yırtılmalarına, yüzey çatlaklarına ve büyük 

yarıklara neden oldu; (3) birincil yüzey kırılması (yer değiştirme) Sivrice depremi tarafından üretilmedi. 

 

Anahtar kelimeler: Deprem, Doğu Anadolu Fayı, Heyelan, Yanal yayılma 
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1. Introduction 

 

Many of people in Turkey live in or close to 

seismically active area due to its proximity to the 

fault lines such as East and North Anatolian Faults, 

Aegean grabens, etc., have experienced two 

deadliest earthquakes in the world in 2020. A 

devastating earthquake occurred at 20:55 local time 

(17:55 GMT) centered on 8 km beneath the 

Çevrimtaş town of Sivrice in Elazığ province 

caused 41 fatalities and 1600 injuries (AFAD). 

Based on several seismological observatories and 

institutes including AFAD, KOERI, USGS, the 

magnitude of earthquake estimated as Mw 6.6 or 

6.8 with depth in range from 5 to 10 km. Great 

numbers of aftershocks were located along the 

trace of the 2020 rupture, tending to concentrate 

near the ends of the rupture. Aftershocks were 

strong and frequent include one on 25 January 2020 

with magnitude of 5.1, four others equal M 5 or 

greater, twenty larger than M 4, and about 3,000 

smaller than M 3 in the first year of the main event. 

There are several remotely triggered events include 

the most remarkable one on 27 December 2020 

(Mw 5.3) occurred on other structures, away from 

the EAF itself, such as the Uluova secondary fault 

zones, has not been mapped in detail in the area 

(Köküm and Inceöz, 2018, 2020). 

 

The East Anatolian Fault (EAF) is a left-lateral 

strike-slip fault that extends between Karlıova 

(Bingöl) in the northeast and Iskenderun Bay in the 

southwest (Arpat and Şaroğlu, 1972; Jackson and 

McKenzie, 1984; Şengör et al., 1985; Lyberis et al., 

1992; Şaroğlu et al., 1992). It forms the tectonic 

boundary between Anatolian and Arabian plates. A 

recent study by Duman and Emre (2013) divides 

the EAF into three main sections with several 

subsegments: the southern (main) branch, the 

northern strand (Sürgü-Misis fault) and the Karasu 

trough. On 24 January 2020, a devastating Mw 6.8 

earthquake occurred in the Pütürge segment of the 

southern (main) section of the East Anatolian Fault 

(EAF) (Figure 1). 

 

 
 

Figure 1. Tectonic map of Eastern Anatolia, and historical and instrumental seismicity along the EAF. 

Historical earthquakes modified from Duman and Emre (2013) (Ambraseys, 1989; Ambraseys and 

Finkel, 1995; Ambraseys and Jackson, 1998; Tan et al., 2008; Palutoğlu and Şaşmaz, 2017). 

Instrumental seismicity (KOERI, 2020).  

 

The 96 km long Pütürge segment runs between the 

Lake Hazar releasing bend and Yarpuzlu 

restraining double bend. The Pütürge segment has 

several sub-sections with lengths vary from 21 to 

28 km. Many large earthquakes have occurred on 

the EAF in historical and instrumental periods 

(Duman and Emre, 2013; Köküm and Özçelik, 

2020) (Figure 1). There; however, are only two 
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large known historic earthquakes on the Pütürge 

segment of the EAF, the most recent in 1905 

Pütürge, and before that one in 1875 Lake Hazar 

(Ambraseys, 1989; Ambraseys and Jackson, 1998). 

The 1875 (Ms 6.7) and 1905 (Ms 6.8) earthquakes 

might have been ruptured on northern and southern 

sub-segments, hence central part should have been 

unbroken till 24 January 2020. 

 

After the Sivrice earthquake, some studies were 

made by few researchers, which are mostly based 

on off-ground (seismology, GNSS, InSAR etc.) 

studies (Xu et al. 2020; Bletery et al., 2020; Pousse 

Beltran et al., 2020), and less on-ground field 

studies (Tatar et al., 2020; Kürçer et al., 2020; 

Sayın et al., 2020). Based on studies consist of 

monitoring with GNSS and InSAR suggest that 

about 50 km section of the Pütürge segment was 

ruptured (Xu et al. 2020; Bletery et al., 2020; 

Pousse Beltran et al., 2020). On the basis of on-

ground field studies, coseismic surface rupture 

does not show a significant horizontal component 

and is probably mostly gravitational (Tatar et al., 

2020; Kürçer et al., 2020; Sayın et al., 2021). One 

of the most detailed field reports by Kürçer et al., 

(2020) suggests that surface deformation features 

(Riedel shear fractures, en-échelon tension cracks, 

etc.) were observed along approximately 50-km-

long section of Pütürge segment in the area 

between Lake Hazar and Pütürge. The most 

interesting finding of that study is that the 

recording the trace of surface rupture on the 

Euphrates river. Although there are several surface 

deformations were observed during field studies, 

Kürçer et al., (2020) did not document notably 

permanent ground displacements. On the basis of 

Tatar et al., (2020), surface deformations were 

observed in the area between Gezin (Elazığ) and 

Ormaniçi (Pütürge) villages; they are classified 

into two as seismotectonic and seismo-

gravitational features. Interferometric SAR 

(DInSAR) studies indicate that at least 30-km-long 

section of the Pütürge segment in the area between 

southwest of Sivrice and Pütürge is broken during 

the main shock. Tatar et al., (2020) discussed lack 

of surface rupturing earthquake, and they stated 

that it could be related a few reasons such as fault-

bend geometry, existing of Pütürge metamorphic 

rocks in the region and the earthquake didn’t reach 

the surface.  

 

I conducted on-ground field survey immediately 

after Sivrice earthquake to document the general 

distribution and extend of landslides, lateral 

spreading, and to seek evidence of primary surface 

fault rupture (surface displacement) generated by 

this earthquake. Preliminary results from these 

field surveys are presented in this paper. 

 

2. Geological setting 

 

Turkey is located in one of the most seismically 

active area with the collision of the Arabian, 

African, Eurasian and Anatolian plates (McKenzie, 

1972). Inconsequence of these collision, primary 

deformation structures have developed in Turkey, 

such as the North and East Anatolian faults, 

Aegean grabens, Bitlis Zagros Suture Zone 

(BSZS). The EAF, Turkey’s second active fault, is 

a continental transform fault that forms part of the 

tectonic boundary between the Anatolian plate and 

the African plate. The strike-slip fault is 

characterized by mainly lateral motion in a sinistral 

sense, where the eastern (African) plate moves 

northward relative to the western (Anatolian) plate.  

 

The Bingöl earthquake on 22 May 1971 attracted 

attention to activity on the fault. In the studies after 

the earthquake accomplished by Seymen and 

Aydın (1972) and Arpat and Saroğlu (1972; 1975), 

EAF was mapped for the first time on a regional. 

The EAF has been studied by many researchers 

since the early 1960s. Altınlı (1963) mapped the 

fault between Karlıova and Bingöl on 1/500.000 

scale maps prepared by MTA.  The EAF was 

connected with North Anatolian Fault (NAF) in the 

north and Dead Sea Fault (DSF) in the south by 

Allen (1969).  

 

Several authors have proposed segmentation of the 

EAF into subsegments based on its geometry and 

seismic behaviour: five were proposed by Hempton 

and Dewey (1981) six by Şaroğlu et al., (1992), 

fourteen by Barka and Kadinsky-Cade (1988) and 

eleven by Herece (2008). EAF extends between 

Karlıova (Bingöl) in the northeast and Iskenderun 

Bay in the southwest, a distance of about 580 km. 

A recent study (Duman and Emre, 2013) divides 

the EAF into three main sections with several 

subsegments: the southern (main) branch, the 

northern strand (Sürgü-Misis fault) and the Karasu 

trough. On 24 January 2020, a devastating Mw 6.8 

earthquake occurred in the Pütürge segment of the 

southern (main) section of the EAF (Figure 1 and 

2).  

 

Geological and morphological features in different 

parts of the EAF reveal left-lateral offsets which 

cluster around 9 to 30 km (Arpat and Şaroğlu, 

1975; Hempton 1985; Herece and Akay 1992; 

Saroglu et al., 1992; Westaway and Arger 2001; 

Westaway 2003; Herece 2008). The Pütürge 

segment is home to around 22 km lateral offset on 
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middle Eocene volcanic rocks, and 13 km lateral 

offset on the Euphrates river valley (Hempton, 

1985) suggest high tectonic activity on this fault 

segment (Figure 2).  

 

 
 

Figure 2. Geological and tectonic map for the study area (simplified from Akbaş et al. 2011 and Emre et 

al. 2013; Köküm and Inceöz 2018, 2020) shows distribution of landslides in geological unit and 

epicentre of Sivrice earthquake. 

 

3. Results and discussion 

 

3.1. Landslides 

 

A landslide is defined as the movement of a mass 

of rock, debris, or earth down a slope (USGS, 

2021). Landslides can be triggered by earthquakes, 

precipitation, erosion, human effect, or any 

combination of these factors, here I concentrate 

earthquake-triggered landslides. Figure 3 shows 

the overall distribution of landslides and other 

ground damage effects such as lateral spreading, 

cracks, and liquefaction induced by the Sivrice 

earthquake. Total of 30 landslides were mapped by 

on-ground field studies. A peak horizontal 

acceleration (PGA), which are calculated by 

AFAD, for the Sivrice and Pütürge county is 0,30g 

at 24 km distant, and 0,24g at 25 km distant 

respectively during the Sivrice event. In addition, 

apart from the direct damage caused by the 

earthquake, many landslides were triggered in an 

area of ~ 55 km2. 

 

 
 

Figure 3. Main structures including the distribution of landslides, lateral spreading and other ground 

damaged effects triggered by the Sivrice earthquake have been highlighted. 



Köküm. / GUFBED 11(3) (2021) 751-760 

755 

In the study area, different types of rock units 

ranging in age from Paleozoic to Holocene are 

exposed (Akbaş et al., 2011; Köküm, 2019; Köküm 

and Inceöz, 2018, 2020) (Figure 2). The oldest 

geologic unit is Permo-Triassic gneiss and schist, 

which forms a basement under the Paleozoic, 

Mesozoic, and Cenozoic rocks and sediments. 

They are very common in the southern part of the 

map. The late Cretaceous units are mostly 

composed of gabbro and volcanic rocks. Middle 

Eocene unit contain basaltic, andesitic rocks 

intercalated and lateral-vertical transitive with 

sedimentary succession. The geological types of 

contacts of the Permo-Triassic rocks and middle 

Eocene rocks are tectonically controlled by the 

EAF, hence about 10 km left-lateral offset 

accumulated along the EAF in the middle Eocene 

rocks. Steep cliffs cut in middle Eocene volcanic 

rocks are the sites of many landslides during 

Sivrice earthquake. The middle Eocene-Oligocene 

unit are mostly composed of basal conglomerate 

and reef limestones. The Pliocene unit is a 

terrigenous clastics which is observed as narrow 

outcrops in the study area. The Holocene unit, 

mostly found in the strike-slip basin, consists of 

poorly sorted weakly cemented conglomerates and 

cross-bedded coarse-grained sandstones.  

 

Many landslides were triggered from terrace edges 

cut into fluvial valley fill (Figure 4). Steep 

topography and thin soil cover make the region 

susceptible to shallow debris slides and falls. In 

addition to the high density of landslides near the 

epicentral region, there were many displaced 

boulders on terrace surfaces that also confirm to 

high levels of ground shaking in this area (Figure 

5a). It is also worth noting that, besides landslides 

failed completely, incipient landslide cracking, and 

cracking along ridge crests exist along the 

epicentral area (Figure 5b). These ground 

deformations were mostly observed in gentle 

topography. 

 

 
 

Figure 4. View of the landslides near the epicentral area induced by the Sivrice 

earthquake (taken 20 May, 2020). a) A large landslide was triggered from terrace edges cut into fluvial valley 

fill. (Location of the photo, 380 22’ 50” N, 390 10’ 11” E, looking to south). b) Fresh slump scarp is visible. 

Arrow indicates fresh slump. (Location of the photo, 380 23’ 15” N, 390 10’ 19” E, looking to south). 
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According to the landslide inventory map prepared 

by MTA (General Directorate of Mineral Research 

and Exploration) and field observations, there are 

many active and paleo landslides in the region 

(Duman et al., 2011). The historical earthquake 

catalogue summarized most recently by Soysal et 

al., (1981) includes several destructive earthquakes 

on the Pütürge segment of the EAF. Presence of a 

particular large and group of landslides is often 

assumed with evidence of large historic 

earthquakes. This assumption would cause 

overestimation of a seismic hazard or 

underestimation of landslide hazard ignoring other 

triggering phenomena like precipitation (Strom, 

2013).  

 

No doubts that the Sivrice earthquake produced 

fewer landslides than the empirical prediction for 

shallow earthquakes of these magnitudes (Mw 6.8) 

(Tanyaş et al., 2017). Yet, similar size earthquakes 

that triggered fewer landslides may have not been 

documented. The main reason for having fewer 

landslides could be that in addition to geologic 

environments and geomorphological factors, there 

are already many existing paleo landslides that 

were thought to be largely triggered by past seismic 

origin in the region. Presence of a large and group 

of paleo landslides near the fault zone in the region 

supports the idea that these landslides are largely 

associated with past earthquakes. Magnitude as 

well as local geologic conditions, earthquake focal 

depth, and the specific ground motion 

characteristic of a particular event controls the 

numbers and distribution of landslides (Keefer, 

1984). 

 

 
 

Figure 5. a) View of the displaced boulders near the epicentral area confirm to 

high levels of ground shaking. (taken 26 January, 2020, location of the photo, 380 21’ 59” N, 390 06’ 29” E, 

looking to north). b) Incipient landslide cracking, and cracking along ridge crests exist along the epicentral 

area. (taken 27 January, 2020, location of the photo, 380 19’ 40” N, 390 00’ 35” E, looking to northeast). 
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3.2. Lateral spreading 

 

Lateral spreading or flowing are terms referring to 

landslides that commonly form on gentle slopes 

and that have rapid fluid-like flow movement, like 

water (USGS, 2021). The Sivrice earthquake 

generated extensive lateral spreading in Holocene 

age river banks, and result in the ground tears, 

opening surface cracks and fissure on flat ground 

(> 5% ground slope). Pütürge is the most 

prominent area that shows extensive lateral 

spreading, however very few sand boils were 

tracked (Figure 6). In this region, lateral spreading 

was mostly developed in the fields and coasts 

where outside of the settlement area. 

 

Along the Şiro River, an ~2 km length of river bank 

experienced lateral spreading and liquefaction 

during the Sivrice earthquake (Figure 2). 

Maximum lateral ground displacements at the river 

banks ranged from several tens of centimeters up to 

1 m. These features of lateral spreading are 

presented in Figure 6 where the location and width 

of surface cracks and fissures observed on the flat 

ground. 

 

 
 

Figure 6. View of lateral spreading in Holocene age river banks near Pütürge. (taken 6 February, 2020, 

location of the photos, 380 11’ 39” N, 380 46’ 49” E, looking to southwest). a) Opening surface 

cracks on flat ground. b) Close view of horst and graben structures. c) Sand boils. 
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On-ground field visits shows that most of the 

cracks run parallel to the river indicating that they 

are associated with lateral movement of the ground 

towards the river. It is also evident, however, that 

some cracks are concentrated at ridges and higher 

elevation areas, both near and away from the river, 

providing clear evidence that topographic features 

also played an important role in driving and 

manifestation of lateral spreading. 

 

Large-displacement lateral spreads occurred at 

sites composed predominantly of fine sand, but in 

some instances, medium sand dominated. Most 

alluvial material in lateral spreads were Holocene, 

and a few were Pliocene. 

 

3.3. Surface rupture 

 

Surface rupture is displacement that reaches the 

earth's surface during slip along a fault (USGS, 

2021). A main purpose of the on-ground field 

survey following the Sivrice earthquake was to 

seek evidence of surface fault rupture (surface 

displacement). In this work, on-ground field 

excursions were performed an area between Sivrice 

and Pütürge area. If the fault that ruptured in the 

Sivrice earthquake extended to the ground surface, 

any structures (roads, bridges, settlement, etc.) 

built across the faults were cut and displaced near 

and around the epicentral region. After detailed 

examination of the nearby roads and other 

structures, it was concluded that the Sivrice 

earthquake did not produce surface rupture. There 

certainly was cracking and slumping nearby roads, 

but this was the result of failure of unsupported 

embankment slopes. 

 

4. Conclusion 

 

Each type of earthquake induced ground 

deformation (landslides, lateral spreading, etc) 

occurs in a particular suite of geological and 

geomorphological environments. The following 

conclusions were obtained as a result of this study. 

 

(1) The Sivrice earthquake produced fewer 

landslides for shallow earthquakes of these 

magnitudes (Mw 6.8) would suggest. The main 

reason for having fewer landslides could be that in 

addition to geologic environments and 

geomorphological factors, there are already many 

existing paleo landslides that were thought to be 

largely triggered by past seismic origin in the 

region. 

 

(2) The Sivrice earthquake triggered extensive 

lateral spreading in Holocene age river banks, and 

result in the ground tears, opening surface cracks 

and fissure on flat ground. There is clear 

concentration of cracks and fissures along the 

banks of the Şiro River. 

 

(3) There is no evidence of primary surface 

rupture associated with Sivrice earthquake. 
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Abstract 

The objective of this paper is to express the bivariate Balancing and Lucas-Balancing polynomials in terms of 

determinants of tridiagonal matrices. In addition, we obtained the inverses of the tridiagonal matrices. We finalized the 

general results to construct families of the tridiagonal matrices whose determinants generate arbitrary linear subsequence 

with positive and negative indices of the bivariate Balancing and Lucas-Balancing polynomials. 

 

Keywords: Balancing polynomials, Determinant, Inverse of matrix, Lucas-Balancing polynomials, Tridiagonal matrix. 

 

 

Öz 

Makalenin amacı iki değişkenli Balans ve Lucas-Balans polinomlarını üçgensel matrislerin determinantları ile ifade 

etmektir. Ek olarak bu üçgensel matrislerin terslerini elde ettik. Determinantları iki değişkenli Balans ve Lucas-Balans 

polinomlarının herhangi pozitif ve negatif indisli lineer alt dizilerini üreten üçgensel matrislerin ailesini veren genel 

sonuçlar ile sonlandırdık. 

 

Anahtar kelimeler: Balans polinomları, Determinant, Matris tersi, Lucas-Balans polinomları, Üçgensel matris. 
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1. Introduction 

 

The study of number sequences has been a source 

of attraction to the mathematicians since ancient 

times. Since then many of them are focusing their 

interest on the study of the fascinating triangular 

numbers. Behera and Panda in 1999,  introduced 

the notion of Balancing numbers ( )n nB   as 

solutions to a certain Diophantine equation:  

 

1 2 ( 1) = ( 1) ( 2) ( ),n n n n r+ + + − + + + + + +  

 

for some positive integer r  which is called 

balancer or cobalancing number (Behera and 

Panda, 1999). Then, the recurence relation of this 

number sequence is 1 1= 6n n nB B B+ −−  for 1,n  

where 0 1= 0, =1B B . A study on the Lucas-

Balancing numbers 
2= 8 1n nC B +  was published 

in 2009 by Panda (Panda, 2009). The recurrence 

relation of this number sequence is 

1 1= 6n n nC C C+ −−  for 1,n  where 

0 1=1, = 3C C . 

 

In the recent years many number theorists from all 

over the world are taking interest in this beatiful 

number system and studying the generalizations of 

this numbers. Interested reader may follow 

(Frontczak, 2019; Ozkoc, 2015; Ozkoc and 

Tekcan, 2017; Patel et. al., 2018; Ray, 2017; Ray, 

2018; Yilmaz, 2020). One of these generalizations 

is the Balancing polynomials. A natural extension 

is to consider for x  sequence of bivariate 

Balancing polynomials 
( ( , ))n nB x y  (Yakar, 

2020). 

 

The bivariate Balancing polynomial is denoted by 

the recurrence relation 

 

1 1( , ) = 6 ( , ) ( , ),n n nB x y xB x y yB x y+ −−                    (1) 

 

where 0 1( , ) = 0, ( , ) =1B x y B x y  in (Aşcı and 

Yakar, 2020). 

 The explicit form of the bivariate Balancing 

polynomials is given by the equation  

 

( , ) = ,
n n

nB x y
 

 

−

−
                                        (2) 

 

where 
29 0x y−  , 

2= 3 9x x y + −  and 

2= 3 9x x y − − , in (Aşcı and Yakar, 2020).  

In similar manner, the bivariate Lucas-Balancing 

polynomial is defined by the recurrence relation 

 

1 1( , ) = 6 ( , ) ( , ),n n nC x y xC x y yC x y+ −−                        (3) 

 

where 0 1( , ) =1, ( , ) = 3C x y C x y x  and it's Binet 

formula is 

 

( , ) = ,
2

n n

nC x y
 +

                                                     (4) 

 

where 
29 0x y−  , 

2= 3 9x x y + −  and 

2= 3 9x x y − − . 

 

Let ( )A k  be a family of tridiagonal matrices 

which is form as following  

 

( )

1 1

1 2 2

2 3

1

1

= .

k

k k

a b

c a b

c aA k

b

c a

−

−

 
 
 
 
 
 
  

 

 

Theorem 1.1 (Cahill and Narayan, 2004) The 

determinant of ( )A k  is  

 

( ) 11 = ,A a  

( ) 1 2 1 12 = ,A a a b c−  

( ) ( ) ( )1 1= 1 2 , 3.k k kA k a A k b c A k k− −− − −   

 

Theorem 1.2  (Usmani, 1994a; 1994b) The inverse 

of a non-singular tridiagonal matrix ( )A k  is  

 

( )

( )

( )

1 1 1

1

,

1 1 1

1
1 ,

( ) = ,

1
1 , >

i j

i j i j
k

i j

i j

j i j i
k

b b i j

A k

c c i j

 


 


+

− − +

−

+

− − +


− 




 −


 

 

where i  and i  satisfy the following recurrence 

relations:   

 

1 1 1 2=i i i i i ia b c  − − − −−  for = 2, ,i k   
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with the initial conditions 0 =1  and 1 1= a . 

Theorem 1.1 is one special case of this one. 

Observe that = det ( )k A k ,  

 

1 2=i i i i i ia b c  + +−  for = 1, ,1i k −   

 

with the initial conditions 1 =1k +  and =k ka .  

 

There are many relations between Fibonacci, 

Lucas, Balancing, Lucas-Balancing numbers and 

tridiagonal matrices. (Chen, 2020; Falcon, 2013; 

Feng, 2011; Goy, 2018; Nalli and Civciv, 2009; 

Ozkoc, 2015; Ray, 2012; Ray and Panda, 2015; 

Taskara et. al., 2011; Trojovsky, 2016; Yilmaz and 

Kirklar, 2015). As a brief antecedents, the 

Fibonacci numbers as tridiagonal matrix 

determinants were construct by Strang (Strang 

1997; 1998), and further authors generalized 

results to establish families of tridiagonal matrices 

whose determinants create any linear subsequence 

kF +  or kL +  of the Fibonacci and Lucas 

numbers in (Nalli and Civciv, 2009). Additionally, 

in (Ray and Panda, 2015), the authors give the 

linear subsequence of the Balancing and Lucas-

Balancing numbers by using the determinant of 

tridiagonal matrices.  

 

Under these conditions, the main aim of this work 

is to construct the bivariate Balancing and Lucas-

Balancing polynomials with positive and negative 

indices in the meaning of determinants of 

tridiagonal matrices. Then, we formulate the 

inverses of some of these matrices.  

 

2. Main results 

 

In this section, by a different approximation, we 

present the bivariate Balancing and Lucas-

Balancing polynomials with the determinant of the 

tridiagonal matrices. To do that, firstly, we give the 

proposition in the following. 

 

In the following proposition, we reveal the 

relationship between the bivariate Balancing and 

Lucas-Balancing numbers. 

 

Proposition 2.1 The bivariate Balancing and 

Lucas-Balancing polynomials satisfy the following 

equalities   

 

( ) ( , ) = 2 ( , ) ( , ) ( , ),k
n k k n n ki B x y C x y B x y y B x y+ −−  (5) 

( ) ( , ) = 2 ( , ) ( , ) ( , ),k
n k k n n kii C x y C x y C x y y C x y+ −−  (6) 

 

where 0 < 𝑘 ⩽ 𝑛 and ,k n + .  

 

Proof. ( )i From the Equations (2) and (4), we have  

 

( )2 ( , ) ( , ) ( , ) = .
n n n k n k

k k k k
k n n kC x y B x y y B x y y

   
 

   

− −

−

 − −
− + −  − − 

 

 

Then, by using the equality y = , we can write  

 

2 ( , ) ( , ) ( , ) =

= ( , ),

n k n k
k

k n n k

n k

C x y B x y y B x y

B x y

 

 

+ +

−

+

−
−

−  

 

which completes the proof. 

 

The proof of the part ( )ii  is omitted as it is 

analogous to the part ( )i . 

 

In the following theorem, we extend the results to 

construct families of tridiagonal matrices whose 

determinants generate any arbitrary linear 

subsequence of the bivariate Balancing and Lucas-

Balancing polynomials. 

 

Theorem 2.1  For ,n r +  and s ,   

( )i Let ( ),r sM n  be the symmetric tridiagonal 

family of matrices. That is,  

 

2
1,1 2,2

( , )
= ( , ), = ,

( , )

r s
r s

r s

B x y
m B x y m

B x y

+
+

+

 
 
 

 

, = 2 ( , ), 3 ,j j rm C x y j n   

1,2 2,1 2,2 2= = ( , ) ( , ),r s r sm m m B x y B x y+ +−  

, 1 = , 2 < ,r
j jm y j n+   
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1, =1, 2 < .j jm j n+   

 

Then, we have  

 

( ),det = ( , ).r s rn sM n B x y+                                (7) 

 

( )ii Let ( ),r sK n  be the symmetric tridiagonal 

family of matrices. That is,  

 

2
1,1 2,2

( , )
= ( , ), = ,

( , )

r s
r s

r s

C x y
k C x y k

C x y

+
+

+

 
 
 

 

, = 2 ( , ), 3 ,j j rk C x y j n   

1,2 2,1 2,2 2= = ( , ) ( , ),r s r sk k k C x y C x y+ +−  

, 1 = , 2 < ,r
j jk y j n+   

1, =1, 2 < .j jk j n+   

 

Then, we have  

 

( ),det = ( , ).r s rn sK n C x y+                                           (8) 

 

Proof. We prove ( )i , since the proof of ( )ii  can be 

showed similar to it. We use the principle of finite 

induction on n  to prove the Equation (7). For 

=1n ,  

 

( ),det 1 = ( , ),r s r sM B x y+  

 

it is easy to see that for = 2n ,  

 

( )
2,2 2

,
2

2,2 2

2

( , ) ( , ) ( , )

det 2 = det ( , )
( , ) ( , )

( , )

= ( , ).

r s r s r s

r s
r s

r s r s
r s

r s

B x y m B x y B x y

M B x y
m B x y B x y

B x y

B x y

+ + +

+
+ +

+

+

 −
 
  

−  
   

 

 

Now assume that it is true for n . That is,  

 

( ),det = ( , ).r s rn sM n B x y+  

 

Then, by considering Theorem 1.1 and the our assumption, we have  

 

( ) ( ) ( ), , ,det 1 = 2 ( , )det det 1

= 2 ( , ) ( , ) ( , ).

r
r s r r s r s

r
r rn s rn r s

M n C x y M n y M n

C x y B x y y B x y+ − +

+ − −

−
 

 

From the part ( )i  of Proposition 2.1, we get  

 

( ) ( ), 1det 1 = ( , )r s r n sM n B x y+ ++  

 

which ends up the proof.    

 

Using Theorem 2.1, one can construct a family of 

tridiagonal matrices whose successive 

determinants form any linear subsequences of the 

bivariate Balancing and Lucas-Balancing 

polynomials. For example, the determinants of the 

following n n  tridiagonal matrices are 

 

1,1

6

6

( ) = ( ) = 1 6

1 6

x y

y x y

M n T n x

y

x

 
 
 
 
 
 
 
 

        (9) 

 

and  

 

1,0

3

6

( ) = ( ) = 1 6

1 6

x y

y x y

K n E n x

y

x

 
 
 
 
 
 
 
 

     (10) 
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are given by 1( , )nB x y+  and ( , )nC x y , 

respectively. 

 

Theorem 2.2 The inverses of matrices ( )T n  and 

( )E n  are   

 

( )

( )

( )

( )

1

1 1 2

1

1'
,

1

1 1

1

1

1

( , )
, 1

( , )

( , )
1 , , 1

( , )

( , )
= 1 ( , ) , , 1

( , )

( , )
1 , , 1

( , )

( , )
1 ( , ), , 1

( , )

n

n

j n j j

n

i j n j j i
i j i

n

i n i

n

i j n i
j

n

B x y
i j

B x y

B x y
y y i j i

B x y

B x y
t B x y y i j i

B x y

B x y
y i j j

B x y

B x y
B x y i j j

B x y

+

+ − + −

+

+ − + −

+

+ − +

+

+ − +

+


= =



−  =



−  



−  =



 −  



 

 

and 

  

( )

( )

( )

( )

1 1 2

1'
, 1

1 1

1
1

( , )
, 1

( , )

( , )
1 , , 1

( , )

( , )
= 1 ( , ) , , 1

( , )

( , )
1 , , 1

( , )

( , )
1 ( , ), , 1

( , )

n

n

j n j j

n

i j n j j i
i j i

n

i n i

n

i j n i
j

n

B x y
i j

C x y

B x y
y y i j i

C x y

B x y
e C x y y i j i

C x y

B x y
y i j j

C x y

B x y
C x y i j j

C x y

+ − + −

+ − + −
−

+ − +

+ − +
−


= =



−  =



−  



−  =



 −  


 

 

where , 0x y   and n + .  

 

Proof. It is easily seen that the matrices ( )T n  and 

( )E n  are invertible matrices, since every 

( , )nB x y  and ( , )nC x y  are nonzero for , 0x y   

and n + .  For the inverse matrix of ( )T n , if we 

choose  

 

1 1

1

2

= 6 , 1,2, ,

= = , = , =1, 2, ,

= ( , ), 2, ,

= ( , ), 1, 2, ,1

j

i i

i i

j n j

a x j n

b c y b y c i n

B x y i n

B x y j n n





+

− +

=

=

=

= − −

 

in Theorem 1.2, then we obtain  

 

( )

( )

( )

( )

1

1 1 2

1

1'
,

1

1 1

1

1

1

( , )
, 1

( , )

( , )
1 , , 1

( , )

( , )
= 1 ( , ) , , 1

( , )

( , )
1 , , 1

( , )

( , )
1 ( , ), , 1

( , )

n

n

j n j j

n

i j n j j i
i j i

n

i n i

n

i j n i
j

n

B x y
i j

B x y

B x y
y y i j i

B x y

B x y
t B x y y i j i

B x y

B x y
y i j j

B x y

B x y
B x y i j j

B x y

+

+ − + −

+

+ − + −

+

+ − +

+

+ − +

+


= =



−  =



−  



−  =



 −  



 . 

 

For the inverse matrix of ( )E n , if we choose  

 

1

1 1

1 2

= 3 , = 6 , 1,2, ,

= = , = , =1, 2, ,

= ( , ), 2, ,

= 3 , = ( , ), 1, 2, , 2

j

i i

i i

j n j

a x a x j n

b c y b y c i n

C x y i n

x B x y j n n



  − +

=

=

=

= − −

 

 

in Theorem 1.2, then it is as required.  

 

In the following theorem, it give us the bivariate 

Balancing and Lucas-Balancing polynomials with 

negative indices in terms of the determinants of the 

special tridiagonal matrices.  

 

Theorem 2.3 For ,n r +  and s ,   

 

( )i Let ( ),r sM n− −  be the symmetric tridiagonal 

family of matrices. That is,  

 

2
1,1 2,2

( , )
= ( , ), = ,

( , )

r s
r s

r s

B x y
m B x y m

B x y

− −
− −

− −

 
 
 

 

, = 2 ( , ), 3 ,j j rm C x y j n−    

1,2 2,1 2,2 2= = ( , ) ( , ),r s r sm m m B x y B x y− − − −−  

, 1 = , 2 < ,r
j jm y j n−

+   

1, =1, 2 < .j jm j n+   

 

Then, we have  

 

( ),det = ( , ).r s rn sM n B x y− − − −                               (11) 

 

( )ii  Let ( ),r sK n− −  be the symmetric tridiagonal 

family of matrices. That is,  
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2
1,1 2,2

( , )
= ( , ), = ,

( , )

r s
r s

r s

C x y
k C x y k

C x y

− −
− −

− −

 
 
 

 

, = 2 ( , ), 3 ,j j rk C x y j n−    

1,2 2,1 2,2 2= = ( , ) ( , ),r s r sk k k C x y C x y− − − −−  

, 1 = , 2 < ,r
j jk y j n−

+   

1, =1, 2 < .j jk j n+   

 

Then, we have  

 

( ),det = ( , ).r s rn sK n C x y− − − −                                 (12) 

 

Proof. The proof can be seen similar to Theorem 

2.1 . 

 

3. Conclusion 

 

In this paper, to obtain the bivariate Balancing and 

Lucas-Balancing polynomials, we define the 

tridiagonal matrices and present the determinants 

and inverses of these matrices. By the results in 

Sections 2 of this paper, we have a major chance to 

crosscheck and acquire some new properties over 

these sequences. This is the key goal of this paper. 

Thus, we enlarge some recent result in the 

literature. That is, the Balancing and Lucas-

Balancing numbers are a special case of ( , )nB x y  

and ( , )nC x y  with = 1x y= . k -Balancing and k

-Lucas Balancing numbers are ( , )nB x y  and 

( , )nC x y  with = , 1x k y = .  

 

In the future studies on the tridiagonal matrices for 

number sequences, we hope that the following 

topic will bring a new comprehension. Also, it 

would be interesting to research the tridiagonal 

matrices for generalized Balancing, bivariate 

cobalancing and Lucas-Balancing polynomials. 
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Abstract 

In the first part of this study, which consists of two parts, the introduction of the fuzzy inverse logic method, its 

foundations, computation and process flow and details were given. In this second part, the method was applied on a very 

simple mathematical problem and on a simple civil engineering design problem in order to investigate and evaluate the 

validity of the method easily. Fuzzy inverse logic computations have been carried out on these two simple problems for 

different dimension, sensitivity and acceptable error values. By comparing the obtained results with the desired outputs 

and mathematical results, the effective computation ability of the method was tried to be revealed. As a result, it is 

understood that the method developed in this study has many promising aspects in terms of theoretical computations and 

practical applications and can be used effectively in many scientific fields. 

 

Keywords: Artificial intelligence, Design, Engineering, Fuzzy logic, Fuzzy inverse logic, Logic. 

 

 

Öz 

Bulanık ters mantık yönteminin anlatıldığı ve iki kısımdan oluşan çalışmanın birinci kısmında yöntemin tanıtımı, 

dayandığı temeller, hesap ve işlem akış ve detaylarının verilmiştir. Bu ikinci kısımda ise yöntemin geçerliliğinin kolayca 

araştırılarak değerlendirilebilmesi için yöntem çok basit bir matematik problem ile inşaat mühendisliğinde basit bir 

tasarım problemi üzerine uygulanmıştır. Bu basit problemler üzerinde farklı boyut, hassasiyet ve kabul edilebilir hata 

değerleri için Bulanık ters mantık çözümlemeleri gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlar ile hedeflenen ve matematiksel 

sonuçlar karşılaştırılarak yöntemin etkin hesap yapabilme yeteneği ortaya konulmaya çalışılmıştır. Çalışmadan elde 

edilen bulgular detaylıca değerlendirilerek yöntemin avantajları, dezavantajları belirlenmeye çalışılmıştır. Sonuç olarak 

bu çalışmada geliştirilen yöntemin teorik hesaplamalar ve pratik uygulamalar açısından ümit verici birçok yönü olduğu 

ve birçok alanda etkili olarak kullanılabileceği anlaşılmıştır. 

 

Anahtar kelimeler: Yapay zekâ, Tasarım, Mühendislik, Bulanık mantık, Bulanık ters mantık, Mantık 
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1. Introduction 

 

Human beings solve the problems they encounter 

in their daily life by making various inferences 

based on theirs past experiences. These inferences 

are in two directions. In other words, a person can 

make inferences from cause to result as well as 

from result to cause. Fuzzy logic method has been 

developed by considering the inferences made 

from cause to result. For the inferences that humans 

can make from result to cause, the FIL method 

developed in this study is tried to be explained. 

 

In the first part of this study, where the fuzzy 

inverse logic method was presented, the 

fundamentals, computation and process flow of the 

method were tried to be explained in detail. In this 

second part of the study, the effectiveness and 

validity of the method was tried to be determined 

and evaluated in the light of the results obtained by 

applying the FIL method on two very simple 

problems. The first of the two problems in which 

the FIL method applied is on a very simple 

mathematical problem. In order to make more clear 

and understandable evaluations and to provide 

better explanations about the method, a very simple 

problem was chosen in this study firstly. The 

second problem, which is more complex than the 

first problem, was chosen from the field of civil 

engineering. Although the second example seems 

complex compared to the first example, it is one of 

the simplest design examples in the field of civil 

engineering. 

 

In this study, a general purpose computer code was 

written in order to apply the developed fuzzy 

inverse logic method on the two examples 

described above. For this, vb.net visual basic 

programming language is used. By means of this 

computer code whose flow chart is given in Figure 

1, the FIL method has been successfully applied on 

the above-mentioned examples and by this way a 

possibility was provided to test the method and to 

make evaluations on this method. As seen Figure 1 

that, the flow chart of the written code is 

constituted from two parts. First part includes the 

classic fuzzy model computations. The second part 

was added to the first part to apply FIL method on 

a developed fuzzy model. 

 

2. Applications of the FIL method on problems 

 

2.1. Application of the FIL method on problem-1 

(on a simple mathematic problem) 

 

Let, A, B and C  R and 1≤ A≤ 5, 1≤ B≤ 5 and 1≤ 

C≤ 5,   

a) If A+B+C=4.5 then find A, B and C. 

b) If (A+B)xC=10.5 then find A, B and C. 

 

2.1.1. Mathematical solution 

 

Since the parameters A, B and C are real numbers 

between 1 and 5, it should be emphasized here that 

mathematically there are infinite number of 

solutions for this problem. The mathematical 

solution of both a and b options of this problem can 

be achieved by assigning values between 1 and 5 to 

the parameters of A, B and C by trial and error 

method. Since the solutions are very simple 

mathematically, they will not be explained here. 
 

2.1.2. Solution by FIL 

 

2.1.2.1. Constitution of FL model for problem-1 

 

As it is known, in order to obtain accurate and 

precise solutions with the FIL method, it should be 

applied on a FL model having proven accuracy and 

sensitivity. Since the variable parameters are the 

same for the a and b options, it was preferred to 

constitute single fuzzy model instead of creating 

separate fuzzy models for both of these options. 

 

The first step in the constitution of a FL model is 

determination of fuzzy sets for input and output 

parameters. For each of the A, B and C parameters 

the fuzzy sets shown in Figure 2 (a), Figure 2 (b) 

and Figure 2 (c) are defined respectively. As can be 

seen from these figures, triangular membership 

functions are used in the constitution of fuzzy sets. 

In the fuzzy model, 13 fuzzy sets for the first output 

O1=A+B+C and 27 fuzzy sets for the second 

output O2=(A+B)xC were constituted as in Figure 

3 and Figure 4. 

 

The Weighted Average Method (WAM) was used 

in the de-fuzzification in FL in which 125 rules 

were constituted with combinations of fuzzy sets of 

input parameters for both outputs. The model was 

tested for 50 different samples given in Table 1 for 

each output. In the test results, the correlation and 

the correlation coefficients for both O1 and O2 

output were obtained as R = 0.996 and as R2 = 

0.992 respectively. For each of the O1 and O2 

outputs, the average absolute % error was 

calculated as 1.543 and 3.853, while the maximum 

absolute % error was calculated as 4.986 and 

11.061. The absolute % error (APE) formula given 

in Equation-1 was used in this study. 

 

𝐴𝑃𝐸 =
|𝑂𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑−𝑂𝑟𝑒𝑎𝑙|

𝑂𝑟𝑒𝑎𝑙
× 100 

(1) 
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Figure 1. Computation steps of the fuzzy inverse logic algorithms 

 

 
 

Figure 2. Fuzzy sets for A, B and C parameters 
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Figure 3. Fuzzy sets for the output parameter of O1 

 

 
 

Figure 4. Fuzzy sets for the output parameter of O2 

 

Table 1. Test data and FL outputs 

 
 

Test Data 
Mathematical 

Outputs 
FL Outputs  

 
Test Data  

MathematicalO
utputs 

FL Outputs 

No A B C O1 O2 O1 O2  No A B C O1 O2 O1 O2 

1 

2 

3 
4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 

11 

12 
13 

14 

15 
16 

17 

18 
19 

20 

21 
22 

23 

24 
25 

4.9 

4.8 

4.75 
3.4 

3.7 

3.55 

1.65 

4.25 

4.4 
2.8 

3.3 

3.3 
3.55 

4.6 

2.15 
3.35 

1.7 

1.55 
4.45 

4 

3.1 
3.45 

2.75 

1.45 
3.95 

4.1 

4.6 

2.75 
4.35 

1.95 

1.8 

2.45 

2.25 

1.4 
2 

3.65 

2.85 
3.6 

1.4 

3.8 
3.45 

1.35 

3.1 
4.45 

4.7 

1.5 
1.85 

1.45 

4.7 
1.8 

3.9 

2.4 

2.4 
3.4 

1.75 

2 

1 

2.4 

2.65 
1 

3.9 

1.45 
1.65 

2.3 

4.85 
2.55 

3.8 

3.35 
2.7 

3.6 

2.05 
1.45 

3.95 

1.2 
3.05 

12.9 

11.8 

9.9 
11.15 

7.4 

7.35 

5.1 

8.9 

8.45 
5.8 

10.85 

7.6 
8.8 

8.3 

10.8 
9.35 

6.85 

8 
11.6 

12.3 

6.65 
6.75 

8.15 

7.35 
8.8 

35.1 

22.56 

18 
26.35 

9.8875 

10.7 

4.1 

15.6 

15.37 
4.8 

27.105 

8.9175 
11.7975 

13.8 

28.8575 
17.34 

11.59 

15.5775 
24.03 

31.32 

9.43 
7.685 

16.59 

7.38 
17.5375 

12.750 

11.692 

9.660 
11.375 

7.147 

7.250 

5.059 

9.260 

8.500 
5.800 

10.775 

7.614 
8.609 

8.400 

10.658 
9.424 

6.688 

8.143 
11.581 

12.188 

6.857 
6.720 

8.000 

7.396 
8.731 

34.347 

22.474 

17.727 
27.638 

9.208 

10.693 

4.059 

16.804 

15.290 
4.800 

26.648 

9.041 
10.989 

14.486 

27.802 
17.418 

11.144 

16.099 
23.169 

30.985 

10.316 
7.860 

16.082 

8.063 
17.444 

 26 

27 

28 
29 

30 

31 

32 

33 

34 
35 

36 

37 
38 

39 

40 
41 

42 

43 
44 

45 

46 
47 

48 

49 
50 

2.4 

3.15 

3.45 
4.2 

1 

2.2 

1.25 

4.25 

1.95 
1.55 

1.85 

1.95 
2.7 

2.05 

3.9 
2.15 

2.6 

4.55 
4.25 

2.4 

2.05 
3.85 

3.4 

3.6 
2.85 

4.8 

2.5 

4.5 
3.6 

3.55 

1.05 

4.15 

2.9 

4.15 
4.35 

1.35 

1.35 
3.6 

3.2 

2.9 
4.6 

3.25 

4.45 
1.75 

2 

4.8 
3.7 

2.3 

2.3 
2.25 

4.8 

2.7 

4.3 
4.05 

2.1 

2.05 

2.85 

2.15 

2.55 
2.65 

1.35 

1.85 
1.7 

4.15 

4.05 
1.7 

1.7 

4.75 
3.65 

2.75 

4.35 
1.6 

2.35 

4.3 
4.2 

13.05 

9.4 

9.8 
9.85 

6.9 

7.35 

8.95 

6.6 

8.55 
8.95 

5.4 

5.25 
9.2 

9.5 

9.55 
10.85 

9.2 

11.6 
7.45 

8.6 

12.55 
8.9 

7.5 

9 
9.6 

39.6 

18.09 

23.65 
23.49 

10.08 

10.865 

17.385 

9.5675 

15.3 
16.695 

5.4675 

6.29 
12.75 

22.2025 

22.275 
15.555 

12.75 

32.5375 
13.87 

16.0875 

35.67 
11.68 

12.1025 

20.21 
22.68 

12.750 

9.417 

9.875 
10.000 

7.105 

7.615 

8.867 

6.588 

8.526 
8.895 

5.483 

5.267 
8.950 

9.974 

9.500 
10.650 

9.380 

11.589 
7.353 

8.462 

12.580 
8.667 

7.568 

9.321 
10.025 

37.959 

17.733 

23.778 
23.798 

11.010 

12.067 

16.796 

9.917 

15.231 
16.353 

5.895 

6.083 
11.806 

24.213 

21.725 
14.528 

12.248 

32.085 
13.668 

15.630 

36.520 
10.944 

12.639 

21.644 
24.475 

 

2.1.2.2. Application of FIL method on FL model 

constituted for problem 1 

 

a) By entering of the value of O1 = 4.5 as desired 

output into the program coded for the FIL method, 

the values of A, B and C parameters were 

computed in 1 dimensional (1D), 2 dimensional 

(2D) and 3 dimensional (3D) analyzes and were 

given in Table 2, Table 3 and Table 4, respectively. 

As can be seen from these three tables, 9, 24 and 

36 solutions were obtained in 1D, 2D and 3D FIL 

analyzes for O1 = A + B + C = 4.5, respectively. 

b) By entering of the value of O2 = 10.5 as desired 

output into the program coded for the FIL method, 

the values of A, B and C parameters were 

computed in 1D, 2D and 3D analyzes and were 

given in Table 5, Table 6 and Table 7, respectively. 

As can be seen from these three tables, 16, 57 and 

132 solutions were obtained in 1D, 2D and 3D FIL 

analyzes for O2 = (A + B×C = 10.5, respectively. 

 

These solutions are not completely different 

solutions. In other words, for reasons arising from 

the nature of iteration computations, some 
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solutions, even if they are small amount, were 

obtained identical to each other. This is an 

indication that the program developed for FIL 

produces correct results. The solutions given in 

Table 2, Table 3 and Table 4, Table 5, Table 6 and 

Table 7 were obtained for % 0 absolute % error 

(APE) of FIL and for 0.1 membership sensitivity in 

this study. 

 

Table 2. 1D solution for O1 

 

Solution 

No 
A B C 

 

Mathematical 

Solution 

(MS=A+B+C) 

 

FIL 

Solution 

(FILS) 

 

Desired 

Value 

(DV) 

Internal APE 

 
|𝐹𝐼𝐿𝑆 − 𝐷𝑉|

𝐷𝑉
× 100 

 

External APE 

 
|𝑀𝑆 − 𝐷𝑉|

𝐷𝑉
× 100 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

2.5 

1.5 

1.5 

2 

1 

1 

2 

1 

1 

1 

2 

1 

1.5 

2.5 

1.5 

1 

2 

1 

1 

1 

2 

1 

1 

2 

1.5 

1.5 

2.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

     
 Average APE  

Max APE 

0 

0 

0 

0 

 

Table 3. 2D solution for O1 

 

Solution 

No 
A B C 

 

Mathematical 

Solution 

(MS=A+B+C) 

 

FIL 

Solution 

(FILS) 

 

Desired 

Value 

(DV) 

Internal APE 

 
|𝐹𝐼𝐿𝑆 − 𝐷𝑉|

𝐷𝑉
× 100 

 

External APE 

 
|𝑀𝑆 − 𝐷𝑉|

𝐷𝑉
× 100 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

1.5 

2 

2 

2.5 

1 

1.5 

1 

1.5 

1.5 

2 

2 

2.5 

1 

1.5 

1 

1.5 

1 

1 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

2 

1.5 

1.5 

1 

2.5 

2 

1.5 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

2 

1 

1 

1.5 

2 

1 

1.5 

2 

2.5 

1 

1.5 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

1.5 

1.5 

1 

1.5 

1 

2.5 

2 

2 

1.5 

1.5 

1 

1.5 

1 

2.5 

2 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

     
 Average APE 

Max APE 

0 

0 

0 

0 
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Table 4. 3D solution for O1 

 

Solution 

No 
A B C 

 

Mathematical 

Solution 

(MS=A+B+C) 

 

FIL 

Solution 

(FILS) 

 

Desired 

Value 

(DV) 

Internal APE 

 
|𝐹𝐼𝐿𝑆 − 𝐷𝑉|

𝐷𝑉
× 100 

External APE 

 
|𝑀𝑆 − 𝐷𝑉|

𝐷𝑉
× 100 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

1 

1.5 

1.2 

1.3 

1.1 

1.3 

1.1 

1.4 

1.5 

1 

1.2 

1.4 

1.5 

1.6 

1.8 

2 

1.5 

1.6 

1.2 

1.3 

1.8 

1.9 

1.3 

1.8 

1.9 

1.5 

2 

2 

2 

2.5 

1 

1 

1.5 

1 

1 

1.5 

1.5 

1 

1.3 

1.2 

1.7 

1.3 

1.8 

1.5 

1.4 

2 

1.8 

1.6 

1.5 

1.4 

1.2 

1 

1.6 

1.5 

1.9 

1.8 

1.3 

1.2 

1.9 

1.5 

1.3 

2 

1.5 

1 

1.5 

1 

2 

2.5 

2 

1 

1.5 

1 

2 

2 

1.9 

1.9 

1.8 

1.8 

1.7 

1.6 

1.6 

1.5 

1.5 

1.5 

1.5 

1.5 

1.5 

1.5 

1.4 

1.4 

1.3 

1.3 

1.3 

1.3 

1.2 

1.2 

1.2 

1 

1 

1.5 

1 

1 

1.5 

1 

1 

2.5 

2 

2 

4.5 

4.5 

4.4 

4.4 

4.6 

4.4 

4.6 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.4 

4.4 

4.4 

4.4 

4.4 

4.5 

4.4 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 
 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

2.22 

2.22 

2.22 

2.22 

2.22 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

2.22 

2.22 

2.22 

2.22 

2.22 

0 

2.22 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

    
  Average APE 

Max APE 

0 

0 

0.68 

2.22 

 

Table 5. 1D solution for O2 

 

Solution 

No 
A B C 

Mathematical 

Solution 

(MS=(A+B)xC) 

FIL 

Solution 

(FILS) 

Desired 

Value 

(DV) 

Internal APE 

 
|𝐹𝐼𝐿𝑆 − 𝐷𝑉|

𝐷𝑉
× 100 

External APE 

 
|𝑀𝑆 − 𝐷𝑉|

𝐷𝑉
× 100 

1 
2 

3 

4 
5 

6 

7 
8 

9 

10 
11 

12 

13 
14 

15 

16 

2.5 
1.5 

1.1 

2 
1 

1 

5 
4 

3 

2 
4 

3 

2 
1 

2 

1 

1 
2 

1 

1.5 
2.5 

1.1 

2 
3 

4 

5 
1 

2 

3 
4 

1 

2 

3 
3 

5 

3 
3 

5 

1.5 
1.5 

1.5 

1.5 
2.1 

2.1 

2.1 
2.1 

3.5 

3.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 

     
 Average APE 

Max APE 
0 
0 

0 
0 
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Table 6. 2D solution for O2 

 

Solution 

No 
A B C 

 

Mathematical 

Solution 

(MS=(A+B)xC) 

 

FIL 

Solution 

(FILS) 

 

Desired 

Value 

(DV) 

Internal APE 

 
|𝐹𝐼𝐿𝑆 − 𝐷𝑉|

𝐷𝑉
× 100 

External APE 

 
|𝑀𝑆 − 𝐷𝑉|

𝐷𝑉
× 100 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

3.4 

2.4 

1.4 

1.5 

2 

2 

2.1 

2.5 

1 

1.1 

1.5 

1 

1.1 

5 

4 

4 

3 

3 

2 

2 

2.5 

4 

4 

1.5 

3 

3 

2 

2 

1 

2 

2 

2.5 

1 

1.5 

1.1 

5 

4 

5 

3 

4 

2 

3 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

1 

2 

1 

1 

2 

2 

1 

1 

1 

1.9 

2.9 

3.9 

2 

1.5 

1.5 

1.3 

1 

2.5 

2.3 

2 

1.1 

1 

2 

3 

3 

4 

4 

5 

5 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

3 

3 

4 

1 

1 

1 

2 

2 

1 

2 

3 

2 

4 

3 

5 

4 

1.5 

2 

1 

2.5 

3 

2 

4 

3 

4 

2 

1 

1.5 

2 

2.5 

1.1 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

5 

5 

1.5 

1.5 

1.5 

1.5 

1.5 

1.5 

1.5 

3 

2.1 

2.1 

3 

2.1 

2.1 

2.1 

2.1 

2.1 

3.5 

3.5 

3 

3.5 

3 

5 

1.5 

1.5 

1.5 

1.5 

1.5 

1.5 

1.5 

3 

2.1 

2.1 

3 

2.1 

2.1 

2.1 

2.1 

2.1 

3.5 

3.5 

3 

3.5 

3 

5 

10.6 

10.6 

10.6 

10.5 

10.5 

10.5 

10.2 

10.5 

10.5 

10.2 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0.952 

0.952 

0.952 

0 

0 

0 

2.857 

0 

0 

2.857 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

     
 Average APE 

Max APE 

0 

0 

0.150 

2.857 
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Table 7. 3D solution for O2 

 

Solution 
No 

A B C 

 

Mathematical 
Solution 

(MS=(A+B)xC) 

 

FIL 
Solution 

(FILS) 

 

Desired 
Value 

(DV) 

Internal APE 

 
|𝐹𝐼𝐿𝑆 − 𝐷𝑉|

𝐷𝑉
× 100 

 

External APE 

 
|𝑀𝑆 − 𝐷𝑉|

𝐷𝑉
× 100 

 

 

3.4 

4.1 
4.3 

4.4 

4.9 
4.5 

5 

2.4 
3.1 

3.3 

3.4 
3.9 

3.5 

4 

4.1 

4.1 

4.3 
4.2 

4 

4.2 
4.5 

4.7 
4.9 

5 

1.4 
2.1 

2.3 

2.4 
2.9 

2.5 

3 
3.1 

3.1 

3.3 
3.2 

3 

3.2 
3.5 

3.7 

3.9 
4 

4 

4.1 
4.9 

1.1 

1.3 
1.4 

1.9 

1.5 
2 

2.1 

2.1 
2.3 

2.2 

2 
2.2 

2.5 

2.7 
2.9 

3 

3 
3.1 

3.9 

4.5 
1.5 

2 

2 
2.1 

2.5 

2.5 

1.9 

1.9 
1.4 

1.3 

1.1 
1.9 

2 

2.9 
2.9 

2.4 

2.3 
2.1 

2.9 

3 

2.3 

2.2 

2.1 
2.1 

3 

2.8 
2.5 

2.3 
2.1 

2 

3.9 
3.9 

3.4 

3.3 
3.1 

3.9 

4 
3.3 

3.2 

3.1 
3.1 

4 

3.8 
3.5 

3.3 

3.1 
3 

3 

3.9 
3.1 

4.9 

4.4 
4.3 

4.1 

4.9 
5 

4.3 

4.2 
4.1 

4.1 

5 
4.8 

4.5 

4.3 
4.1 

4 

4 
4.9 

4.1 

4.5 
2 

1.5 

1.5 
1.3 

1 

1.7 

2 

1.9 
1.9 

1.9 

1.9 
1.8 

1.5 

2 
1.9 

1.9 

1.9 
1.9 

1.8 

1.5 

1.7 

1.7 

1.7 
1.7 

1.5 

1.5 
1.5 

1.5 
1.5 

1.5 

2 
1.9 

1.9 

1.9 
1.9 

1.8 

1.5 
1.7 

1.7 

1.7 
1.7 

1.5 

1.5 
1.5 

1.5 

1.5 
1.5 

1.5 

1.2 
1.2 

1.9 

1.9 
1.9 

1.9 

1.8 
1.5 

1.7 

1.7 
1.7 

1.7 

1.5 
1.5 

1.5 

1.5 
1.5 

1.5 

1.5 
1.2 

1.2 

1.1 
3 

3 

3 
3 

3 

2.7 

10.6 

11.4 
10.83 

10.83 

11.4 
11.52 

10.5 

10.6 
11.4 

10.83 

10.83 
11.4 

11.52 

10.5 

10.88 

10.71 

10.88 
10.71 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.6 
11.4 

10.83 

10.83 
11.4 

11.52 

10.5 
10.88 

10.71 

10.88 
10.71 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

9.6 
9.6 

11.4 

10.83 
10.83 

11.4 

11.52 
10.5 

10.88 

10.71 
10.88 

10.71 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
9.6 

9.6 

9.9 
10.5 

10.5 

10.5 
10.2 

10.5 

11.34 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 

0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 

0.952 

8.571 
3.143 

3.143 

8.571 
9.714 

0.000 

0.952 
8.571 

3.143 

3.143 
8.571 

9.714 

0.000 

3.619 

2.000 

3.619 
2.000 

0.000 

0.000 
0.000 

0.000 
0.000 

0.000 

0.952 
8.571 

3.143 

3.143 
8.571 

9.714 

0.000 
3.619 

2.000 

3.619 
2.000 

0.000 

0.000 
0.000 

0.000 

0.000 
0.000 

0.000 

8.571 
8.571 

8.571 

3.143 
3.143 

8.571 

9.714 
0.000 

3.619 

2.000 
3.619 

2.000 

0.000 
0.000 

0.000 

0.000 
0.000 

0.000 

0.000 
8.571 

8.571 

5.714 
0.000 

0.000 

0.000 
2.857 

0.000 

8.000 
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Table 7. Continued 

 

Solution 

No A B C 

 

Mathematical 
Solution 

(MS=(A+B)xC) 

 

FIL 
Solution 

(FILS) 

 

Desired 
Value 

(DV) 

Internal APE 

 
|𝐹𝐼𝐿𝑆 − 𝐷𝑉|

𝐷𝑉
× 100 

 

External APE 

 
|𝑀𝑆 − 𝐷𝑉|

𝐷𝑉
× 100 

 

 2.5 
2.7 

2.5 

2.6 
2.7 

2.3 

2.9 
2.4 

2.7 

2.9 
3 

3.1 

3 
4 

3.4 

4 
1 

1.1 

1.5 
1.5 

1.5 

1.7 
1.5 

1.6 

1.7 
1.3 

1.9 

1.4 
1.7 

1.9 

2 
2.1 

2 

3 

2.4 

3 
1.1 

1 

2 
1.4 

2 

1 
1.3 

1.4 

1 
1.2 

1.5 

1.8 
2 

1.8 

1.5 
2 

2 

2 
2.1 

2.5 

1 
1 

1.1 

1.5 
1 

1.1 

1.6 
1.5 

1.5 

1.7 
1.6 

1.9 

1.3 
1.9 

1.9 

1.7 
2 

1.1 

2 
1 

1.9 

1 
2.5 

2.3 

2 
2.7 

2.6 

2.5 
2.5 

2.7 

2.6 
2.9 

2.3 

2.9 
2.9 

2.7 

3 
2.1 

3 

2 

2.9 

2 
3.1 

4 

3 
3.9 

3 

4 
1.4 

1.3 

2 
1.8 

1.5 

1.2 
1 

1.5 

2 
1.5 

1 

1.5 
1.3 

1 

2 
2.5 

2.3 

2 
1.1 

1 

2.7 
2.7 

2.7 

2.6 
2.6 

2.5 

2.5 
2.4 

2.3 

2.3 
2.1 

2.2 

2.1 
2.1 

2 

2.1 
3 

3 

3 
2.7 

2.7 

2.7 
2.7 

2.6 

2.6 
2.5 

2.5 

2.4 
2.3 

2.3 

2.1 
2.2 

2.1 

2.1 

2 

2.1 
2.2 

2.1 

2.1 
2 

2.1 

2.1 
3.8 

3.8 

3.5 
3.5 

3.5 

3.5 
3.5 

3.2 

3 
3 

3.5 

3 
3 

3 

3.5 
3 

3 

3 
5 

5 

11.07 
11.34 

10.8 

11.18 
11.18 

10.5 

10.5 
10.32 

10.58 

10.58 
10.5 

9.24 

10.5 
10.5 

10.6 

10.5 
10.5 

10.2 

10.5 
11.34 

11.07 

11.34 
10.8 

11.18 

11.18 
10.5 

10.5 

10.32 
10.58 

10.58 

10.5 
9.24 

10.5 

10.5 

10.6 

10.5 
9.24 

10.5 

10.5 
10.6 

10.5 

10.5 
10.26 

10.26 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.56 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.2 

10.5 

10.5 
10.5 

10.2 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

10.5 
10.5 

10.5 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

5.429 
8.000 

2.857 

6.476 
6.476 

0.000 

0.000 
1.714 

0.762 

0.762 
0.000 

12.000 

0.000 
0.000 

0.952 

0.000 
0.000 

2.857 

0.000 
8.000 

5.429 

8.000 
2.857 

6.476 

6.476 
0.000 

0.000 

1.714 
0.762 

0.762 

0.000 
12.000 

0.000 

0.000 

0.952 

0.000 
12.000 

0.000 

0.000 
0.952 

0.000 

0.000 
2.286 

2.286 

0.000 
0.000 

0.000 

0.000 
0.000 

0.571 

0.000 
0.000 

0.000 

0.000 
2.857 

0.000 

0.000 
0.000 

2.857 

0.000 
0.000 

0.000 
      Average APE 

Max APE 
0 
0 

2.618 
12.000 
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In this sample problem, the effects of the sensitivity 

in membership iterations, the analysis dimension 

used in the analyzes and the amount of acceptable 

error for the desired output on internal error and 

external error in fuzzy inverse logic analysis were 

also investigated. In order to that the results 

obtained from these studies do not take too much 

place in the article, it is preferred to present them 

in the following part of the article with the help of 

graphics rather than in tables as above. 
 

2D analyses with % 0 acceptable error were 

performed to reveal the effect of the change in 

membership sensitivity on the number of solutions 

and on the solution errors in FIL computations. As 

a result of the analysis; The number of solutions 

obtained depending on the membership sensitivity 

in the iterations within the FIL operations are given 

in Figure 5. As can be understood from this figure, 

the smaller change in the membership value in 

membership iterations, that is, the higher the 

sensitivity, the more solutions can be obtained. As 

the sensitivity decreased, the number of solutions 

decreased. This is an expected result and a point to 

be considered in FIL analysis. 

 

 
Figure 5. Number of solutions depending on the 

membership sensitivity 

 

The effects of different membership sensitivities on 

internal errors (maximum internal error and 

average internal error) between output values 

obtained in fuzzy solutions and desired output 

values are shown in Figure 6a. Similarly, the 

effects of different membership sensitivities on 

external errors (maximum internal error and 

average internal error) between mathematical 

outputs and targeted desired output values are 

graphically shown in Figure 6b. As it can be 

understood from Figure 6a and Figure 6b that the 

analyzes with very high sensitivity produced bigger 

internal errors and externals error. This shows that 

studying with extreme sensitivity in FIL 

computations has not always produce good results. 

 

 
 

Figure 6. Average and maximum external error variation in O1 and O2 outputs depending on the membership 

sensitivity. 

 

In addition to all these, working with extreme 

sensitivity also causes too much iteration and 

prolonging the solution time in FIL computations. 

Therefore, considering all the graphs of Figure 4, 

Figure 5a and Figure 5b, it can be said that 0.1 

value for the membership sensitivity appropriate 

for this example problem. This does not mean that 

membership sensitivity values less than 0.1 cannot 

be used in FIL computations in this example. 

 

Because, if the graphs are examined carefully, it 

can be seen that the absolute average % error in the 

solutions produced by FIL is within acceptable 

limits even for high sensitivity. The fact that the 
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maximum error values at the same level of 

sensitivity are different (greater) than the average 

error indicates that the FIL may also produce 

erroneous results at these levels of sensitivity and 

the user should be careful. Here, it is important to 

underline that it is not the FIL method or the 

sensitivity value that caused the error, but the 

inadequate and poor modelled of the FL model 

used. Especially if the local minimum and local 

maximum solution regions of the problem are not 

modeled well and sensitively, greater errors can be 

seen in FL and therefore in FIL computations. On 

the other hand, it is a fact that many studies are 

needed to reveal whether there is a general 

approach in order to determine the sensitivity of 

membership correctly and how it should be. 

 

An effect of membership sensitivity on internal 

errors has not been determined. Because all internal 

errors were obtained as zero. This result can be 

interpreted as, at least in this sample problem, 

membership sensitivity has no effect on internal 

errors. In order to generalize this result, FIL needs 

to be applied to many problems.  

 

The effect of the acceptable error amount for the 

desired output on the number of solutions is given 

in Figure 7 in this problem. As can be easily seen 

from this figure, as the acceptable error level 

increases for the desired output values, the number 

of solutions obtained from FIL also increases. This 

is because solutions that cannot be obtained at a 

smaller error level with small differences can also 

be obtained at a bigger acceptable error level, and 

the problem has other solutions in the larger 

acceptable error limits. 

 

The effect of the acceptable error amount for the 

desired output on the internal error and external 

error values of the O1 output is given in Figure 8a 

and Figure 8b, and the effect on the internal error 

and external error values of the O2 output is given 

in Figure 9a and Figure 9b, respectively. As it can 

be understood from these Figures, as the acceptable 

error level for the desired output increases, the 

amount of internal error and external error 

calculated as a result of FIL analysis naturally 

increases. It is worth mentioning that the value of 

the amount of internal errors and external errors is 

of great importance whether the FL model used in 

the FIL is well designed or not. 

 

 
 

Figure 7. The number of solutions obtained depending on the different acceptable error 

ratios for O1 and O2 outputs. 
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Figure 8. Variations of internal and external % errors with acceptable % error for O1 output 

 

 
 

Figure 9. Variations of internal and external % errors with acceptable % error for O2 output 

 

Depending on the analysis dimension, variation in 

the number of solutions and variations in average 

and maximum external error values were also 

investigated for this example, and they are given in 

Figure 10 and Figure 11 a and Figure 11 b 

respectively. These investigations were presented 

by graphics for only external errors because of the 

internal errors were obtained as 0 for all analysis 

dimensions.  

 

Figure 10 clearly shows that as the number of 

dimensions increases, the number of solutions 

increases. This is an expected result. In Figure 11 a 

and Figure 11 b, it is seen that output errors 

increase significantly with the increase in analysis 

dimension. After 1D, 2D and 3D analyzes, 

although there were significant increases in 

external error values as the dimension increased, 

the average external error values remained within 

acceptable limits for both outputs. However, the 

maximum external error value has reached or 

exceeded the acceptable limits. 

 

In the light of all these, it can be said that increasing 

the analysis dimension causes a serious increase in 

the amount of external errors. The reason for this is 

that fuzzy modeling errors in each dimension affect 

each other and cause much larger errors. If it is 

required to express more clearly, not creating a 

fuzzy model with sufficient sensitivity and 

accuracy led to bigger external errors. 
 

 
 

Figure 10. Number of solutions depending on 

analysis dimension  
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Figure 11. Variation of External % errors depending on analysis dimension for O1 and O2 

 

On the other hand, it is very natural to have internal 

error values as 0. Because, FIL computations are 

configured to obtain input parameters with 0% 

error in this example. In other words, regardless of 

the errors in the fuzzy model, even if the error in a 

fuzzy logic model is not sensitive enough, FIL 

method focuses on computing the input parameters 

with 0% error to reach the desired output value. 

This situation actually provides a great advantage 

for control problems. On the other hand, a serious 

increase in external errors depending on analysis 

dimension can constitute a significant risk for 

designs in engineering problems. The only way to 

prevent this risk is to construct very sensitive fuzzy 

models and to seriously test them. 

 

If it needs to evaluate this situation from the 

opposite perspective, one way to find out if a fuzzy 

model has been constituted well may be to apply 

the FIL method on this FL model. 

 

2.2. Application of the FIL method on problem-2 

(Designing of a cantilever beam according to the 

ASD method under bending moment and shear 

forces by FIL method) 

 

Bending moment and shear force diagrams drawn 

for a cantilever beam loaded with two concentrated 

loads are presented in Figure 12. In the light of the 

information given in Figure 12, design this beam as 

 I shaped section by using St 37 graded steel 

material(em =141 N/mm2 and em = 82 kN )  

accordance with the ASD method. 

 

 
 

Figure 12. An I shaped cantilever beam subjected two concentrated loads  
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2.2.1.Mechanical design 

 

As seen from Figure 12 the maximum absolute 

bending moment values is Mmax = 100 kNm and the 

maximum absolute shear force value is Vmax = 1000 

kN on this beam. Therefore, a design that can safely 

bear both bending and shearing effects is required. 

 

2.2.1.1. Design for Vmax =1000 kN 

 

𝜏𝑒𝑚 ≤
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝐹
→ 𝐹 =

𝑉𝑚𝑎𝑥

𝜏𝑒𝑚
  → 𝐹 =

1000 × 103𝑁

82 𝑁/𝑚𝑚2
 

→ 𝐹 = 12195.122 𝑚𝑚2 

 

In the mechanical design, after the minimum area 

that can bear the effect of the shear force is 

determined as F = 12195.122 mm2 as above, the 

cross section dimensions that will provide this area 

are tried to be determined by trial and error 

computations or a profile section is selected from 

the ready-made profile tables. As an example, the 

cross section dimensions can be determined as 

b=80 mm, tb = 20 mm, h=300mm, th=30 mm for 

F=12200 mm2 after a lot of trial and error 

computations. 

 

2.2.1.2. Design for Mmax =100 kNm 

 

𝜎𝑒𝑚 ≤
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑊
→ 𝑊 =

𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑒𝑚
  → 𝐹

=
100 × 106𝑁𝑚𝑚

141𝑁/𝑚𝑚2
 → 𝑊

= 709219.858 𝑚𝑚3 

 

Here W is elastic section modulus and can be 

calculated by W=I/ d (I: moment of inertia and d: 

the distance of the farthest point on a cross section 

to center of gravity of the section). 

 

In the mechanical design, after the elastic section 

modulus for M=100 kNm is determined as W = 

709219.858 mm3 as above, the cross section 

dimensions that will provide this area are tried to 

be determined by trial and error computations or a 

profile section is selected from the ready-made 

profile tables. As an example, the cross section 

dimensions can be determined as b=80 mm, tb = 20 

mm, h=300mm, th=30 mm for W=711778 mm3 

after a lot of trial and error computations. 

 

2.2.2. Solution by FIL 

 

2.2.2.1. Constitution of FL model for problem-2 

 

For this design problem, a FL model is constituted 

as described below. Since the design is going to be 

performed according to the known steel grade and 

I-shaped cross section of the beam, there are 4 

parameters to be determined for design in this 

problem. These are  b, tb, h and th the parameters 

that define the beam cross section. 

 

In this problem, the FL model was constituted in 

such a way that these four parameters constitute the 

input parameters of the model and the M bending 

moment and V shear force constitute the output 

parameters. Since the input parameters are the 

same for both outputs, there is no need to constitute 

two different FL separate models. During the 

constitution of the FL model, fuzzy sets belong to 

input and output parameters were constituted by 

using triangle membership functions. In Figure 

13a, Figure 13b, Figure 14a and Figure 14b, fuzzy 

sets for input parameters of b, tb, h and th are given 

respectively. For the M and V outputs, 588 and 69 

fuzzy sets were constituted, respectively. These 

fuzzy sets are constituted from M and T values 

calculated with the help of structural mechanics 

analyses for all combinations of 4 input parameters. 

Since a large number of fuzzy sets belonging to 

these two outputs were constituted, they could not 

be given as tables and graphics in this study. 

 

 
 

Figure 13. Fuzzy sets for b and tb parameters 
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Figure 14. Fuzzy sets for h and th parameters 

 

In this problem, 625 rules were constituted for each 

of the M and V outputs. The WAM method was 

used for de-fuzzification in the constituted fuzzy 

model. The model is tested for 81 different samples 

given in Table 8 for each output. While correlation 

was R = 0.9996 and correlation coefficient was R2 

= 0.9993 for the M output in the test results, the 

correlation and the correlation coefficient were 

obtained as R=0.9999 and R2 =0.9999 respectively 

for V output. For the M and V output, the absolute 

average percent error was calculated as 0.724 and 

0.256, respectively, and the absolute maximum 

percent error was calculated as 3.557 and 0.811, 

respectively. 

 

Table 8. Test data for FL in problem 2 

 

 Variable Parameters Mathemetical Solution FIL Solution Absolute Percent Error 

No b tb h th M V M V EM EV 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

250 

250 

250 

250 

250 

250 

250 

250 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

150 

150 

150 

250 

250 

250 

350 

350 

350 

150 

150 

150 

250 

250 

250 

350 

350 

350 

150 

150 

150 

250 

250 

250 

350 

350 

350 

150 

150 

150 

250 

250 

250 

350 

350 

15 

25 

35 

15 

25 

35 

15 

25 

35 

15 

25 

35 

15 

25 

35 

15 

25 

35 

15 

25 

35 

15 

25 

35 

15 

25 

35 

15 

25 

35 

15 

25 

35 

15 

25 

42.765 

45.473 

48.180 

85.189 

95.199 

105.208 

134.794 

156.795 

178.797 

58.163 

59.729 

61.296 

118.793 

126.313 

133.833 

187.077 

205.205 

223.334 

68.484 

69.286 

70.088 

146.304 

151.787 

157.269 

232.833 

247.573 

262.312 

68.568 

71.276 

73.983 

131.973 

141.982 

151.991 

202.655 

224.657 

553.5 

676.5 

799.5 

676.5 

881.5 

1086.5 

799.5 

1086.5 

1373.5 

799.5 

922.5 

1045.5 

922.5 

1127.5 

1332.5 

1045.5 

1332.5 

1619.5 

1045.5 

1168.5 

1291.5 

1168.5 

1373.5 

1578.5 

1291.5 

1578.5 

1865.5 

799.5 

922.5 

1045.5 

922.5 

1127.5 

1332.5 

1045.5 

1332.5 

42.994 

46.451 

49.820 

85.076 

95.911 

106.532 

134.715 

157.480 

180.034 

58.766 

61.079 

63.250 

118.781 

127.173 

135.274 

186.896 

205.509 

224.292 

69.721 

71.153 

72.581 

146.552 

152.619 

158.946 

232.767 

248.207 

263.705 

68.358 

71.740 

75.076 

131.304 

142.133 

152.752 

202.408 

225.109 

549.016 

675.503 

795.514 

675.503 

883.493 

1084.507 

795.514 

1084.507 

1369.514 

799.002 

921.005 

1042.012 

921.005 

1125.009 

1327.019 

1042.012 

1327.019 

1612.026 

1046.497 

1169.497 

1288.510 

1169.497 

1374.497 

1575.510 

1288.510 

1575.510 

1860.517 

799.002 

921.005 

1042.012 

921.005 

1125.009 

1327.019 

1042.012 

1327.019 

0.535 

2.151 

3.404 

0.133 

0.748 

1.259 

0.059 

0.437 

0.692 

1.038 

2.260 

3.189 

0.010 

0.681 

1.077 

0.097 

0.148 

0.429 

1.807 

2.695 

3.557 

0.169 

0.548 

1.067 

0.028 

0.256 

0.531 

0.307 

0.651 

1.478 

0.507 

0.106 

0.501 

0.122 

0.201 

0.810 

0.147 

0.499 

0.147 

0.226 

0.183 

0.499 

0.183 

0.290 

0.062 

0.162 

0.334 

0.162 

0.221 

0.411 

0.334 

0.411 

0.461 

0.095 

0.085 

0.231 

0.085 

0.073 

0.189 

0.231 

0.189 

0.267 

0.062 

0.162 

0.334 

0.162 

0.221 

0.411 

0.334 

0.411 
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Table 8. Continued 

 

     Mathemetical Solution FIL Solution Absolute Percent Error 

Solution 

No 
b tb h th M V M V EM EV 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

250 

250 

250 

250 

250 

250 

250 

250 

250 

250 

250 

250 

250 

250 

250 

250 

250 

250 

250 

350 

350 

350 

350 

350 

350 

350 

350 

350 

350 

350 

350 

350 

350 

350 

350 

350 

350 

350 

350 

350 

350 

350 

350 

350 

350 

350 

15 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

350 

150 

150 

150 

250 

250 

250 

350 

350 

350 

150 

150 

150 

250 

250 

250 

350 

350 

350 

150 

150 

150 

250 

250 

250 

350 

350 

350 

150 

150 

150 

250 

250 

250 

350 

350 

350 

150 

150 

150 

250 

250 

250 

350 

350 

350 

35 

15 

25 

35 

15 

25 

35 

15 

25 

35 

15 

25 

35 

15 

25 

35 

15 

25 

35 

15 

25 

35 

15 

25 

35 

15 

25 

35 

15 

25 

35 

15 

25 

35 

15 

25 

35 

15 

25 

35 

15 

25 

35 

15 

25 

35 

246.658 

95.371 

96.938 

98.504 

190.468 

197.988 

205.508 

293.666 

311.795 

329.923 

113.337 

114.140 

114.942 

238.359 

243.841 

249.323 

373.316 

388.056 

402.795 

94.371 

97.079 

99.786 

178.757 

188.766 

198.775 

270.517 

292.518 

314.519 

132.579 

134.146 

135.713 

262.143 

269.663 

277.183 

400.255 

418.384 

436.513 

158.191 

158.993 

159.795 

330.413 

335.895 

341.377 

513.799 

528.539 

543.278 

1619.5 

1209.5 

1332.5 

1455.5 

1332.5 

1537.5 

1742.5 

1455.5 

1742.5 

2029.5 

1619.5 

1742.5 

1865.5 

1742.5 

1947.5 

2152.5 

1865.5 

2152.5 

2439.5 

1045.5 

1168.5 

1291.5 

1168.5 

1373.5 

1578.5 

1291.5 

1578.5 

1865.5 

1619.5 

1742.5 

1865.5 

1742.5 

1947.5 

2152.5 

1865.5 

2152.5 

2439.5 

2193.5 

2316.5 

2439.5 

2316.5 

2521.5 

2726.5 

2439.5 

2726.5 

3013.5 

247.412 

95.868 

98.170 

100.439 

189.854 

198.216 

206.658 

292.954 

311.425 

330.131 

114.940 

116.466 

118.016 

238.155 

244.238 

250.850 

372.279 

387.618 

404.248 

93.691 

96.847 

100.282 

177.686 

188.331 

198.716 

270.200 

292.938 

314.803 

132.910 

134.900 

137.291 

260.999 

269.175 

277.505 

398.938 

417.862 

437.617 

160.291 

161.511 

163.201 

330.029 

335.775 

342.483 

512.103 

527.189 

545.060 

1612.026 

1214.981 

1330.507 

1451.016 

1330.507 

1528.033 

1734.528 

1451.016 

1734.528 

2019.036 

1627.970 

1746.486 

1862.012 

1746.486 

1947.002 

2146.023 

1862.012 

2146.023 

2438.005 

1046.497 

1169.497 

1288.510 

1169.497 

1374.497 

1575.510 

1288.510 

1575.510 

1860.517 

1627.970 

1746.486 

1862.012 

1746.486 

1947.002 

2146.023 

1862.012 

2146.023 

2438.005 

2209.444 

2324.970 

2436.012 

2324.970 

2526.483 

2725.005 

2436.012 

2725.005 

3018.483 

0.305 

0.522 

1.272 

1.964 

0.322 

0.115 

0.560 

0.243 

0.119 

0.063 

1.414 

2.038 

2.675 

0.085 

0.163 

0.613 

0.278 

0.113 

0.361 

0.721 

0.238 

0.497 

0.599 

0.231 

0.030 

0.117 

0.144 

0.090 

0.250 

0.562 

1.163 

0.436 

0.181 

0.116 

0.329 

0.125 

0.253 

1.328 

1.584 

2.131 

0.116 

0.036 

0.324 

0.330 

0.255 

0.328 

0.461 

0.453 

0.150 

0.308 

0.150 

0.616 

0.458 

0.308 

0.458 

0.516 

0.523 

0.229 

0.187 

0.229 

0.026 

0.301 

0.187 

0.301 

0.061 

0.095 

0.085 

0.231 

0.085 

0.073 

0.189 

0.231 

0.189 

0.267 

0.523 

0.229 

0.187 

0.229 

0.026 

0.301 

0.187 

0.301 

0.061 

0.727 

0.366 

0.143 

0.366 

0.198 

0.055 

0.143 

0.055 

0.165 

Average Absolute Percent Error 

Maximum Absolute Percent Error  

0.724 

3.557 

0.256 

0.810 

 

The validation of the fuzzy model has been proven 

with these values of R, R2, errors given Table 8. The 

studies carried out up to this point are the 

applications of a typical fuzzy logic on this 

problem. The next process is the determination of 

the b, tb, h, and th dimensions of the I shaped cross-

section for Mmax = 100 kNm and Vmax = 1000 kN 

using the FIL method. Since the de-fuzzification 

method of the WAM method is used in the FL 

model, the same method is also used in the FIL 

studies in this study. 

 

2.2.2.2. Application of FIL method on FL model 

constituted for problem 1 

 

When Mmax = 100 kNm bending moment value is 

entered as desired output into the program prepared 

for FIL method, b, tb, h, and th values were not 

obtained for % 0 error and membership 

sensitivities of 0.1, 0.05, 0.025, 0.01, 0.001. It can 

be said that the reason for this depends on the level 

of sensitivity and problem structure and problem 

outputs. In other words, for the analysis with 0% 

error, it is required to study with much smaller 
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sensitivities mathematically. Especially for outputs 

with multi-digit values after the comma, the 

sensitivity should be quite high in order to perform 

FIL studies with 0% error. In this problem, since 

the definitions of fuzzy output sets were made with 

multi-digit numbers after the comma, it is a very 

natural result that solutions cannot be found with 

the above mentioned sensitivity levels and for 0% 

error in the light of these explanations. This is an 

indication that the fuzzy model developed for this 

problem could not be constituted well. When the 

error amount is taken as 0.1% instead of 0% , the 

sensitivity is taken as 0.1 and the FIL program is 

run, the FIL method produced results. In other 

words, even if the sensitivity is not high, solutions 

can be reached with a small increase in the amount 

of error. Thus, during the evaluation of this sample, 

the efficiency of FIL was tried to be investigated 

for the error 0.1% and for the membership 

sensitivity 0.1 in this problem. 

 

Since there are 4 input parameters such as h, th, b 

and tb in this problem, maximum 4 dimensional 

(4D) solutions can be made in this problem. For 

this reason, 1D, 2D, 3D and 4D computations were 

made by taking the error 0.1% and the membership 

sensitivity 0.1, 11, 165, 1056 and 2609 solutions 

and for the M output and 74, 442, 1794 and 4342 

solutions for the V output were obtained 

respectively. The graphic regarding the number of 

results obtained from these solutions is given in 

Figure 15. Since the results obtained from these 

analyzes are too many, only 1D solution results and 

internal and external errors for M and V outputs are 

given as example solutions in Table 9 and Table 10, 

respectively. 

 

 
 

Figure 15. Number of solutions depending on 

solution dimension 

 

As seen in Figure 15, as in the previous example, 

the number of solutions increased with the increase 

in analysis(solution) dimension. It can be clearly 

seen from this figure that the number of solutions 

obtained for output V is higher than the number of 

solutions obtained for output M. The main factors 

in obtaining this result are the structure of the 

problem, the desired value of the output parameter 

and the number of fuzzy sets in the FL model for 

this parameter. 

 

Table 9. 1D solution for Mmax=100 kNm in problem 2 

 

Solution 

No 
b tb h th 

Mechanical 

Solution 

 

FIL 

Solution 

(FILS) 

 

Desired 

Value 

(DV) 

Internal APE 

 
|𝐹𝐼𝐿𝑆 − 𝐷𝑉|

𝐷𝑉
× 100 

 

External APE 

 
|𝑀𝑆 − 𝐷𝑉|

𝐷𝑉
× 100 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

55 

65 

110 

50 

50 

100 

200 

400 

100 

200 

400 

30 

40 

5 

16 

5 

40 

40 

5 

20 

20 

5 

300 

300 

400 

400 

320 

240 

150 

260 

300 

200 

300 

40 

20 

20 

20 

40 

10 

30 

20 

19 

17 

9.5 

100.082 

99.941 

99.951 

100.164 

98.442 

99.264 

96.615 

98.781 

99.980 

99.926 

99.961 

100.082 

99.941 

99.951 

99.977 

99.946 

100.008 

100.082 

99.911 

99.980 

99.926 

99.961 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

0.082 

0.059 

0.049 

0.023 

0.054 

0.008 

0.082 

0.089 

0.020 

0.074 

0.039 

0.000 

0.000 

0.000 

0.187 

1.528 

0.750 

3.588 

1.144 

0.000 

0.000 

0.000 

     
  Average APE 

Max APE 

0.053 

0.089 

0.654 

3.588 
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Table 10. 1D solution for Vmax=1000 kN in problem 2 

 

Solution 

No 
b tb h th 

Mechanical 

Solution 

 

FIL 

Solution 

(FILS) 

 

Desired 

Value 

(DV) 

Internal APE 

 
|𝐹𝐼𝐿𝑆 − 𝐷𝑉|

𝐷𝑉
× 100 

 

External APE 

 
|𝑀𝑆 − 𝐷𝑉|

𝐷𝑉
× 100 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

80 

70 

70 

160 

170 

170 

170 

170 

140 

140 

140 

210 

210 

280 

280 

230 

280 

230 

320 

310 

310 

50 

100 

100 

100 

100 

100 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

400 

400 

400 

50 

50 

50 

50 

100 

100 

100 

100 

100 

200 

200 

200 

300 

300 

400 

400 

50 

50 

50 

50 

20 

30 

30 

10 

30 

30 

30 

30 

40 

40 

40 

10 

10 

20 

20 

20 

20 

20 

5 

10 

10 

32 

16 

21 

21 

31 

31 

8 

28 

28 

23 

28 

23 

7 

7 

17 

17 

17 

17 

14 

14 

14 

5 

10 

20 

30 

5 

10 

30 

40 

40 

5 

20 

20 

5 

10 

10 

10 

5 

10 

20 

30 

300 

200 

400 

300 

50 

100 

200 

400 

50 

100 

200 

200 

400 

50 

100 

100 

200 

300 

300 

200 

300 

300 

300 

200 

400 

200 

300 

300 

50 

100 

100 

200 

300 

200 

400 

50 

100 

200 

400 

50 

100 

200 

390 

280 

340 

230 

280 

340 

310 

140 

210 

340 

140 

210 

230 

310 

140 

210 

300 

400 

300 

400 

30 

40 

20 

30 

40 

20 

10 

5 

20 

10 

5 

40 

20 

20 

10 

30 

5 

10 

30 

30 

20 

30 

30 

40 

20 

30 

20 

30 

20 

10 

30 

5 

10 

40 

20 

40 

20 

10 

5 

20 

10 

5 

30 

40 

30 

40 

40 

30 

20 

30 

20 

30 

30 

20 

40 

20 

30 

20 

39 

28 

34 

23 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
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Table 10. Continued 

 

Solution 

No 
b tb h th 

Mechanical 

Solution 

 

FIL 

Solution 

(FILS) 

 

Desired 

Value 

(DV) 

Internal APE 

 
|𝐹𝐼𝐿𝑆 − 𝐷𝑉|

𝐷𝑉
× 100 

 

External APE 

 
|𝑀𝑆 − 𝐷𝑉|

𝐷𝑉
× 100 

 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

100 

100 

100 

100 

100 

200 

200 

200 

300 

300 

400 

400 

5 

10 

30 

40 

40 

5 

20 

20 

5 

10 

10 

10 

400 

300 

200 

200 

300 

300 

200 

300 

400 

200 

200 

300 

28 

34 

31 

21 

14 

34 

21 

14 

23 

31 

21 

14 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000.4 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

      Average APE 

Max APE 

0.04 

0.04 

0 

0 

 

While the number of solutions increases depending 

on the analysis dimension, a serious increase can 

be seen in the solution time. As can be seen in 

Figure 16 for Problem-2, the increase in the 

number of dimensions caused a serious increase in 

the solution time. Other parameters that may affect 

the solution time, fuzzy set numbers of input and 

output parameters, number of rules, acceptable 

error amounts, sensitivity level in the FIL and etc. 

It is worth noting here that, Figure 16 shows the 

time spent in the solutions implemented 

simultaneously for M and V in the program 

developed within the scope of this study. 

 

 

 
 

Figure 16. Solution time depending upon analysis dimension 

 

Internal and external errors depending on the 

solution size are given in Figure 17 and Figure 18 

for output M, and in Figure 19 and Figure 20 for 

the output of V, respectively. As seen in Figure 17 

and Figure 19, the maximum internal error for both 

outputs is below 0.1% and the average internal 

error is around 0.05%. This is an indication that FIL 

can provide solutions within the desired sensitivity 

and error limits. 

 

 
 

Figure 17. Internal percent errors for M output 
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Figure 18. External percent errors for M output 

 

 
 

Figure 19. Internal percent errors for V output 

 

 
 

Figure 20. External percent errors for V output 

 

When Figure 18 is examined, using the input 

parameter values obtained by FIL, the desired M 

output were computed with an average external 

error of 0.72%, 2.584% 5.941 and 8.999% in 1D, 

2D, 3D and 4D analyzes respectively. These results 

prove that FIL produces good results. On the other 

hand, on the same figure, it is seen that the desired 

M output is computed with a maximum of 3.588%, 

12.983%, 34.589% and 49.461% external error in 

1D, 2D, 3D and 4D analyzes, respectively. 

Considering these maximum errors, it has been 

revealed that not all of the solutions produced by 

FIL are correct and although the average error 

values seem reasonable, as the number of analysis 

dimension increases some solutions may be not 

correct enough. Especially in multi-dimensional 

analyzes, mistakes made in FL model for each 

dimension before or not being sensitive enough 

during the constitution of FL model play an 

important role in obtaining the desired results that 

are not accurate. With the more sensitive 

constitution of the FL model, it is possible to 

reduce the max external errors and thus obtain very 

low values in the average error. The sensitivity of 

the FL model should be increased especially at 

solution points corresponding to local minimums 

and local maximums. In short, since the FIL 

method is based on FL, the sensitivity and errors in 

the results obtained in FIL are directly related to the 

FL model. 
 

When Figure 20 is examined, it can be immediately 

noticed that the comments made for the M output 

are valid for the V output. In this figure, the 

maximum average and maximum errors for the V 

output were obtained as 4.936% and 25.954%, 

respectively, in 4 dimensional analyses. In Figure 

18, these values for the M output are approximately 

twice (8.999% and 49.461%) that of the V output. 

Here, if the average errors can be reduced below 

1%, it is foreseen that the maximum errors may 

remain within acceptable limits. 

 

In this problem, the solution capability of FIL is 

also examined depending on the acceptable output 

error. For this purpose, the number of 1D 

dimensional solutions obtained in FIL depending 

on the acceptable amount of error is given in Figure 

21 for both outputs. As can be seen from this figure, 

as the amount of acceptable output error increased, 

the number of solutions increased. As a result of 

the 1D analyses for the acceptable error amount of 

0.1%, 1%, 2.5%, 5%, 7.5% and 10%, 11, 94, 234, 

451, 633 and 810 solutions for the M output, 74, 

120, 396, 722, 922 and 1190 solutions for the V 

output were obtained respectively. These results, 

which is an expected situation, are due to the fact 

that the solutions that could not be obtained at the 

previous error level with small differences can be 

obtained at the increasing acceptable error level, 

and the problem has other solutions within the 

acceptable error limits, as stated in Problem 1. The 

main factors in obtaining more solutions for the 

output V are the structure of the problem, the 

desired value of the output parameter and the 

number of fuzzy sets in the FL model for this 

parameter. 
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Figure 21. The number of solutions depended on acceptable error level 

 

Depending on the acceptable error values for the M 

and V outputs, the average and maximum internal 

and external errors in the analysis obtained in the 

FIL are given in Figure 22, Figure 23, Figure 24 

and Figure 25. As can be seen from Figure 22 and 

Figure 24, the maximum and average internal 

errors obtained for the M and V output parameters 

increased with the increase of the acceptable output 

error value. This is an expected natural result. The 

fact that the maximum internal errors are lower 

than the acceptable error levels shows the 

efficiency of the FIL method in 1D analysis. On the 

other hand, for M, the external average error was 

about 0.5% and the external maximum error was 

about 4% (See Figure 23). Despite the increase in 

acceptable output error for V, the maximum and 

average external errors were obtained as 0% (See 

Figure 25). In other words, with the values of the 

input parameters determined by the FIL method for 

V, even at different acceptable error levels, results 

that are perfectly suitable for the mathematical 

solution were obtained. This demonstrates that the 

FIL method produces 100% accurate results at 

acceptable output error levels (0.1% -10% in this 

problem) for the V output and how effective it can 

be for low dimensional analyses (1D in this 

problem) in sensitive FL models. 

 

 
 

Figure 22. Average and maximum internal % errors in FIL for M depending on acceptable output 

error value 
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Figure 23. Average and maximum external % errors in FIL for M depending on acceptable 

output error value 

 

 
 

Figure 24. Average and maximum internal % errors in FIL for V depending on acceptable 

output error value 

 

 
 

Figure 25. Average and maximum external % errors in FIL for V depending on acceptable output 

error value 

 

When the dimension and error analysis results are 

considered together, for example, solutions with 

big maximum external error values are obtained 

even at 0.1% acceptable output error level in 4D 
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solutions. This reveals that it is necessary to be very 

careful in using the FIL method in big dimensional 

analyzes. This not shows that FIL is not effective 

in big dimensional analyzes. This means that, the 

FIL method can only be used with very sensitive 

FL models in big dimensional analyzes (in multi-

parameter problems). Errors that occur in FIL 

analysis are not caused by the FIL method. These 

errors are the errors of the FL model used with the 

FIL method. 

 

Since the solutions based on sensitivity are 

examined in problem 1, there are no discussions 

based on sensitivity in problem 2. 

 

3.Summary, conclusions and suggestions 

 

In this study published in two parts, similar to the 

FL method which was developed by using forward-

oriented inferences (from variables toward results) 

made by the human being, the FIL method has been 

tried to be improved by the inspiration from the 

backward (from results toward variables). 

 

During the development of the FIL method, it was 

understood that it could be used and improved with 

many different methods. However, since this study 

is mainly aimed at introducing the method, it has 

been tried to be explained as simple as possible 

without going into too much detail. 

 

Considering all the evaluations and examinations 

made above on these two problems, the following 

points can be summarized for FIL. 

 

1 - The FIL method is based on FL. 

2 - There is no need to constitute special data for 

the FIL. It can be applied on a FL model directly. 

3 - A large number of alternative solutions can be 

obtained as a result of an FIL analysis. 

4 - FIL can produce very effective results in small 

dimensional analysis. 

5 - Very sensitive FL models should be constituted 

for big dimensional (multi-parameter) analyzes of 

FIL, and FIL should be used carefully for big 

dimensional analysis. 

 

The following results and suggestions can be 

written considering the overall study. 

 

1 - Considering internal error evaluations, it is 

predicted that FRL can be used very effectively in 

control problems. 

2 - Since the FIL method can be applied on fuzzy 

logic models constituted for problems with 

multiple outputs, it is thought that it can also be 

used in optimization studies. 

Finally, the biggest result obtained from this study 

is that inferences similar to the backward 

inferences made by human beings can be achieved 

with the FIL method. The fact that more than one 

result can be reached in backward inferences in the 

method explains why human beings have difficulty 

in making backward inferences. However, in order 

to be able to perform backward inference 

successfully by FIL method, there is a need for a 

well-developed FL model that can calculate with 

very low errors. This reveals that more mistakes 

can be made in backward inferences in situations 

where human beings have not experienced very 

well and explains why people do not prefer to make 

backward inferences much. The fact that the same 

data can be used in forward and backward 

inference in FL and FIL methods, just as human 

beings use, shows that the combined use of these 

two methods will support and reinforce each other 

in the field of artificial intelligence. In addition to 

all these, it can be easily said that the FIL method 

can be supported and developed with many 

methods and algorithms in the future and can be 

used successfully in many areas together with the 

FL method. 
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Öz 

Günümüzde kentsel alanlarda gürültü kirliliği önemli bir çevre sorunu haline gelmiştir. Özellikle trafik yoğunluğunun 

yaşandığı bölgeler gürültü açısından büyük risk altındadır. Bu çalışmada, Bursa ili, Osmangazi ilçesinde kentin en büyük 

parkı, stadyum, konut yapıları, eğitim, sağlık ve güvenlik kurumlarına yakın olan bir bölgede yer alan Dikkaldırım 

Mahallesi’nde çevresel gürültü seviyesi belirlenmeye çalışılmıştır. Mahalle çevresinde gürültü açısından hassas noktalar 

belirlenerek, bu noktalarda mart-nisan-mayıs aylarında hafta içi perşembe ve cuma, hafta sonu cumartesi, pazar günleri 

sabah, öğle ve akşam saatlerinde ölçümler yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar istatistiksel olarak incelenmiş olup, Çevresel 

Gürültünün Değerlendirilmesi ve Yönetimi Yönetmeliği (ÇGDYY)’ne göre kıyaslanarak bölge özelinde yönetmelikle 

belirlenen sınır değerlerin sağlanıp sağlanmadığı belirlenmiştir. Çalışma sonucunda, gürültü kirliliği seviyesinin 60-97 

dBA aralığında oluştuğu ve mevcut yönetmelik (ÇGDYY) sınırlarının üzerinde olması nedeniyle çevre ve insan sağlığını 

tehdit eder düzeye ulaştığı belirlenmiştir. Gürültü kirliliği azaltımı için uygulanabilecek çeşitli öneriler sunulmuştur. 

 

Anahtar kelimeler: Bursa, Gürültü, Kentsel gürültü, Trafik 

 

 

Abstract 

Today, noise pollution has become an important environmental problem in urban areas. Especially regions with high 

traffic are at great risk in terms of noise. In this study, the environmental noise level was tried to be determined in 

Dikkaldırım Neighborhood, which is located in an area close to the biggest park, stadium, residential buildings, 

education, health and safety institutions of the city in Osmangazi district of Bursa city. Sensitive points in terms of noise 

were determined around the neighborhood and measurements were made at these points in the morning, afternoon and 

evening hours on weekdays, Thursdays and Fridays, weekends and Sundays in March-April-May. The results obtained 

were statistically analyzed and compared according to the Regulation on the Assessment and Management of 

Environmental Noise (RAMEN), it was determined whether the limit values determined by the regulation were met or not. 

As a result of the study, it was determined that the level of noise pollution occurred in the range of 60-97 dBA and reached 

a level that threatens the environment and human health because it is above the current regulation (RAMEN) limits. 

Various suggestions for noise pollution reduction are presented. 

 

Keywords: Bursa, Noise, Urban noise, Traffic 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Yalılı Kılıç vd. / GUFBED 11(3) (2021) 792-804 

793 

1. Giriş 

 

Günümüzde kentleşme ve teknolojinin 

gelişmesiyle beraber daha yoğun şekilde 

hissedilmeye başlayan gürültü kirliliği, özellikle 

kent merkezlerinde oluşturduğu rahatsızlıktan 

dolayı büyük bir çevre problemi haline gelmeye 

başlamıştır (Morova vd., 2010). Dünya Sağlık 

Örgütü (DSÖ) tarafından gürültünün sağlık 

problemlerine yol açan en önemli ikinci çevre 

problemi olduğu bildirilmektedir (WHO, 2011; 

Savaş, 2019). 

 

Yüksek gürültü maruziyeti, dünya genelinde işitme 

kayıplarının en yaygın nedeni olarak 

gösterilmektedir (Tekin, 2020). ABD, Şili, 

Meksika, Kanada, Avustralya gibi ülkelere ait 

gürültü yönetmelikleri incelendiğinde, gürültünün 

zararlı olmaya başladığı sınırın 8 saatlik bir süre 

için 85-90 dBA aralığında oluştuğu 

belirtilmektedir (Morova vd., 2010; Dadaş ve 

Demirel, 2019).  

 

Gürültü kaynakları, kaynak ve alıcıların konum ve 

yayılma yollarına bağlı olarak yapı dışı ve yapı içi 

çevre gürültüleri olmak üzere ikiye ayrılmaktadır 

(Taşkaya ve Sesli, 2019). Yapı içi gürültü 

kaynakları arasında konuşma sesleri, ev araçları 

gürültüsü, müzik sesleri, büro gürültüleri, garaj 

gürültüleri, makine ve donanım gürültüleri 

(asansör, tesisat v.b.), işyeri gürültüleri; yapı dışı 

gürültü kaynakları arasında ise trafik gürültüleri 

(karayolu, denizyolu, demiryolu, uçak ve havaalanı 

gürültüleri), endüstri gürültüleri, yapım (şantiye) 

gürültüleri, insan faaliyetlerinden kaynaklı 

gürültüler, eğlence ve ticari amaçlı faaliyetler 

sonucu oluşan gürültüler yer almaktadır (T.C. 

Çevre ve Orman Bakanlığı, 2011). Ülkemizde yapı 

içi gürültüden kaynaklı olarak turizm merkezlerine 

tatil ve dinlenme amaçlı gelen insanların gürültü 

kirliliğinden zarar görmesinin engellenmesi 

amacıyla örnek seçilen bir otelde gürültü 

seviyelerinin tespit edilerek gürültü haritası 

hazırlanmış olup, gerekli önlemlerin yurt çapında 

alınması için veri oluşturması yoluna gidilmiştir 

(Özdemir vd., 2011). Bunun yanısıra ülkemizde 

trafik kaynaklı gürültünün okul, hastahane, otel vb. 

hassas yapılardaki olumsuz etkilerini azaltmak için 

atık malzemelerden gürültü yalıtımı için panel 

üretim çalışmaları da yapılmıştır (İlgün vd., 2010).  

 

Kentsel alanlarda meydana gelen gürültünün %80’i 

trafikten kaynaklanmaktadır. Bu nedenle trafik 

gürültüsü kentlerde insan refahını etkileyen en 

yaygın ve en büyük gürültü kaynağı olarak 

görülmektedir (Aktürk vd., 2003; Delikanlı vd., 

2014). Trafik gürültüleri arasında en büyük 

çevresel etki karayolu gürültülerine aittir. Karayolu 

gürültüsü, yerleşim yerlerinin tamamında yaygın 

ve sürekli olması dolayısıyla rahatsız ediciliği 

yüksek olan bir gürültü kaynağıdır. 

Karayollarındaki araç sayıları ve ağırlıkları, araç 

hızları, engebeli ve bozulmuş yollar, dönemeç ve 

kavşaklar gibi parametreler karayollarında oluşan 

gürültü seviyesi üzerine etki etmektedir (Paşaoğlu, 

2013). 

 

Kentsel bölgelerde oluşan gürültü kirliliğini 

belirlemek amacıyla yapılan çalışmalar 

incelendiğinde, literatürde pek çok çalışmanın yer 

aldığı görülmektedir. Özyonar ve Peker (2008) 

tarafından Sivas şehir merkezinde çevresel gürültü 

düzeyini belirlemek amacıyla, trafik ve nüfus 

yoğunluğunun yüksek olduğu cadde, sokak ve 

kavşaklarda gürültü ölçümleri gerçekleştirilmiştir. 

Avanos ilçe merkezinde 24 noktada yapılan 

çalışmada eşdeğer gürültü ölçüm seviyelerinin 

gündüz 79-85 dBA aralığında olduğu ve ilçe giriş-

çıkış karayollarındaki maksimum gürültü 

seviyesinin Lmax 109 dBA, minimum Lmin 82 

dBA olduğu belirlenmiştir (Kalıpcı, 2017). 

Gaziantep’te nüfus yoğunluğu yüksek olan 

bölgelerde karayolu trafiğinden kaynaklanan 

stratejik gürültü haritaları oluşturularak, yüksek 

seviyede gürültü maruziyeti yaşayan bölgelerdeki 

nüfus oranları tespit edilmeye çalışılmıştır (Tercan 

ve Yaman, 2021). İstanbul ili Beykoz ilçesi 

Kavacık mevkiindeki TEM Otoyolu üzerinde 

gürültü ölçümleri yapılarak bölgenin gürültü 

haritası oluşturulmuş ve gürültünün yerleşim 

alanına etkisini azaltmak için çözüm önerileri 

sunulmuştur (Savaş, 2019). Torun ve Bingül 

(2014), Erzurum’da demiryollarında gürültü 

ölçümleriyle maksimum, minumum ve eşdeğer 

gürültü seviye parametrelerini hesaplayarak 

demiryolu çevresinde oluşan gürültü seviyesini 

belirlemişlerdir. Konya ili Sarayönü ilçesinde 44 

noktada yapılan çalışmada gürültü ölçüm 

seviyelerinin sabah 45-103 dBA, öğlen 44-90 dBA 

ve akşam 39-82 dBA aralığında olduğu 

belirlenmiştir (Öden ve Bilgin, 2019). Bu 

çalışmanın haricinde Konya’da trafikten kaynaklı 

gürültü için yapılmış farklı araştırmalar da 

mevcuttur (Kalıpcı ve Aslan, 2007; Özdemir vd., 

2012). Delikanlı vd., (2014), Bartın ilinde yerleşim 

alanları yakınlarında araç trafiğinin yoğun olduğu 

noktalarda gürültü ölçümleri gerçekleştirerek trafik 

kaynaklı çevresel gürültüyü belirlemişlerdir. 

 

Bu çalışmada, Bursa ilinin Osmangazi ilçesi 

Dikkaldırım Mahallesi’nde oluşan çevresel gürültü 

seviyesi belirlenmiştir. Bölgede gözlemler 

gerçekleştirilerek gürültünün yoğun olarak 

meydana geldiği noktalarda hafta içi perşembe ve 
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cuma, hafta sonu cumartesi ve pazar günleri, sabah, 

öğle ve akşam vakitlerinde ölçümler yapılarak 

gürültü seviyesi tespit edilmiş, oluşan gürültüye 

karşı alınabilecek önlemler sıralanmıştır.  

 

2. Materyal ve metot  

 

Gürültü kirliliği kentlerdeki nüfus artışına bağlı 

olarak her alanda insanları etkilemektedir. Bu 

alanlardan birisi de yerleşim yerleridir. Bu çalışma 

Bursa ilinin Osmangazi ilçesinde bulunan 

Dikkaldırım Mahallesi’ndeki trafikten kaynaklı 

gürültü kirliliği düzeyinin belirlenmesi amacıyla 

gerçekleştirilmiştir. Dikkaldırım Mahallesi 

Bursa’nın en eski mahallelerinden biri olup, şehrin 

merkezi bir noktasında yer almaktadır 

(Kaplanoğlu, 2021). Mahallenin bulunduğu 

bölgede 510 000 m2’lik alanıyla kentin en büyük 

parkı, stadyum, konut yapıları, eğitim, sağlık ve 

güvenlik kurumları bulunmaktadır. Yoğun olarak 

göç alan bölge, Bursa trafiğinin önemli kilit 

noktaları arasında yer almaktadır. Çevresel gürültü 

bölge için önemli bir kent sorunu haline gelmiştir. 

 

Çalışmada öncelikle Dikkaldırım Mahallesi’nin 

haritası çıkarılmış ve gürültü açısından hassas 

noktalar belirlenmiştir. Belirlenen bu noktalarda 

mart-nisan-mayıs aylarında hafta içi perşembe ve 

cuma, hafta sonu cumartesi, pazar günleri sabah, 

öğle ve akşam saatlerinde ölçümler yapılmıştır. 

Ölçüm noktaları harita üzerinde gösterilmiştir 

(Şekil 1). 

 

 
 

Şekil 1. Ölçüm noktalarına ait uydu görüntüsü (26.01.2021) 

 

Ölçümler, gürültünün yoğun olduğu saatler olan 

mesai başlangıç-bitiş saatleri düşünülerek seçilmiş 

olup, sabah 08.00-09.00, öğle 12.00-13.00 ve 

akşam 17.00-18.00 saatlerinde 3’er dakikalık 

periyotlar halinde yapılmıştır. Havanın yağışsız, 

rüzgarın sakin ve hafif olduğu günlerde ölçümler 

gerçekleştirilmiştir. Ölçümlerin iyi hava 

koşullarında yapılması nedeniyle meteorolojik 

verilerin ölçümler üzerinde önemli bir etkisinin 

olmadığı düşünüldüğünden kayıt altına 

alınmamıştır. Çalışma süresince ölçüm materyali 

olarak EXTECH 407738 (Sound Level Meter) 

kullanılmıştır (Şekil 2). Ölçüm materyali, Tip 2 

standartlarını (ANSI S1.4-1983, IEC 60651, EN 

60651) karşılamakta olup, yüksek hassasiyete 

sahiptir. 26 dB ile 130 dB gibi geniş bir ölçüm 

aralığına sahip olup, gürültü ölçümü 

gerçekleştirilecek çeşitli ortamlar için ideal bir araç 

olma özelliğindedir. Birer AC ve DC analog çıkışa 

sahip olan alet, IEC standardı 60942 1997-11’i 

karşılamaktadır (Anonim, 2021). 

 

Ölçümler eşdeğer gürültü düzeyi (Leq) cinsinden, 

A ağırlıklı ses düzeyi (dBA) birimindendir. Ağaç, 

duvar, bina vb. gibi yüzeylerin en az 1.5 m 

uzağında gürültü ölçümü yapılmış olup, ölçüm 

esnasında ani rüzgâr, yağış, yüksek araç gürültüsü 

gibi ölçüm verilerinin doğruluğunu etkileyebilecek 

durumların meydana gelmesi durumunda ölçümler 

tekrarlanmıştır (Morgül ve Dal, 2012). Gürültü 

ölçümlerinde cihaz yerden yaklaşık olarak 1.2 m 

yukarıda konumlandırılarak ölçümler 

tamamlanmıştır (Şekil 3). 
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Şekil 2. Ölçüm materyali 

 

 
 

Şekil 3. Ölçümlerin alınış şekli 

 

Çalışmada elde edilen veriler SPSS 23 (IBM, 2019) 

yazılımı ile istatistiksel olarak değerlendirilmiştir. 

İstatistiksel değerlendirmede ölçüm noktaları ve 

ölçüm zamanları arasındaki farklılıklar tek yönlü 

varyans analizi ile test edilmiştir. İstatistiksel 

açıdan önemli olan farklılıklar için Games-Howell 

analizi ile çoklu karşılaştırma yapılmıştır. Eşit 

olmayan varyanslar ve eşit olmayan örnek 

boyutları için tasarlanmış olan bu analiz yöntemi, q 

istatistik dağılımını temel almaktadır. Games-

Howell test istatisiği, hem “student t”, hem de 

genişletilmiş t modülü tabanında çalıştığından bu 

test istatistiği “liberal çoklu karşılaştırma testi” 

olarak adlandırılmaktadır (Games, 1971). Ayrıca, 

ölçüm noktaları ve ölçüm zamanlarının elde edilen 

gürültü değerleri üzerindeki etkisi çok yönlü 

varyans analizi ile test edilmiştir. 

 

3. Bulgular ve tartışma 

 

Kent içi gürültü seviyeleri özellikle insan 

yoğunluğunun yüksek olduğu yerler açısından 

önemlidir. Bu yerler insanların toplu olarak, eğitim 

ve tedavi ihtiyaçlarını karşıladığı ve gürültüden 

etkilenmenin yüksek düzeylerde olduğu kurumlar 

ile insanların fiziksel ve psikolojik olarak kendisini 

tekrar kazanabilmesini sağlayan dinlenme, 

eğlenme, gezi, serbest zamanlarını değerlendirme 

gibi çeşitli aktiviteleri kapsayan geniş eylem 

alanlarıdır.  

 

Çalışma kapsamında, Dikkaldırım Mahallesi’nde 

bulunan Dikkaldırım ve Bent Caddeleri üzerinde 

toplamda 6 nokta belirlenerek ölçümler yapılmıştır. 

Noktalar belirlenirken taşıt trafiğine yakınlık, 

cadde giriş çıkışları ve kavşaklar dikkate alınmıştır.  

 

Birinci nokta Dikkaldırım Caddesi’nin Çekirge 

Devlet Hastanesi ve Askeriye arasında kalan 

bölgeden seçilen noktadır. Bu noktanın aynı 

zamanda taşıt trafiğinin yoğun olduğu Değirmen 

Sokak ile de bağlantısı vardır. Yapılan ölçümler 

neticesinde sabah en yüksek değer 97 dBA, öğle 85 

dBA, akşam ise 94 dBA olarak elde edilmiştir 

(Şekil 4). Çevresel Gürültünün Değerlendirilmesi 

ve Yönetimi Yönetmeliği’nde (ÇGDYY) mevcut 

olan yollarda gürültüye hassas kullanımlardan 

eğitim, kültür ve sağlık alanlarının ağırlıklı olduğu 

yerler için belirlenen sınır değerler, gündüz 

vakitleri için 65 dBA, akşam vakitleri için 60 dBA 

ve gece vakitleri için 55 dBA’dır (Anonim, 2010). 

Oluşan gürültü değerlerinin büyük çoğunluğunun 

ÇGDYY’de belirtilen sınır değerlerin üzerinde 

seyrettiği görülmektedir. Hastaneye yakınlığı ve 

yoğun taşıt trafiğinin bulunduğu Değirmen Sokak 

ile bağlantısının olması nedeniyle, bu noktada 

yüksek gürültü değerlerinin oluştuğu 

düşünülmektedir. Aynı zamanda cadde girişinin 

dar olması sebebiyle de araç trafiğinin oluştuğu 

gözlenmiştir. 
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Şekil 4. Birinci noktada elde edilen maksimum gürültü değerleri 

 

İkinci nokta Dikkaldırım Caddesi üzerinde 

işyerlerinin yoğunlukta olduğu bölgede yer 

almaktadır. İkinci noktada alınan ölçümlerde, 

minimum 65 dBA, maksimum 91 dBA değerleri 

okunmuştur (Şekil 5). Sabah en yüksek değer 78 

dBA, öğle 87 dBA, akşam ise 91 dBA’dır. 

ÇGDYY’de ticari yapılar ile gürültüye hassas 

kullanımların birlikte bulunduğu alanlardan 

işyerlerinin yoğun olarak bulunduğu alanlar için 

belirlenen sınır değerler göz önüne alındığında, 

gündüz vakitleri için belirlenen sınır değer olan 70 

dBA’nın gündüz ölçümlerin çoğunda aşıldığı, 

akşam vakitleri için belirlenen sınır değer olan 65 

dBA’nın ise akşam ölçümlerinin tamamında 

aşıldığı gözlenmiştir. Bu noktada iş yeri 

yoğunluğunun yanı sıra taşıt yoğunluğunun da 

fazla olduğu belirlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 5. İkinci noktada elde edilen maksimum gürültü değerleri 
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Üçüncü nokta Dikkaldırım Caddesi üzerinde 

bulunan bir otobüs durağıdır. Bu noktanın 

bulunduğu alanda yoğun olarak işyerleri yer 

almaktadır. Bu nedenle insan yoğunluğu ve taşıt 

yoğunluğu oldukça fazladır. Bu noktada yapılan 

ölçümler sonucunda, minimum 77 dBA, 

maksimum 89 dBA değerleri elde edilmiştir (Şekil 

6). Sabah ve öğle vakitlerinde oluşan en yüksek 

değer 87 dBA, akşam vakitlerinde ise 89 dBA’dır. 

ÇGDYY’de ticari yapılar ile gürültüye hassas 

kullanımların birlikte bulunduğu alanlardan 

işyerlerinin yoğun olarak bulunduğu alanlar için 

belirlenen sınır değerler göz önüne alındığında, 

gündüz ve akşam vakitleri için belirlenen sınır 

değerlerin ölçümlerin tamamında aşıldığı 

gözlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 6. Üçüncü noktada elde edilen maksimum gürültü değerleri 

 

Dördüncü nokta Mihraplı Camii’nin önünde, 

Dikkaldırım Caddesi ile Bent Caddesi’ni bağlayan 

kavşak üzerinde seçilmiştir. Bu noktada taşıt 

trafiğinin yoğunluğu göze çarpmaktadır. Ölçümler 

sonucunda minimum 65 dBA, maksimum 93 dBA 

değerleri okunmuştur. Vakitlere göre oluşan en 

yüksek değerler sabah 84 dBA, öğle 87 dBA, 

akşam ise 93 dBA olarak belirlenmiştir (Şekil 7). 

ÇGDYY’de mevcut yollarda gürültüye hassas 

kullanımlardan eğitim ve kültür alanlarının 

bulunduğu bölgeler için verilen sınır değerler olan 

gündüz 65 dBA ve gece 60 dBA olan sınır 

değerlerin gündüz ölçümlerinin çoğunda, gece 

ölçümlerinin ise tamamında aşıldığı belirlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 7. Dördüncü noktada elde edilen maksimum gürültü değerleri 
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Beşinci nokta Hayran Caddesi üzerinde Sadi 

Etkeser İlkokulu’nun önünde seçilmiştir. Okulun 

karşısında tomruk yükleme alanı bulunmakta olup, 

zaman zaman yük kamyonları giriş çıkış 

yapmaktadır. Beşinci noktada yapılan ölçümlerde 

minimum 63 dBA, maksimum 83 dBA değerleri 

okunmuştur (Şekil 8). Vakitlere göre oluşan en 

yüksek değerler sırasıyla sabah 83 dBA, öğle 83 

dBA, akşam ise 82 dBA şeklindedir. ÇGDYY’de 

mevcut yollarda gürültüye hassas kullanımlardan 

eğitim ve kültür alanlarının bulunduğu bölgeler 

için belirlenen gündüz 65 dBA ve gece 60 dBA 

olan sınır değerlerin gündüz ölçümlerinin çoğunda, 

gece ölçümlerinin ise tamamında aşıldığı 

belirlenmiştir. Beşinci noktanın bulunduğu Hayran 

Caddesi Dikkaldırım Mahallesi’nin en yoğun 

caddelerinden biridir. Acemler-Dikkaldırım 

Acemler-Nilüfer arasında bağlantı yolu olduğu için 

taşıt yoğunluğu oldukça fazladır. Bu yüzden mart 

ayındaki değerler oldukça yüksek çıkmıştır. Ancak 

Hayran Caddesi’nin Dikkaldırım Caddesi ile 

bağlandığı kısımda içme suyu isale hattı 

çalışmasından dolayı yol trafiğe kapatılmış, bu 

yüzden nisan ve mayıs aylarında ölçüm 

değerlerinde düşüşler gözlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 8. Beşinci noktada elde edilen maksimum gürültü değerleri 

 

Altıncı nokta Timsah Arena Stadyumu’nun önünde 

yer almakta olup, Hayran Caddesi üzerinde 

bulunmaktadır. Bu noktada gerçekleştirilen 

ölçümlerde, minimum 64 dBA, maksimum 85 dBA 

değerleri okunmuştur (Şekil 9). Sabah en yüksek 

değer 81 dBA, öğle 85 dBA, akşam ise 83 dBA 

olarak ölçülmüştür. ÇGDYY’de mevcut yollarda 

gürültüye hassas kullanımlardan eğitim ve kültür 

alanlarının bulunduğu bölgeler için verilen sınır 

değerler olan gündüz 65 dBA ve gece 60 dBA olan 

değerlerin gündüz ölçümlerinin çoğunda, gece 

ölçümlerinin ise tamamında sağlanamadığı 

belirlenmiştir. Caddenin trafiğe kapatılması 

sebebiyle ölçüm değerlerinde belirli zamanlarda 

düşüş gözlenmiştir. Stadyumun önü olması 

sebebiyle ölçümlerin yüksek olması beklenmiştir, 

ancak ölçüm tarihleri ile maç tarihleri denk 

gelmediğinden bu noktadaki ana gürültü kaynağını 

karayolu trafiği oluşturmaktadır. 
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Şekil 9. Altıncı noktada elde edilen maksimum gürültü değerleri 

 

Tablo 1’de hafta içi ve hafta sonu oluşan maksimum gürültü düzeyleri arasındaki değişim yer almaktadır. 

 

Tablo 1. Hafta içi ve hafta sonu oluşan maksimum gürültü düzeyleri arasındaki değişim 

 

Ölçüm noktaları 

Sabah Öğle Akşam 

Hafta içi 
(dBA) 

Hafta 
Sonu 
(dBA) 

Hafta içi 
(dBA) 

Hafta sonu 
(dBA) 

Hafta içi 
(dBA) 

Hafta sonu 
(dBA) 

       1. nokta 73.71 79.67 80.3 78.3 85 80.1 

       2. nokta 71.3 73.8 74 74.6 75.71 78.6 

       3. nokta 79.14 81.4 82.57 81.9 83.14 83.5 

       4. nokta 74.86 75.4 77.43 77.2 74.86 79.4 

       5. nokta 68.14 74.4 73.71 74.5 71.3 71.5 

       6. nokta 69.43 69.9 72.71 73.2 71.57 74.6 

 

Tablo 1 incelendiğinde, seçilen noktaların trafiğin 

yoğun olduğu caddelerin üzerinde bulunmasından 

dolayı hafta içi ve hafta sonu ölçüm sonuçlarının 

yüksek değerlerde oluştuğu düşünülmektedir. 

Bilgen (2017) Nevşehir kent merkezinde ticari 

faaliyetlerin ve trafiğin yoğun olduğu bölgede 

gerçekleştirdiği gürültü belirleme ve 

haritalandırma çalışmalarında gürültü ölçümü 

gerçekleştirilen noktalarda ana gürültü kaynağının 

trafik gürültüsü olduğunu belirlemiştir. Çamlı ve 

Şahinkaya, (2018) gelişmiş sanayiye sahip ve 

yoğun nüfusa sahip bölgelerde ulaşımın taşıdığı 

yüksek önem nedeniyle bu bölgelerde trafiğin en 

önemli gürültü kaynakları arasında yer aldığı 

belirtilmektedir. 

 

Dikkaldırım Mahallesi’nde belirlenen 6 noktanın 

sabah ölçümlerinin toplam 17 adedinin 10’unda 

maksimum değer üçüncü noktada okunmuştur. 

Ölçümler arasında oluşan en yüksek değer ise 

birinci noktada 11 Mart günü 97 dBA olarak 

ölçülmüştür (Şekil 10).  Bu değeri 87 dBA ile 

üçüncü nokta takip etmiştir. Bu noktalarda, taşıt 

kaynaklı olarak değerler artış göstermiştir. Sabah 

ölçüm vakitleri işe gidiş saatlerine denk geldiği için 

bu noktalarda bulunan caddeler üzerinde önemli 

trafik yoğunluğu gözlenmiştir. 
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Şekil 10. Sabah ölçümlerine ait gürültü verileri 

 

Noktaların öğle ölçümlerine ait en yüksek değer 2., 3. ve 4. noktalarda 87 dBA olarak ölçülmüştür (Şekil 11). 

Bu noktalarda, taşıt ve yaya trafiğinin fazla olması dolayısıyla diğer noktalara göre daha yüksek gürültü 

değerlerinin oluştuğu düşünülmektedir. 

 

 
 

Şekil 11. Öğle ölçümlerine ait gürültü verileri 

 

Ölçümler boyunca akşam saatinde en yüksek değer 1. noktada 3 Mart tarihinde 94 dBA olarak okunmuştur 

(Şekil 12). Bu noktada da benzer olarak, taşıt ve insan trafiğinin yoğun olduğu gözlenmiştir. 
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Şekil 12. Akşam ölçümlerine ait gürültü verileri 

 

Gürültü ölçümlerinin gerçekleştirildiği 6 farklı 

nokta için yapılan tek yönlü varyans analizi 

sonucunda, ölçülen gürültü değerlerinin noktalar 

arasında istatistiksel olarak önemli derecede farklı 

olduğu belirlenmiştir (P<0.05). Farklılıkların 

önemli olması nedeniyle uygulanan Games-

Howell analizi sonucunda ise, ölçüm noktası 1 ve 

2 arasında ve ölçüm noktası 3 ve 6 arasındaki 

farklılıkların önemli olmadıkları belirlenmiştir. 

Tek yönlü varyans analizi sonucunda ortaya çıkan 

farklılıkların önemlilikleri diğer noktalar 

arasındaki farklılıkların önemli olmasından 

kaynaklanmaktadır. Varyans analizi sonuçları 

Tablo 2’de verilmiştir. 

 

Tablo 2. Ölçüm yapılan noktalara göre elde edilen gürültü değerlerinin tanımlayıcı istatistikleri 

 

  Ölçüm    

Noktası 
       N 

Ortalama*     

(dBA) 

Standart 

Sapma 

Standart 

Hata 

  %95 Güven Aralığında       

               Sınırlar 

Minimum 

(dBA) 

Maksimum 

(dBA) 

Alt Sınır 

(dBA) 

Üst Sınır 

(dBA) 

1        51 75.00 3.25 0.46 74.09 75.91 68.50 84.00 

2        51 75.54 3.67 0.51 74.51 76.57 67.50 85.50 

3        51 66.13 4.11 0.57 64.97 67.28 61.00 79.00 

4        51 72.38 3.47 0.49 71.41 73.36 65.00 80.00 

5        51 69.04 4.05 0.57 67.90 70.18 61.00 78.50 

6        51 64.54 3.17 0.44 63.65 65.43 61.00 78.50 

 Toplam      306 70.44 5.54 0.32 69.81 71.06 61.00 85.50 

*P < 0.05, Farklı harfler ile gösterilen ortalamalar arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemlidir. 

 

Çalışmada uygulanan tek yönlü varyans analizi 

sonucunda üç farklı ölçüm zamanında elde edilen 

gürültü değerleri arasındaki farklılıklar istatistiksel 

açıdan önemli bulunmamıştır. Böylece ölçüm 

yapılan zamanın gürültü değerleri üzerinde önemli 

bir etkisinin olmadığı belirtilebilir (Tablo 3). 

 

 

 

Ölçüm noktaları ve ölçüm zamanının gürültü 

değerleri üzerindeki birliktelik etkisinin 

belirlenmesi için yapılan çok yönlü varyans analizi 

sonuçlarına göre, bu iki faktörün iterasyonu gürültü 

değerleri üzerinde istatistiksel açıdan önemli bir 

etkiye sahip değildir (Tablo 4). 

 

 

 

1. Nokta 2. Nokta 3. Nokta 4. Nokta 5. Nokta 6. Nokta

maksimum 94 91 89 93 82 83

minimum 61 60 61 60 60 60

ortalama 77.5 75.5 75 76.5 71 71.5
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Tablo 3. Ölçüm zamanına göre elde edilen gürültü değerlerine ait tanımlayıcı istatistikler 

 

Zaman N 
Ortalama* 

(dBA) 

 

Standart     

Sapma 

 

Standart 

Hata 

%95 Güven     

Aralığında Sınırlar Minimum 

(dBA) 

Maksimum 

(dBA)    Alt  

  Sınır (dBA) 

Üst Sınır 

(dBA) 

Sabah 102 70.15 5.12 0.51   69.14    71.15      61.00       81.50 

Öğle 
102 70.92 6.11 0.61   69.72    72.12      61.00       85.50 

Akşam 102 70.25 5.37 0.53   69.19    71.30      61.00       83.00 

Toplam 306 70.44 5.54 0.32   69.81    71.06      61.00       85.50 

*P > 0.05, ortalamalar arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemsizdir.  

 

Tablo 4. Ölçüm zamanı ve noktaları iterasyonuna göre elde edilen gürültü değerlerine ait tanımlayıcı 

istatistikler 

 

Zaman 

 

Ölçüm 

Noktası 

 

Ortalama 

 

Standart Hata 

%95 Güven Aralığında Sınırlar 

Alt Sınır    Üst Sınır 

     

 

 

1 

    1          74.382 .890 72.631 76.134 

    2          74.647 .890 72.895 76.399 

    3          66.147 .890 64.395 67.899 

    4          72.441 .890 70.689 74.193 

    5          69.265 .890 67.513 71.016 

    6          64.000 .890 62.248 65.752 

     

 

 

2 

    1          75.088 .890 73.337 76.840 

    2          76.824 .890 75.072 78.575 

    3          66.382 .890 64.631 68.134 

    4          72.941 .890 71.189 74.693 

    5          68.824 .890 67.072 70.575 

    6          65.441 .890 63.689 67.193 

    

 

 

 

 3 

    1          75.529 .890 73.778 77.281 

    2          75.147 .890 73.395 76.899 

    3          65.853 .890 64.101 67.605 

    4          71.765 .890 70.013 73.516 

    5          69.029 .890 67.278 70.781 

    6          64.176 .890 62.425 65.928 

 

Bu çalışmaya benzer olarak Çerçevik vd., (2018), 

Bilecik ili kent merkezinde gerçekleştirdikleri 

çalışmada şehrin ana karayolunda meydana gelen 

gürültü kirliliği belirlenmeye çalışılmış olup, 

ölçüm gerçekleştirilen noktalarda oluşan 

gürültünün yönetmelikle belirlenen 63 dBA sınır 

değerinin 10-15 dBA üzerinde seyrettiği 

gözlenmiştir. Delikanlı vd., (2014), Bartın kent 

merkezinde trafik kaynaklı oluşan çevresel 

gürültünün belirlenmesi amacıyla gerçekleştirilen 

çalışmada, araç yoğunluğunun bulunduğu yedi 

noktada ölçümler yapılarak sabah ve akşam 

vakitlerinde oluşan gürültü düzeyleri tespit 

edilmiştir. Şehir merkezinde ölçüm yapılan 

noktalarda oluşan gürültü düzeylerinin tüm 

vakitlerinde ÇGDYY’de belirlenen sınır değerleri 

aştığı gözlenmiştir. Kentte trafik kaynaklı gürültü 

sorununun ciddi boyutlara ulaştığı ve gürültü 

azaltıcı önlemlerin alınması gerektiği 

belirlenmiştir. Giresun’da 99 noktada yapılan 

gürültü ölçümleri ve coğrafi bilgi sistemi ile 

haritalama çalışmasında; limanın şehir içinde, kafe 

ve düğün salonlarının konut bölgelerinde 

bulunmasından dolayı kentteki sanayi, eğlence ve 

trafik gürültüsünün birbirine karıştığı ve 

yoğunluğu artırdığı görülmüştür. Üç caddede 68 
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dBA değeri aşılmıştır (Kalıpcı ve Dursun, 2009). 

Yine, Nevşehir il merkezinde 60 istasyonda 

yapılan trafik kaynaklı gürültü ölçümleri ve coğrafi 

bilgi sistemi ile yapılan haritalama çalışmasında ise 

ana arterlerde ölçümlerden elde edilen sonuçların 

insan sağlığı açısından zararlı olduğu ve tespit 

edilen önlemlerin bir an önce uygulamaya 

geçirilmesinin kent merkezinde yaşayan insanların 

sağlığının korunmasında son derece yarar 

sağlayacağı bildirilmiştir (Kalıpcı vd., 2020).  

 

4. Sonuç 

 

Bu çalışmada, Bursa ilinin Osmangazi ilçesine 

bağlı Dikkaldırım Mahallesi’nde oluşan gürültü 

seviyesinin belirlenmesi amacıyla gürültü 

ölçümleri yapılarak, bölgedeki gürültü kaynakları 

belirlenmeye çalışılmış ve oluşan gürültü düzeyleri 

ÇGDYY’de verilen sınır değerlerle karşılaştırılıp 

yorumlanmıştır. Oluşan gürültü değerlerinin 

ÇGDYY’de belirlenmiş olan gürültü sınır 

değerlerinin çoğunlukla üzerinde seyrettiği 

gözlenmiştir. Trafik gürültüsünün ölçüm noktaları 

çevresinde büyük bir tehlike potansiyeli 

oluşturduğu görülmüş, bölgede yaşayan halkın 

sağlık ve refahının korunması amacıyla trafik 

kaynaklı gürültünün azaltılması gerektiği ortaya 

çıkmıştır. 

 

Trafik gürültüsünün azaltılması amacıyla; 

 

- İncelenen bölgenin gürültü haritasının 

oluşturularak maruz kalınan gürültü 

seviyelerinin belirlenmesi, 

- İmar planlarında gürültü haritalarının da 

göz önünde bulundurularak yapım 

çalışmalarının yürütülmesi, 

- Yeşil dalga uygulamasıyla yoğun trafiğin 

yaşandığı noktalarda bekleme süresinin 

azalımının sağlanması, 

- Araç bakımlarının zamanında yapılması, 

- Karayolları kenarında gürültü oluşumunu 

engellemek amacıyla yapay yahut bitkisel 

materyal kullanılması, 

- İlgili kamu kuruluşları, üniversitelerin 

ilgili bölümleri ve Sivil Toplum 

Kuruluşları tarafından şehir genelinde 

gürültü kirliliği seviyesinin azaltılması için 

gürültü eylem planlarının hazırlanarak bir 

an önce hayata geçirilmesi gerekmektedir. 
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Öz 

Akciğer hastalıklarında etkili bir tedavi yönteminin geliştirilmesi ve ilaç taşınımının iyileştirilmesi açısından akciğerlerin 

asiner bölgesindeki hava akışının ve solunan farmasötik veya zararlı partiküllerin taşınmasının incelenmesi çok önemlidir. 

Bu çalışmada, insan akciğerinin asiner bölgesinde etrafı alveol keseleri ile çevrilmiş bir respiratuar bronşiol modeli 

üzerinde alveolar hava akışı ve farklı boyutlardaki partiküllerin aerosol dinamikleri üzerine etkisi hesaplamalı akışkanlar 

dinamiği (CFD) kullanılarak sayısal olarak incelenmiştir. Sayısal simülasyonlar, çoklu nefes periyotları ve üç farklı 

solunum şartı (düşük, normal ve ağır solunum) için yapılmıştır. Her bir akış durumunda model girişinden hesap alanına 

farklı çaplara sahip aerosol partikülleri salınmış ve yörüngeleri sayısal olarak takip edilmiştir. Sonuçlar, hareketli alveol 

duvarları sayesinde alveol çukurlarına hava ve partikül girişinin olduğunu göstermiştir. Alveol çukurunda meydana gelen 

resirkülasyonlu akış yapılarının partikül dinamiklerini karakterize ettiği belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre model 

içerisinde kalan aerosol miktarı, partikül boyutu ve akış debisiyle azalmıştır. 7 µm’nin üzerinde çapa sahip aerosol 

partiküllerinin kanal cidarlarında ve 5 µm’nin altındaki partiküllerin ise alveol boşluklarında biriktiği belirlenmiştir. 

Sonuç olarak bu çalışma, solunan farmasötik veya zararlı partiküllerin alveolar bölgede davranışlarıyla ilgili önemli 

fizyolojik sonuçlar sunmaktadır. 

 

Anahtar kelimeler: Asiner akış dinamiği, Düşük Reynolds sayılı akış, Resirkülasyon, Sonlu elemanlar 

 

 

Abstract 

In order to develop an effective treatment method and improve drug delivery in lung diseases, it is very important to 

examine the airflow and the transport of inhaled pharmaceutical or harmful particles in the acinar region of the lungs. 

In this study, the alveolar airflow and the effect of particles of different sizes on aerosol dynamics were numerically 

investigated on a respiratory bronchiole model surrounded by alveolar sacs in the acinar region of the human lung using 

computational fluid dynamics (CFD). Numerical simulations were made for multiple breathing periods and three different 

respiratory conditions (i.e, low, normal and heavy breathing). In each flow situation, aerosol particles with different 

diameters from the model entry to the computational domain were released and their trajectories were tracked 

numerically. The results showed that there was air and particle entry into the alveolar cavities due to the movable alveolar 

walls. It was determined that the recirculating flow structures occurring in the alveolus characterize the particle 

dynamics. According to the results, the amount of aerosol remaining in the model decreased with particle size and flow 

rate. It was also found that aerosol particles with a diameter of more than 7 µm deposited on the duct walls and the 

particles below 5 µm in the alveolar cavities. Consequently, this study provides the important physiological results 

regarding the behavior of inhaled pharmaceutical or harmful particles in the alveolar region. 

 

Keywords: Acinar fluid dynamics, Low Reynolds number flow, Recirculation, Finite element 
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1. Giriş 

 

2020 yılı tüm dünya için Covid-19 virüsü ile 

mücadele yılı olmuştur. Bu virüs solunum 

yollarıyla insan vücuduna girmekte ve akciğerlere 

yerleşerek burada çoğalmaktadır. Bu bölgede hava 

kanallarının iltihaplanması ile onların tıkanmasına 

yol açarak birçok insanın ölümüne neden olan 

Coronavirus, bu hastalığı atlatan bireylerin 

akciğerlerinde ise “post-Covid fibrosis (hava 

kanallarının sıvı ile dolması)” gibi ciddi kalıcı 

hasarlar bırakabilmektedir (George vd., 2020). 

Bilhassa gaz alışverişinin yapıldığı mikro 

boyutlarda asiner bölgede, bu ve benzeri akciğer 

hastalıklarının etkili tedavisinde hava akışı ve 

zararlı partiküllerin ya da tedavi amaçlı kullanılan 

aerosol partiküllerinin davranışının belirlenmesi 

hayati öneme sahiptir. 

 

Solunum sistemi üst ve alt solunum sistemi olmak 

üzere iki kısımdan oluşmaktadır. Burun (nasus), 

yutak (pharynx) ve gırtlak (larynx) üst solunum 

sistemini, soluk borusu (trachea), bronşlar 

(bronchi) ve respiratuar bronşioller ise alt solunum 

sistemini oluşturur. Bronşlar bir ağaç dallarını 

andıran şekliyle tüm akciğere dağılır ve solunan 

havanın alveollere kadar taşınmasını sağlarlar. 

Alveoller, solunum yollarını kısmen veya tamamen 

kapsayan ve solunan havadaki oksijen ile kanda 

bulunan karbondioksitin yer değiştirdiği hava 

kesecikleridir. Yaklaşık 75 m2 gibi oldukça büyük 

bir yüzey alanına sahip olan insan akciğerleri, 

ortalama 480 milyon alveol bulundurmaktadır. Bir 

alveolün çapı ise sağlıklı bireylerde 0.2 ila 0.45 mm 

(ortalama 0.36 mm) ve hasta bireylerde ise 0.46 ila 

0.89 mm (ortalama 0.7 mm) ’dir (Bennett vd., 

1985; Knudsen vd., 2010). Alveoller, hava yolu 

ağacının 16. neslinden (G16) itibaren görünmeye 

başlar ve bu bölge alveolar bölge (asinus bölgesi) 

olarak bilinir. Alveollerin yüzeylerinde çok sayıda 

kılcal damar bulunmaktadır. Bu nedenle asinus 

bölgesi, toksik maddelerin olumsuz sağlık 

etkilerinin veya uygulanan farmasötik ajanların 

terapötik sonuçlarının değerlendirilmesinde hava 

hareketlerinin ve partiküllerin birikiminin 

belirlenmesinde kritik bir öneme sahiptir. Ancak, 

mikro boyutta bir alveolün gözlerden uzak 

konumu, karmaşık yapısı, kişiye özgü ve hareketli 

oluşu nedeniyle asinusta salınımlı hava akışını ve 

partikül dinamiklerini incelemek oldukça güçtür. 

 

Asinus bölgesinde hava, düşük Reynolds (Re) 

sayılı bir akış karakteri sergilemektedir. Bu 

bölgedeki hava akışına ait Re sayıları 0.01-2 

aralığında değişmektedir. Literatürde, in vivo 

(canlıda), in vitro (modelde) ve in siliko (sayısal) 

yaklaşım kullanılarak düşük Re sayılı akışlarda 

partikül taşınımının incelendiği birçok araştırma 

bulunmasına rağmen, alveol dinamikleri 

konusundaki bilgilerimiz hala yeterli değildir. 

Asinus bölgesine aerosol partiküllerinin taşınımı; 

farmasötik aerosollerin veya diğer ilaçların iletim 

stratejilerinin gelişmesinde, hedef bölgelere 

partiküllerin iletiminin sağlanmasında, yan 

etkilerinin azaltılmasında ve zararlı partikül 

tutulumunun değerlendirilmesinde oldukça 

önemlidir. Laminer bir akış koşulunun olduğu 

düşük Re sayılı akışların gözlendiği asinus 

bölgesine etkili partikül taşınımının nasıl 

gerçekleştiği konusu bu çalışmanın temelini 

oluşturmaktadır. 

 

Genelde 5 µm’den küçük partiküller asinus 

bölgesine ulaşabilir, daha büyük partiküller ise 

akciğerin daha üst bölgelerinde tutunurlar (Heyder, 

2004). 0.4 µm’den küçük partiküllerin hareketi 

taşınım ve moleküler difüzyon ile belirlenirken, 0.5 

ila 4 µm arasındaki partiküller taşınım ve 

yerçekimi kuvvetleri arasındaki denge ile 

belirlenir. Çapı 0.5-1 µm olan parçacıklar asinusta 

çok düşük çökme verimine sahiptir ve dağılmayan 

kütlesiz akışkan parçacıkları gibi davranırlar 

(Harrington vd., 2006). Bu boyut aralığındaki 

parçacıklar, çeşitli fizyolojik süreçlerde çok önemli 

bir rol oynamaktadırlar (Sznitman vd., 2009). 

Heyder vd. (1988) yaklaşık 1 µm çapında 

partiküllerden oluşan bir aerosol bolus kullanarak 

sayısal olarak partikül hareketlerini 

incelemişlerdir. Araştırmacılar, ağız yoluyla alınan 

(inhaler) bolus dağılımının akciğer kapasitesi 

arttıkça arttığını vurgulamışlardır. Partikül yüklü 

inhaler havadan akciğer içinde kalan havaya 

(residual hava) partiküllerin net taşınımı, sebebi 

tam olarak açıklanamayan tersinmez süreçlerin bir 

sonucu olarak meydana geldiği bildirilmiştir. Bu 

durum, olası taşıma mekanizmalarının ve bunların 

sebeplerinin araştırılmasını tetiklemiştir. Özellikle 

akciğerin derin bölgelerinde, yani 15.nesil sonrası 

alveolar bölgedeki viskoz akışlarda, partikül 

taşınımının nasıl gerçekleştiği oldukça önemlidir. 

 

Literatürde asinus bölgede ve etrafı alveollerle 

kaplı bronşiol model kullanılarak partikül 

birikiminin incelendiği bazı çalışmalar 

bulunmaktadır. Darquenne ve Paiva (1996), tek 

yönde sabit akış koşulları altında alveollü kanal 

yapısına benzeyen iki boyutlu ve üç boyutlu 

modeller geliştirmişlerdir. 2D ve 3D modeller 

arasında partikül birikiminde önemli farklılıklar 

belirlenmiş ve bu durumun modellerin kendine has 

partikül dinamiklerinden kaynaklandığı 

bildirilmiştir. Alveollü kanal modelini kullanarak 

iki yönlü (nefes alıp verme) akış koşullarının 

dikkate alınarak partikül dinamikleri ilk olarak 
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Tsuda ve Henry (1985) tarafından incelenmiştir. 

Ritmik olarak daralan ve genişleyen alveollü bir 

kanalda oldukça karmaşık ve tersinmez akışların 

gerçekleştiği rapor edilmiştir. Sznitman vd. (2009), 

alveolar akışları ve partikül birikimini hem bir 

kanala monte edilmiş küresel alveol modelinde 

hem de iki yönlü akış şartı için hareketli sınırları 

olan bir asiner model kullanarak simüle 

etmişlerdir. Partikül yörüngelerinin ve birikiminin 

alveolar yerleşimle kuvvetli bir şekilde ilişkili 

olduğu bulunmuştur. Ayrıca, salınımlı 

konveksiyon akışın 1 µm çapındaki partiküller 

üzerinde büyük bir etkiye sahip olduğu 

bildirilirken, 3 µm çapındaki partiküller için bu etki 

yerçekimine nazaran daha azdır. Alveollü 

kanallarda hava akışı ve partikül dinamikleriyle 

ilgili deneysel çalışmalar hem büyütülmüş 

modellerde (Berg ve Robinson, 2011) hem de 

gerçek ölçülerdeki modeller üzerinde (Sznitman 

vd., 2010; Fishler vd., 2015) gerçekleştirilmiştir. 

Bu çalışmalar sonuçları itibariyle sayısal 

çalışmalarla (Harding ve Robinson, 2010; Katan 

vd., 2016) iyi bir uyum sergilemiştir. 

 

Tsuda vd. (1995) ve Henry vd. (2002) tarafından 

yapılan bir çalışmada, alveol kesesi içerisindeki 

akışın resirkülasyonuna bağlı olarak partiküllerin 

hareketinde bir değişim gözlenmiştir. Henry vd. 

(2009), sabit duvarlı bir salınımlı akış modelinde 

konvektif taşınımın gerçekleşmesi için alveollerin 

varlığının yeterli olduğunu göstermiştir. Elde 

edilen bu sonuçlar, aerosol taşınım 

mekanizmalarının temelinde geometrik 

özelliklerin önemli bir rol oynayabileceğini 

göstermiştir. Sarangapani ve Wexler (1999), 

taşınım mekanizmasının çok sayıda nefes 

döngüsüyle açıklanabileceğini ve bu nedenle tek 

bir nefes çevrimine göre gözlemlenen partikül 

dağılımının tam sonuç vermeyeceğini 

bildirmişlerdir. Diğer bir çalışmada ise 

araştırmacılar, 30 adet yumru şeklinde alveol hücre 

kullanılmış ve belirli kabuller altında nefes alma 

(inspirasyon) ve verme (ekspirasyon) 

modellenmiştir (Lee ve Lee, 2003). 

 

Şimdiye kadar yapılan çalışmalarda alveolar 

duvarları sabit ve hareketli kabul edilerek alveollü 

ve alveolsüz hava kanalları arasındaki partikül 

dağılımı incelenmiştir. Bu deneysel ve sayısal 

çalışmalarda partikül davranışlarıyla ilgili çeşitli 

olası nedenler öne sürülse de, asinustaki konvektif 

partikül dağılımı mekanizması üzerine tutarlı ve 

somut kanıtlar ortaya konamamıştır. Darquenne ve 

Prisk (2003), aerosol bolus dağılımı üzerine sayısal 

ve deneysel sonuçları değerlendirmişlerdir. 

Çalışmalarında, çapı 0.5 ve 1 µm partiküller için, 

yerçekimsiz ortamda aerosol dağılımının partikül 

boyutuna bağlı olmadığı gözlenmiştir. Olası 

nedenlerden birinin akışın kendisinin neden olduğu 

bir karışım hareketi olduğu öne sürülmüştür. 

Darquenne ve Prisk (2004) daha sonra asiner akışta 

taşınımı incelemek için bir ters akış mekanizması 

tasarlamışlardır. Çalışmalarında partikül bolusu, 

iki farklı penetrasyon miktarında mikro yerçekimi 

altında solunmuş ve birkaç tersine akış ve nefes 

tutma şartları uygulanmıştır. Araştırmacılar, akım 

çizgilerinde uzama ve kıvrılmanın uygulanan ters 

akış süreçlerinde gözlenmediğini ve bu olayların 

tam akış döngüsünün gerçekleştiği bir solunum 

çevrimi sırasında oluştuğunu tespit etmişlerdir. 

 

Özet olarak, şimdiye kadar solunum 

bronşiyollerinde ve alveolar kanallarda partikül 

birikimi üzerine bir dizi çalışma yapılmıştır. Ancak 

alveol keselerinde partikül birikimi ile ilgili 

çalışmalar azdır. Alveolar hava akışı alveol 

duvarlarının ritmik olarak genişlemesi ve 

daralması ile gerçekleşir. Aksine, respiratuar 

bronşiyollerinde ve alveol kanallarında ise solunan 

havanın çoğu bronşiyolar kanallarda kalır ve 

havanın sadece küçük bir kısmı kanal etrafındaki 

alveollere girmektedir (Tsuda vd., 1985). Sonuç 

olarak, asinusta hava akışı ve partikül dinamikleri 

terminal alveollerde ve ileri nesillerdeki alveollü 

kanallarda oldukça farklı olabilmektedir. Kumar 

vd. (2009) tarafından yapılan bir çalışmada, bal 

peteği formundaki respiratuar bronşiyol, alveolar 

kanal ve ucu kapalı terminal alveol modellerinde 

hava akışı sayısal olarak incelenmiştir. Duvar 

hareketlerinin respiratuar bronşiol ve alveolar 

kanal da resirkülasyon akışını tetiklediği ve 

terminal alveol modelinde ise resirkülasyon akışına 

rastlanmadığını rapor edilmiştir. Kumar vd. (2011) 

bir diğer çalışmalarında, respiratuar bronşiyol ve 

alveolar kanalda taşınımla dağılımı 

incelemişlerdir. Çalışmalarında sürekli akışın 

asiner akışlarda önemli bir karışım mekanizması 

olduğunu kütlesiz sıvı parçacıklarını izleyerek 

tespit etmişlerdir. Ancak, bu iki çalışmada terminal 

alveollerin içindeki parçacık davranışları 

üzerindeki duvar hareketi etkileri araştırılmamıştır. 

Bu çalışmanın amacı, insan akciğerinin asinus 

bölgesinde bulunan bir respiratuar bronşiol model 

üzerinde ritmik olarak hareket eden bir alveoldeki 

hava akışı ve partikül dinamiklerini çoklu nefes 

periyotlarında ve farklı solunum şartlarında sayısal 

olarak incelemektir. İlk solunum çevrimi sadece 

hava için gerçekleştikten sonra ikinci çevrimde 

model girişinden farklı çaplarda aerosol 

partikülleri salınmıştır. Simülasyonlar üç nefes 

çevrimi için gerçekleştirilmiş ve aerosol 

partiküllerinin yörüngeleri sayısal çözüm boyunca 

takip edilmiştir. Böylece bu çalışmada bir 

respiratuar bronşiol modelde hava akışı ve partikül 
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dinamikleri karakterize edilmiş ve değişen 

fizyolojik faktörlerin partikül birikimi üzerine 

etkisi araştırılmıştır. 

 

2. Gereç ve yöntem 

 

İnsan akciğerinin asinar bölgesine ait bir 

respiratuar bronşiol’ü (jenerasyon 17, G17) temsil 

eden 3B geometrik model Şekil 1’de 

gösterilmektedir. Bu şekilde, bir lümen hava kanalı 

etrafında kısmen yerleşmiş alveol keseleri 

görülmektedir. Alveol keselerinin dış duvarları bir 

nefes çevrimi süresince hareketli olduğu ve %25 

oranında kanal duvarlarıyla birlikte her yönde aynı 

oranda genişleyip daraldığı kabul edilmiştir. 

İnspirasyon durumunda akışkan soldan sağa doğru, 

ekspirasyon esnasında ise sağdan sola doğru 

hareket etmektedir. Lümen kanalından giren 

havaya ait ortalama Re sayısı (Re=U0D/v) ortalama 

kanal giriş hızı ve kanal çapı dikkate alınarak 

hesaplanmıştır. Hesaplamalarda partiküllerin 

kanaldaki hava hareketi üzerine önemli bir 

etkisinin olmadığı kabul edilmiştir (one-way 

coupling). Akış alanı zamana bağlı ve üç boyutlu 

Navier-Stokes denklemleri sıkıştırılamaz akış 

kabulü kullanılarak Arbitrary Lagrange-Euler 

modeli (Xia and Lin, 2008; Xia vd., 2010) ile 

ANSYS Fluent ticari paket programı kullanılarak 

sayısal olarak çözülmesiyle belirlenmiştir. 

Korunum denklemleri doğrusal olmadığından ve 

birbirine bağlandığından, çözüm süreci, tüm 

korunum denklemleri kümesinin çözüm 

yakınlaşana kadar tekrar tekrar çözüldüğü 

tekrarlamaları içermektedir. Fluent paket 

programında Coupled şeması kullanılarak basınç 

ve hız parametreleri zamana bağlı olarak birlikte 

çözülmüştür. Gradyan için Least squares cell 

based, basınç için Presto ayrıklaştırma şeması ve 

momentum için Second order upwind şeması 

kullanılmıştır. 

 

 
 

Şekil 1. Asinus bölgesinde bir respiratuar bronşiol 

için geometrik model 

Sayısal çalışmada ağ bağımsız çözümler için model 

ilk olarak 995,248 tetrahedral elemana 

ayrıştırılmıştır. Sonraki ağ yapıları için eleman 

sayıları 1,640,236 ve 2,415,651 olarak alınmıştır. 

Üç ağ yapısı için ortalama kanal hızı (U0) değeri 

hesaplatılmıştır ve kalın ve en ince ağ yapısı için 

yaklaşık %0.4 hata gerçekleşmiştir. Bu nedenle 

akış alanı yaklaşık bir milyon tetrahedral elemana 

ayrıştırılmıştır. Nefes alma (inspirasyon) ve verme 

(ekspirasyon) süreleri 2’şer saniye seçilmiş 

(dakikada 15 normal solunum şartına karşılık) ve 

üç ardışık nefes çevrimi uygulanmıştır (toplam 

nefes periyodu, 12 s). Hesaplamalar ortalama debi 

değerleri dikkate alınarak hafif (Q=15 L/dk, 

Re=0.29), normal (Q=30 L/dk, Re=0.58) ve ağır 

(Q=60 L/dk, Re=1.16) solunum koşuluna karşılık 

gelen üç farklı solunum şartında 

gerçekleştirilmiştir. Sayısal çözümde bu debi 

değerlerine karşılık gelen akışkan hızı değerleri 

(sırasıyla, 0.0097, 0.00194 ve 0.0389 m/s) giriş 

sınır şartı olarak alınmıştır. Diğer taraftan, kanal 

duvarları esnek kabul edilmiş ve cidarda kaymama 

sınır koşulu tanımlanmıştır. Model boyunca 

başlangıç basıncı 101 kPa (atmosferik basıncı) 

olarak ayarlanmıştır. Simülasyonlarda çapları 1 ila 

10 µm aralığında rastgele seçilmiş on farklı çapa 

sahip ve 1100 kg/m3 yoğunluğunda küresel aerosol 

partiküller kullanılmış ve havanın ise 37°C 

sıcaklığındaki fiziksel özellikleri dikkate 

alınmıştır. Daha büyük çaplı partiküller yüksek 

atalet kuvvetlerinden dolayı asiner bölgeye 

ulaşamazlar (Talaat ve Xi, 2017). Bu nedenle 

maksimum partikül çapı 10 µm olarak alınmıştır. 

Simülasyonlarda kullanılan partiküller ikinci nefes 

çevrimi başında (t=4 s) model girişinden hesap 

alanına salınmış ve üçüncü nefes çevriminin 

sonuna kadar takip edilmiştir (t=12 s). Aerosol 

partiküllerinin modele giriş hızları hava giriş 

hızıyla aynı olduğu kabul edilmiştir. Tüm 

hesaplamalarda zaman adımı 0.05 s ve yakınsama 

kriteri 10-6 olarak alınmıştır. Simülasyonlar 32 GB 

RAM ve iki adet 2.30 GHz Intel Xeon CPUs 

barındıran DELL marka bir iş istasyonu 

kullanılarak yapılmıştır. Üç nefes çevrimi için 

ortalama simülasyon süresi 15 saattir. 

 

3. Bulgular ve tartışma 

 

Düşük Re sayılı akış nedeniyle, akış şartları kanal 

çap değerinden çok daha küçük bir mesafede tam 

gelişmiş olmaktadır. Bu nedenle kanal girişinde (i) 

sinüzoidal dalga formunda parabolik bir hız profili, 

kanal çıkışında (o) ise homojen Neumann çıkış akış 

koşulları (𝑝𝑥 = (1/𝑅𝑒)(𝑢𝑥𝑥 + 𝑢𝑦𝑦)) 

uygulanmıştır (Şekil 2). Burada Re sayısı iki 

boyutlu kanal yüksekliği kullanılarak Re=U0H/v 

bağıntısı ile belirlenmiştir. Simülasyonlar üç farklı 
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solunum şartına karşılık gelen üç farklı Re sayısı 

koşulunda gerçekleştirilmiştir (Re=0.29, 0.58 ve 

1.16). Bu çalışmada kullanılan respiratuar bronşiol 

medel yazarın bir önceki çalışmasında (Ciloglu 

(2020)) kullanılan model ile aynıdır. Burada elde 

edilen sayısal sonuçların doğruluğu, Ciloglu (2020) 

çalışmasında yapılmıştır, ki orada partikül birikimi 

için elde edilen sayısal değerler Darquenne (2009) 

tarafından elde edilen değerler ile karşılaştırılmış 

ve verilerin bir uyum içerisinde olduğu 

sunulmuştur. Bu çalışmada uygulanan düşük Re 

sayılı akışlar, insan akciğerinin asiner bölgesinde 

gerçekleşen akış şartlarını karşılamaktadır (Kumar 

vd., 2011). 

 

 
 

Şekil 2. İnspirasyon esnasında iki boyutlu 

respiratuar bronşiol kanalın şematik görünümü. 

Burada; L alveol giriş açıklığını, dE alveol giriş 

uzunluğunu, “i” parabolik hız profilinin 

uygulandığın kanal girişini ve “o” Neumann çıkış 

akış koşullarının uygulandığı kanal çıkışını 

göstermektedir. 

 

3.1. Alveolar akış yapısı 

 

Şekil 3 ’te inspirasyon durumunda (t=2s) farklı 

solunum şartları için üç boyutlu akım çizgileri 

gösterilmektedir. Burada, lümen kanalına giren 

havanın bir kısmının alveol çukuruna doğru 

yöneldiği ve burada bir girdap hareketi oluşturduğu 

görülmektedir. Bütün akış durumlarında alveollere 

hava akışının olduğu ve burada resirkülasyon 

(girdap) bölgelerinin meydana geldiği ve zamanla 

alveollerin distal kenarlarına (D) ulaştığı 

belirlenmiştir. Bu durumun, solunan ve residual 

hava arasında gaz değişimini tetikleyen biyolojik 

etkileri olabilir (Talaat ve Xi, 2017). Şekil 3(a)’da, 

hava akışının lümen kanalında simetrik olmasına 

rağmen, alveol içerisinde asimetrik olduğu 

görülmektedir. Asimetrik akış profilinin oluşması, 

alveollerin asimetrik yerleşiminin yanı sıra, kanal 

içi akış her ne kadar düşük Re sayılı bir akış olsa 

da atalet etkilerinin azda olsa akışı etkilemesi 

nedeniyledir. Şekil 3(b) ve (c)’de alveol giriş 

ağzındaki akım çizgileri incelendiğinde, akış 

ayrılmasının alveolün proksimal (P) duvar 

kenarlarına yakın bir şekilde gerçekleştiği 

görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 3. İnspirasyon durumunda (t=2 s) (a) Q=15 L/dk ve Re=0.29 için üç boyutlu respiratuar bronşiol kanalda 

akım çizgileri, (b) Q=30 L/dk ve Re=0.58 için alveolar akışta akım çizgileri ve (c) Q=60 L/dk ve Re=1.16 için 

alveolar akışta akım çizgileri (Burada; P: proksimal duvar, D: distal duvar). 

 

Genel olarak alveollü bir kanalda hava akışı 

alveollerin ritmik olarak genişlemesine ve 

daralmasına bağlıdır (Kumar vd., 2009). Alveolar 

duvar hareketinin neden olduğu bu alveolar çekme 

kuvveti ile bağlantılı olarak, kanalın çevresindeki 

alveollere az miktarda kanal hava akışının saptığı 

gözlenmektedir. Proksimal bölgede alveolar 

boşluğun boyutu kanal çapına göre çok daha 

küçüktür. Bu nedenle kanal akışının çok az bir 

kısmı alveollere girer, ancak alveol girişine yakın 
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bu akım her ne kadar az miktarda olsa da alveol 

çukurunda girdap hareketi oluşturabilir. Şekil 3’te 

görüldüğü gibi, elde edilen sonuçlar kanal akışıyla 

karşılaştırıldığında alvolerdeki hava akışı 

resirkülasyonlu akış özelliği sergilediğini 

göstermiştir. Böylece, asinusun proksimal 

bölgesinde (asinusun ilk birkaç nesli) alveolar akış, 

tipik olarak proksimal duvar (P) yakınında 

meydana gelen bir resirkülasyon akış hareketiyle 

meydana geldiği söylenebilir (Şekil 3). Diğer 

taraftan, lümen kanalı ve alveoller arasındaki akış 

etkileşimi, yine alveolar duvarların genişlemesi ve 

daralmasının bir sonucu olarak ortaya çıkan bir 

sürüklenme bölgesi aracılığıyla gerçekleşir. Bu 

nedenle lümen kanalından alveollere ve 

alveollerden kanala doğru olan akışkan hareketi, 

proksimal duvar kenarına (P) yakın bir bölgede 

gerçekleşmiştir (Henry vd., 2002; Kumar vd., 

2009). Asiner bölgenin ilerisindeki nesillerde 

(distal) ise alveoller içindeki resirkülasyonlu akış, 

radyal akışa dönmektedir. Buna kanal boyunca 

azalan kesme kuvveti neden olmaktadır. Böylece 

G23 neslinde alveol içindeki akış tamamen radyal 

akışa dönmektedir (Ciloglu, 2020). Bu nedenle 

distal akciğer nesillerindeki hava kanallarından 

alveollere kütle transferinin arttığı söylenebilir. 

 

Şekil 4’te görüldüğü gibi, ekspirasyon durumunda 

akış özellikleri akış yönünün tersine çevrilmesi 

dışında inspirasyon fazıyla hemen hemen aynıdır. 

Ekspirasyon sırasında, asiner bölgenin distalinde 

ortaya çıkan radyal akışlı hava alveol 

boşluklarından lümen kanalına doğru yönelir. 

Benzer şekilde, proksimal bölgedeki alveollerdeki 

akışın yönü de ekspirasyonla tersine döner. Hava 

akış yönünün tersine dönmesi sırasında, düşük 

inspirasyon akış hızından kaynaklanabilecek 

kararsız akış tersinmezlikleri ortaya çıkabilir. 

 

 
 

Şekil 4. Ekspirasyon durumunda (t=4s) alveolar akışa ait üç boyutlu akım çizgileri; (a) Re=0.29, (b) Re=0.58 

ve (c) Re=1.16. 

 

Ayrıca Şekil 4’te görüleceği üzere, inspirasyon 

sırasında akış alanında ortaya çıkan 

resirkülasyon bölgeleri ekspirasyon sırasında 

tamamen kaybolmamıştır. Bu artık girdaplar, 

salınımlı akışlarda gözlenen bir olay olan ve 

yukarda bahsedilen akış tersinmezliklerinden 

kaynaklanmış olabilir ve ayrıca partiküllerin 

taşınımı ve birikimi bu artık girdaplardan 

etkilenebilir (Ottino vd., 1988; Tsuda vd., 

2002). 

 
3.2. Alveolar partikül dağılımı 

 

Bu çalışmada ağız yoluyla alınan ve çapları 1 ila 10 

µm aralığında değişen 50000 adet aerosol partikül 

dikkate alınmıştır. Partiküller, inspirasyon fazında 

model girişinden sürekli enjeksiyonla enjekte 

edilmiş ve model duvarlarında birikene ya da 

modeli terk eden kadar sayısal olarak takip 

edilmişlerdir. Yerçekimi negatif y yönünde 

alınmıştır (Şekil 1). 15 L/dk akış debisinde ve 

model girişinden hava hızıyla aynı hızda salınan 

aerosol partiküllerinin ikinci inspirasyon fazı 

sonrası (t=6 s) kanal ve alveol içindeki durumları 

Şekil 5’te gösterilmektedir. Burada aerosol 

partiküllerinin çoğu lümen kanalındaki hava akışı 

vasıtasıyla taşındığı görülmektedir. Şekil 6’da akış 

debisi sırasıyla 15, 30 ve 60 L/dk ve tidal hacim 

1000 ml olan ve inspirasyon/ekspirasyon 

fazlarında aerosol partiküllerinin dağılımları xy-

düzleminde gösterilmektedir. Alveol duvarlarının 

ritmik hareketi sayesinde lümen kanalından 

alveolar ağıza doğru gelen partiküllerin bir kısmı 
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alveol boşluğuna doğru yönelmiştir. Bu durumda, 

bu parçacıklar geldikleri konuma geri 

dönemeyebilir, yani alveol duvarlarında birikebilir 

ve tedavi sürecini etkileyebilirler. Ayrıca, lümen 

kanalı boyunca hareket eden partiküllerin kanalda 

kalma süreleri alveollere yönelen az miktardaki 

partikülden daha kısadır. Bu nedenle incelenen 

kanaldaki partiküllerin net dağılımının, özellikle 

eksenel yönde dağılım mekanizmasıyla 

gerçekleşmiştir. Sayısal sonuçlara göre, partikül 

çapının artışıyla partikül birikimi azalmıştır. Genel 

olarak, çapı 7 µm’nin altındaki aerosol partiküller 

alveol boşluklarına yönelmişlerdir. Daha büyük 

partiküllerin çoğu sahip oldukları yüksek ataletleri 

nedeniyle lümen kanal cidarına yakın hareket 

ederek ya kanal cidarında tutunmuştur ya da kanalı 

terk etmiştir (Şekil 6, t=6 s). Şekil 6 da ayrıca, Re 

sayısındaki artışla, solunum süresi boyunca model 

içerisinde biriken partiküllerin sayısında azalma 

olduğu görülmektedir. Böylece, akış debisindeki 

artışla daha fazla partikülün distal bölgelere 

iletildiği ve bu bölgelerde tutunmuş olabileceği 

söylenebilir. Bu nedenle, respiratuar bronşiol 

modelde aerosol birikiminin partikül boyutu ve 

akış debisiyle azaldığı sonucu çıkarılabilir. 

 

 
 

Şekil 5. Respiratuar bronşiol modelde ikinci inspirasyon fazı sonrası (t=6 s) aerosol partiküllerinin dağılımı 

(Q=15 L/dk ve Re=0.29). 

 

Şekil 6’da ayrıca, ekspirasyon fazı sonrasında (t=8 

ve t=12 s) aerosol partiküllerinin durumu da 

görülmektedir. Ekspirasyon fazı sırasında, 

partiküller pulmoner bölgenin dışına yani üst 

akciğer nesillerine doğru hareket etmişlerdir. 

Dolayısıyla inspirasyon fazının aksine, 

expirasyonda partikül birikiminin proksimal 

bölgelerde daha yüksek olması beklenmektedir. 

Ekspirasyon sırasında alveollerin içinde bulunan 

partiküllerin bir kısmı alveolün kasılma hareketi 

nedeniyle lümen kanalına doğru geri çekilmiştir. 

Ancak, alveol içindeki hava akış hızı lümen 

kanalındakinden çok daha düşük olduğu için, 

ekspirasyon sırasında parçacıkların geriye doğru 

olan hareketleri de zayıftır ve böylece yüzeyde 

tutunma eğilimleri yüksektir. Buna yerçekiminin 

de etkisi eklenince ekspirasyon sırasında 

partiküllerin yörüngeleri, inspirasyon fazından 

farklı olmuştur. Ekspirasyon fazı sırasında 

yerçekimi etkisi, partiküllerin kalma sürelerini 

artırmıştır ve dolayısıyla daha fazla sayıda partikül 

birikmiştir. Sonuç olarak, partiküllerin küçük bir 

kısmı ekspirasyon sonunda geometriden çıkmıştır. 

Daha büyük çaplı partiküller proksimal bölgede 

birikime yatkınken, daha düşük çaptaki partiküller 

orta (G18-G21) ve son nesillerde (G22-G23) daha 

fazla birikim gösterebilir (Ciloglu, 2020). Bu 

durum, proksimal bölgede asılı halde bulunan çok 

sayıda büyük çaplı partikülden kaynaklanmaktadır. 

Bu asılı partiküllerin çoğu son inspirasyon fazında 

tekrar inhale olmuştur. Düşük inspirasyon akış 

debisi nedeniyle, bu asılı partiküller ekspirasyon 

esnasında orta asiner bölgeye kadar ulaşırlar ve 

sedimentasyon nedeniyle proksimal alveolar 

bölgede birikime eğilimlidirler. 
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Şekil 6. Respiratuar bronşiol modelde solunum periyodu süresince aerosol partiküllerinin dağılımı. 

 

Üçüncü solunum çevrimi sırasında, kalan 

partiküller asinusun distal bölgelerine doğru 

hareket ettiği için kanal içerisinde hiçbir partikülün 

kalmadığı görülmektedir (Şekil 6, t=10 s). Diğer 

taraftan, alveol çukurlarında ise özellikle çapı 5 

µm’nin altındaki aerosol partiküllerinin biriktiği 

belirlenmiştir. Sonraki solunum döngülerinde ise 

respiratuar bronşiol modelde askıda kalan tüm 

parçacıklar asinusun daha da aşağısına taşınacak ve 

buradaki alveol keselerinde birikecektir. 

 

4. Sonuçlar 

 

Bu çalışmada, insan akciğerinin asiner bölgesinde 

bulunan bir respiratuar bronşiol modelindeki 

alveollerde hava ve farklı boyutlardaki aerosol 

partiküllerinin partikül dinamikleri farklı solunum 

şartlarında (hafif, normal ve ağır solunum) ve 

ardışık nefes periyotlarında CFD kullanılarak 

sayısal olarak incelenmiştir. Bu çalışmada 

kullanılan aerosol partiküllerinin Lagrange 

sürüklenmesiyle hareketlerini izlemek için 

modellenen respiratuar bronşiol kanalı üzerindeki 

alveoller, bir giriş ağzı bulunan basit çukursu 

geometriler olarak düşünülmüştür. Böylece, lümen 

kanalında ve bir alveol içindeki partikül 

dinamiklerini ve bunların birbirleriyle etkileşimini 

incelemek mümkün olmuştur. 
 

Elde edilen sonuçlara göre, ritmik alveollar duvar 

hareketi alveollere doğru olan alveolar hava 

hareketini tetiklemiştir. Tüm akış durumlarında 

lümen kanalında simetrik bir akış profili meydana 

gelirken, alveollerde ise asimetrik bir akış profili ve 

girdaplı yapılar gözlenmiştir. Respiratuar bronşiol 

modelde partikül dinamikleri genel olarak eksenel 

hava akışıyla karakterize olmuştur. İnspirasyon ve 

ekspirasyon fazlarında aerosol partiküllerinin 

yörüngelerinin farklı olduğu gözlenmiştir. Elde 

edilen sonuçlar, respiratuar bronşiol modelde 

aerosol birikiminin partikül boyutu ve akış 

debisiyle azaldığını göstermiştir. Çapı 7 µm’nin 

üzerindeki aerosol partiküllerinin kanal 

cidarlarında biriktiği ve çapı 5 µm’nin altındaki 

partiküllerin çoğunun ise alveol boşluklarında 

biriktiği belirlenmiştir. Sonuç olarak, aerosol 

partiküllerinin çapındaki azalma ve akış 

debisindeki artışla daha fazla partikülün distal 

bölgelere iletildiği ve bu bölgelerde tutunmuş 

olabileceği söylenebilir. Ekspirasyon esnasında 

aerosol partiküllerinin bir kısmı alveollerden 

lümen kanalına doğru çekilerek asiner bölgenin 
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dışına çıkmışlardır, yani akciğerin daha üst 

nesillerine doğru hareket etmişlerdir. Bu çalışmada 

elde edilen sonuçlar alveollerin içindeki akış 

yapılarının resirkülasyon akışla önemli ölçüde 

değiştiğini rapor eden önceki çalışmalarla uyum 

içerisindedir (Henry vd., 2002; Darquenne vd., 

2009; Kumar vd., 2009; Kumar vd., 2011). Elde 

edilen sonuçlar, ayrıca, solunan farmasötik veya 

zararlı partiküllerin alveolar bölgede durumu ile 

ilgili önemli fizyolojik sonuçlar sunmaktadır. Bu 

nedenle bu çalışma, Covid-19 sonrası kalıcı 

solunum sıkıntısı çeken hastalar için etkili tedavi 

yöntemlerinin geliştirilmesine katkı sağlayabilir. 

 

Alveolar bölgenin derinlerinde yani distal 

nesillerdeki düşük Re sayılı akış, daralarak 

dallanan yapılar, alveol duvar hareketinin 

kararsızlığı ve kanal-alveolar akış faz gecikmesi 

gibi farklı mekanizmalar sayesinde partiküllerin 

birikimi tanımlanabilir ve gelecekteki bir 

çalışmanın konusu olabilir. İnsan akciğerinin tüm 

asiner bölgesi için aerosol partikül birikiminin 

doğru bir şekilde tahmin edilmesi gerekir ve bu 

tahminlerin in-vivo çalışmalarıyla tamamen uyum 

sağlamayacağı unutulmamalıdır. Son zamanlarda 

yapılan çalışmalarda ise pulmoner bölgede hava ve 

partikül dinamiklerini simüle etmek için yüksek 

çözünürlüklü bilgisayarlı tomografi (CT) tabanlı 

alveol kesecikleri modelleri kullanılmıştır (Tawhai 

ve Lin, 2010). Geometrik varyasyonların yanında, 

inspirasyon ve ekspirasyon arasındaki dalga formu 

farklılıklarının ve duvar hareketinde kararsızlık 

gibi asimetri etkileri de henüz araştırılmamıştır. 
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Öz 

Kaolin yüzeyine perovskit yapılı BiFeO3 (BFO) nanoparçacıklarının yerleştirilmesiyle kaolin-BiFeO3 (KBFO) 

nanokompoziti hazırlandı. Saf kaolin (K), saf BFO ve hazırlanan KBFO nanokompozitin fotokatalitik aktiviteleri UVA 

ve görünür bölge ışımaları altında katyonik bir boyar madde olan kristal viyole (KV)’nin fotokatalitik bozunması 

incelenerek değerlendirildi. KBFO nanokompozitinin diğer katalizörlere nispeten daha yüksek fotokatalitik aktivite 

sergilediği ve fotobozunmanın yalancı birinci dereceden kinetik izlediği belirlendi. Ayrıca pH, başlangıç boya 

konsantrasyonu ve katalizör miktarı gibi deneysel parametrelerin fotokataliz reaksiyonuna etkileri incelenerek en uygun 

değerleri tespit edildi. pH 9’da 10mgL-1 başlangıç boya konsantrasyonunda ve 100 mg katalizör varlığında KV’nin KBFO 

katalizörü üzerindeki fotokatalitik bozunma verimleri UVA ve GB ışınları altında sırasıyla %84 ve %89 olarak belirlendi. 

KV'nin KBFO nanokompozit üzerindeki fotokatalitik bozunmasından sorumlu olan reaktif türlerinin katkısını belirlemek 

için radikal süpürücü deneyler yapıldı ve olası mekanizma önerildi. Yapılan radikal süpürücü deneylerine göre hidroksil 

radikallerinin KV’nin fotokatalitik bozunmasında başlıca role sahip olduğu tespit edildi. 

 

Anahtar kelimeler: BiFeO3, Fotokataliz, Kaolin, Kinetik, Kristal viyole 

 

 

Abstract 

Kaolinite-BiFeO3 (KBFO) nanocomposite was prepared by decorating of perovskite structured BiFeO3 (BFO) 

nanoparticles on kaolinite surface. Photocatalytic activities of pure kaolin (K), bare BFO and obtained KBFO 

nanocomposite were evaluated by examining the photocatalytic degradation of cationic crystal violet dyestuff (CV) under 

UVA and visible light irradiations (GB). KBFO nanocomposite exhibited higher photocatalytic activity than other 

catalysts and it was determined that photodegradation followed pseudo first order kinetic. In addition, the optimal values 

were determined by investigating the effects of experimental parameters such as pH, initial dye concentration and catalyst 

amount values over photocatalysis, The photocatalytic degradation efficiencies of KV on KBFO at pH 9, presence of 

10mgL-1 initial dye concentration and 100mg catalyst under UVA and GB light regions were determined as 84% and 

89%, respectively. To determine the contribution of the reactive species responsible for the photocatalytic degradation 

of KV on the KBFO nanocomposite, radical scavenging experiments were performed and a possible mechanism was 

proposed. According to radical scavenging experiments, hydroxyl radicals have a major role in the photocatalytic 

degradation of CV. 

 

Keywords: BiFeO3, Photocatalysis, Kaolinite, Kinetic, Crystal violet 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Keleş Güner vd. / GUFBED 11(3) (2021) 815-827 

816 

1. Giriş 

 

Dünya üzerindeki yaşamın devamı temiz su 

kaynaklarına bağlıdır. Halbuki, 21. yüzyılda artan 

nüfus, sanayileşme ve küresel ısınma sebebiyle 

temiz su kaynakları giderek azalmaktadır. 

Özellikle tekstil, kozmetik, plastik, ilaç, boya gibi 

endüstrinin birçok dalında kullanılan boya ve diğer 

atık maddeler su kaynaklarını kirleterek çevreyi 

tehdit etmektedir (Wang vd., 2015; Basavarajappa 

vd., 2018; Çağlar vd., 2018; Du vd., 2020; Kızıltaş 

ve Tekin, 2020). Hayli toksik oldukları bilinen bu 

kirleticilerin sulardan giderimi için çöktürme, 

adsorpsiyon, ozonlama, kimyasal oksidasyon, ters 

ozmoz, membran filtrasyonu gibi çeşitli fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik yöntemler kullanılmaktadır. 

Bununla birlikte bu yöntemlerin yüksek maliyet, 

zararlı yan ürünlerin oluşması, seçici olmamaları 

ve yüksek enerji gereksinimi gibi 

dezavantajlarından ötürü daha ileri oksidasyon 

prosesleri tercih edilmektedir (Thiam vd., 2015; 

Ortiz vd., 2016; Huang vd., 2017; Gopi vd., 2017). 

Bu ileri proseslerden biri olan fotokataliz yöntemi 

daha hesaplı, verimi yüksek, daha pratik ve 

uygulaması kolay olduğundan ötürü oldukça cazip 

hale gelmiştir (Mohanty vd., 2020; Kızıltaş vd., 

2020; Zou vd., 2017). Fotokataliz; uygun enerjili 

ışık kaynağı ve oksijen veya hava gibi bir 

yükseltgen madde varlığında yarı iletken özelliğe 

sahip fotokatalizör katılarından faydalanarak 

zararlı atıkların parçalanıp giderilmesi işlemine 

dayanmaktadır. Bu proseste, daha çok TiO2, Fe2O3, 

ZnO, SnO2, WO3, ZrO2, Nb2O5, CdS ve ZnS gibi 

yarı iletkenler ve metal oksitler fotokatalizör olarak 

kullanılmaktadır (Bozkurt Çırak vd., 2019; Gusain 

vd., 2019; Priya vd., 2020).  Ancak bu verilen 

fotokatalizörler genelde UV ışıması altında etkinlik 

gösterir ve bant genişliğinin yüksek olmasından 

dolayı görünür bölge veya güneş ışınları altında 

yeterince aktif değillerdir. Bu sebeple, bant 

genişliğini azaltmak ve görünür ışık altında 

etkinliğini artırmak amacıyla çeşitli stratejiler 

geliştirilmiştir. Bunlar arasında, farklı metal veya 

metal olmayan katkılar ilave etme, yüzey 

modifikasyonu, başka bir yarıiletken ile kompozit 

oluşturma, karbon esaslı malzemeler ile modifiye 

etme ve platform kullanma gibi teknikler tercih 

edilmektedir (Karlsson vd., 2008; Abazari vd., 

2016; Chang vd., 2016). 

 

Son zamanlarda, bizmut temelli karışık oksitler 

görünür bölge ve güneş ışığına duyarlı 

fotokatalizörler elde etmek için yeni potansiyel 

adaylar olarak büyük ilgi uyandırmıştır 

(Moniruddin vd., 2018; Haruna vd., 2020).  Genel 

yapısı ABO3 şeklinde olan (A ve B: katyonlar) 

kristallere perovskit oksitler denir. Bu yapıda A 

katyonu bizmut ve B iyonu demir (Fe) olan kristal 

bizmut ferrit kristalidir. Bu nedenle terminolojik 

olarak perovskit ferrit yerine bizmut ferrit (BiFeO3) 

olarak adlandırılır. Perovskit krsitalleri A ve B 

katyonlarının özelliklerine göre veya farklı 

katkılamalar ile ferromanyetik, ferroelektrik ve 

multiferroik olabilirler. İdeal kübik yapıdaki bir 

perovskit kristal çok önemli manyetik ve 

manyetoelektrik özellikleri olan bir malzeme 

değildir. Ancak kristal simetrisi bozulmuş 

perovskit malzemelerin önemli manyetik ve 

elektriksel özellikleri vardır (Volnistem vd., 2020). 

BFO ayrıca, uygun bant genişliği (∼2.2 eV) ve 

mükemmel kimyasal kararlılığı sebebiyle organik 

kirleticilerin bozulması ve suyun ayrışması için 

kullanılan görünür ışığa duyarlı önemli bir yarı 

iletken fotokatalizördür. Bizmut ferritin kristal 

yapısı Şekil 1’de verilmiştir (Safi ve Shokrollahi, 

2012). 

 

 
 

Şekil 1. BFO kristal yapısı 

 

Bununla birlikte saf bizmut ferritte, uyarılma 

sonucu oluşan elektron/boşluk çiftleri birbirleriyle 

yeniden etkileşerek (rekombinasyon) ileri reaktif 

türlerin oluşumunu engellerler ve fotokatalitik 

performansı azaltırlar. BFO’daki bu 

rekombinasyonu azaltmak ve fotokatalitik 

performansı arttırmak için özellikle kil, grafen ve 

karbon nanotüp gibi platformlar kullanılmaktadır. 

Kullanılan bu platformlar ayrıca uygun bir yüzey 

sağlayarak dekore olan BFO nanopartiküllerinin bu 

yüzeyde daha iyi dağılarak nanopartiküllerin 

boyutunun, gözenek genişliğinin ve 

agregasyonunun azalmasına sebep olurlar ve 

böylece BFO nanopartiküllerin fotokatalitik 

performansının artmasını sağlarlar. Buna ilaveten 

kullanılan platformlar katalitik aktif merkezlere 

sahip olmalarından ötürü boya moleküllerinin 

adsorpsiyonunu ve oluşan radikallerin tutunan bu 

boyalara ulaşmasını kolaylaştırarak fotokatalitik 

prosese ilave katkıda bulunurlar (Çağlar vd., 2018).  
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Kil temelli malzemeler, geleneksel seramiklerden 

modern fonksiyonel nanokompozitlere kadar geniş 

bir uygulama alanlarına sahip olmaları nedeniyle 

büyük ilgi görmektedirler. Tabakalı yapıya, büyük 

yüzey alanına ve bazı spesifik özelliklerine bağlı 

olarak kil temelli ileri malzemeler katalizörler 

desteklerinde ve/veya katalizör olarak yoğun bir 

şekilde kullanılmaktadır. Killer sulu alüminyum 

silikatlar olup, çevre dostu, doğada bol miktarda 

bulunan, kolay ulaşılabilir, kimyasal kararlılığa 

sahip, düşük maliyetli ve mekanik dayanımı 

yüksek malzemelerdir. Kil minerallerinin önemli 

bir alt grubu olan ve bir tetrahedral tabaka üzerine 

bir oktahedral tabakanın yerleşmesiyle meydana 

gelen kaolin; adsorpsiyon yeteneği, tabakalı silikat 

yapısı ve yüksek termal kararlılığından ötürü 

titanyum dioksit, karbon nitrür, çinko oksit, demir 

oksitler, bakır ferrit, bakır çinko oksit ve grafen 

oksit gibi nanoyapıların yerleştirilmesiyle yeni 

nanokompozit fotokatalizörlerin hazırlanmasında 

platform olarak kullanılmıştır (Guo vd., 2014; 

Dong vd., 2019; Li vd., 2018; Fei vd., 2020; Keleş 

Güner ve Çağlar, 2020). Ancak, literatürde, BFO 

nanoparçacıklarının kaolin yüzeyine 

yerleştirilmesiyle hazırlanan nanokompozitin 

KV’nin fotobozunmasında katalizör olarak 

kullanıldığı bir çalışma bulunmamaktadır. Bu 

sebeple, bu çalışmada BFO nanoparçacıklarının 

tabakalı yapıya sahip kaolin yüzeyine 

yerleştirilmesiyle; BFO nanoparçacıklarının 

agregasyonunun azalması, kaolinin adsorbe 

özelliğiyle tutunan boya moleküllerinin artması ve 

neticesinde fotokatalitik performansının artırılması 

amaçlanmıştır.  

 

Kristal viyole (KV), tekstil endüstrisinde, 

boyamada, veterinerlikte ve tıpta önemli ölçüde 

kullanılan ve bu sebeple çevre kirliliğine sebep 

olan toksik bir boyadır. Şekil 2’de molekül yapısı 

verilen KV, suda kolaylıkla çözünebilen aromatik 

yapılı katyonik (bazik) bir boyadır. 

 

 
 

Şekil 2. KV Molekül Yapısı 

 

BFO nanoparçacıklarının fotokatalitik 

performansını artırmak için, bu çalışmada kaolin 

yüzeyine BFO nanoparçacıklarının 

yerleştirilmesiyle KBFO nanokompoziti 

hazırlanmıştır. Elde edilen nanokompozitin, saf 

kaolinin ve saf BFO nanokompozitlerin 

heterojen fotokatalitik aktiviteleri karşılaştırmalı 

olarak, sulu çözeltiden kristal viyole (KV) boyar 

maddesinin UVA ve GB ışımaları altında foto-

parçalanması takip edilerek araştırılmıştır. pH, 

başlangıç boya konsantrasyonu ve katalizör 

miktarı gibi faktörlerin bu fotokataliz deneyi 

üzerine etkileri araştırılmıştır ve reaksiyon 

kinetiği de değerlendirilmiştir.  Ayrıca, 2-

propanol, L-askorbik asit, sodyum EDTA tuzu 

ve AgNO3 gibi radikal süpürücüler kullanılarak 

fotokatalitik bozunmada rol alan reaktif türlerin 

katkısı belirlenerek, olası mekanizma 

önerilmiştir. 
 

2. Materyal ve metot  

 

2.1. BFO nanopartiküllerin ve KBFO 

nanokompozitinin sentezlenmesi 

 

Kaolin, bizmut (III) nitrat pentahidrat 

(Bi(NO3)3.5H2O), demir nitrat nonahidrat 

(Fe(NO3)3.9H2O), sitrik asit monohidrat 

(C6H8O7.H20), 2-metoksietanol (C3H8O2), etilen 

glikol (CH2OH)2, nitrik asit (HNO3), amonyak 

çözeltisi (NH3) (ağırlıkça % 32) ve kristal viyole 

(C25N3H30Cl) Sigma-Aldrich’ten satın alınmıştır. 

Deneysel çalışmalar boyunca, deiyonize su 

kullanılmıştır.  
 

KBFO nanokompozit, sol-jel yöntemi ile 

sentezlenmiştir (Gao vd., 2007). A çözeltisi: 15 mL 

2-metoksietanol içerisinde eş molar (0.004 mol) 

Fe(NO3)3.9H2O ve Bi(NO3)3.5H2O çözünerek 

hazırlandı. B süspansiyonu: aynı miktardaki 2-

metoksietanol’de 1g kaolinin manyetik 

karıştırıcıda dağıtılmasıyla hazırlandı. 30 dakika 

sonra A çözeltisine, B süspansiyonu sürekli 

karıştırma altında damla damla ilave edildi. 40 

dakika boyunca karıştırma işlemi devam ederken 

HN03 çözeltisi ilave edilerek pH 4-5’e ayarlandı. 

Daha sonra bu karışıma 0.004 mol sitrik asit ve 5 

mL etilen glikol ilave edildi. 60 °C'de sol oluşumu 

gözlenene kadar yaklaşık 1 saat karıştırılmaya 

devam edildi. Sol oluşumunun ardından, numune 

teflon astarlı paslanmaz çelik otoklava aktarıldı ve 

xerojel oluşturmak için 100 °C'de 12 saat tutuldu. 

Ardından, elde edilen numune 100 ° C'de 1 gün 

boyunca kurutuldu. Daha sonra numune 500 °C'de 

2 saat kalsine edilerek KBFO nanokompozit elde 

edildi. Saf BFO nanopartikülleri, kaolin 

süspansiyonu eklenmeden yukarıdaki prosedür 

gibi hazırlandı. Deney prosedür akış diyagramı 

Şekil 3’de verilmiştir. 
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Şekil 3. KBFO’nun sentez diyagramı 

 

2.2. Karakterizasyon 

 

Numunelerin SEM/EDX analizleri alan 

emisyon taramalı elektron mikroskobu 

(Quanta FEG 450-FEI) kullanılarak 

yapılmıştır. 
 

2.3. Fotokataliz çalışmaları 

 

Sentezlenen KBFO nanokompozit katalizörün 

fotokatalitik aktivitesi, KV boyar maddesinin 

fotobozunması incelenerek değerlendirildi. 

Fotokatalitik aktivite testleri fotoreaktör cihazında 

(Luzchem, LZC-4X) hem UVA lambası altında 

hem de LED lambalar ile görünür bölge ışınları 

altında gerçekleştirildi. Bütün ölçümler, 

katalizörlerin iyi dağılması için sabit hızda 

karıştırma altında ve oda sıcaklığında yapıldı. 

  

KV'nin fotobozunması üzerine katalizör miktarı 

(20 ile 200 mg L-1 arasında), başlangıç boya 

konsantrasyonu (5 mgL-1 ile 20 mgL-1 arasında) ve 

başlangıç çözelti pH'sı (3 ile 9.0 arasında) gibi 

önemli parametreler UVA ve görünür bölge ışınları 

altında incelendi ve en uygun parametreler 

belirlendi. Başlangıç çözelti pH'sı NaOH (0.1 M) 

ve/veya HCl (0.1 M) ile ayarlandı. Daha sonra, 

KV'nin fotobozunması ayrı ayrı saf kaolin (K), saf 

bizmutferrit (BFO) ve kaolin-bizmutferrit 

nanokompozit (KBFO) katalizörleri varlığında 

zamanın fonksiyonu olarak incelendi. Fotokatalitik 

reaksiyon çözeltileri, katalizör yüzeyi üzerinde KV 

moleküllerinin adsorpsiyon/desorpsiyon dengesini 

sağlamak için 60 dakika boyunca karanlıkta 

karıştırıldı. Başlangıç boya konsantrasyonu (C0) 

adsorpsiyon /desorpsiyon dengesi tamamlandıktan 

sonra çözeltiden 2 mL alınıp maksimum dalga 

boyundaki (590nm) absorbansı ölçülerek 

belirlendi. Daha sonra KV'nin fotobozunmasını 

incelemek için belirlenen zaman aralıklarında 

çözeltiden 1 mL'lik kısımlar alınarak UV-görünür 

spektrofotometresinde maksimum dalga boyunda 

(590nm) absorbansları ölçüldü ve Lambert-Beer 

eşitliğiyle konsantrasyonları belirlendi (Ct). 

KV'nin fotobozunması, eşitlik (1)’e göre 

değerlendirildi ve tüm fotobozunma çalışmaları 

aynı koşullar altında üç kez tekrarlandı. Elde edilen 

sonuçların ortalaması grafiğe geçirildi ve tüm 

çalışmalar için bağıl standart sapma değerleri %2.3 

ile 5.4 aralığında hesaplandı. 

 

Bozunma (%)= (
𝐶0−𝐶𝑡

𝐶𝑜
) 𝑥100                          (1) 

 

burada Co ve Ct, sırasıyla başlangıç ve t anında 

KV'nin konsantrasyonlarıdır. 

 

3. Bulgular ve tartışma 

 

KBFO nanokompozitinin SEM-EDX görüntüleri 

Şekil 4’de verilmiştir. BFO nanoparçacıklarının 

kaolin yüzeyine dağılarak yerleştiği görülmektedir. 

Numunenin EDX analizinde Al, Si, Bi, O ve Fe 

elementlerinin olduğu tespit edilmiştir. Al, Si ve O 

elementleri kaolinin kili için karakteristik iken Bi, 

Fe ve O elemenleri de BFO nanoparçacıklarının 

varlığını ispatlamaktadır. 
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Şekil 4. KBFO numunesinin SEM/EDX görüntüleri 

 

Fotokataliz tepkimelerde boyar madde çözeltisinin 

başlangıç pH'sının önemli bir rol oynadığı 

bilinmektedir. Çözeltinin başlangıç pH’sı gerek 

boyar maddenin formunu ve yükünü değiştirerek 

gerekse katalizörün yüzey yükünü değiştirerek 

fotokataliz performansına etki etmektedir. pH=0.8 

üzerindeki pH değerlerinde katyonik yapıya sahip 

olan KV boyar maddesi, 9.5’in üzerindeki pH larda 

(pH> 9.5) çözelti renksiz forma dönüşmüştür. Bu 

durumda maksimum dalga boyundaki absorbans 

pikinin kaybolmasına sebep olur (Devi vd., 2017). 

Bu yüzden deneylerimiz pH 9’a kadar çalışılmıştır. 

En uygun pH değerini belirlemek için, 10 mgL-1 

(100 mL) KV boyasının 100 mg KBFO katalizörü 

üzerindeki fotobozunması çözeltinin ilk pH’sı 3 ile 

9 aralığında incelenerek belirlenmiştir (Şekil 5). 

 

 
 

Şekil 5. KV'nin fotobozunması üzerine pH’nın etkisi (Katalizör miktarı: 100mgL-1, başlangıç boya 

konsantrasyonu:10 mgL-1) 
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Şekil 5’te görüldüğü gibi UVA ışıması altında pH 

3, 4.75, 6 ve 9’da KV’nin fotobozunmaları (120 

dakika sonunda) sırasıyla %29.6, 39.1, 54.1 ve 83.7 

olurken; görünür bölge ışığı altında sırasıyla % 

35.1, 41.3, 62.6 ve 89.4 olarak belirlenmiştir (120 

dk üzeri sürelerde fotobozunma oranı 

değişmediğinden grafikler 120 dk’ya kadar 

çizilmiştir). Görüldüğü üzere, bütün pH’larda 

görünür ışık altında KV’nin fotobozunmaları UVA 

ışıması altındaki bozunmalarına yakın olmakla 

beraber nispeten daha yüksektir. Bu durum elde 

edilen yeni nanokompozitin fotokatalitik 

performansının hem görünür ışık hem de UVA 

ışıması altında hayli etkili olduğunu 

göstermektedir. Her iki ışık kaynağı altında boyar 

maddenin pH 9’daki fotobozunması diğer pH’larda 

ki bozunmalarına göre daha fazla olmuştur. Bu 

durumun muhtemel iki sebebi vardır. Bunlardan 

birincisi, KV boyasının sulu çözeltilerde pH’ye 

bağlı olarak farklı türlerinin bulunmasıdır. Şekil 

6’da KV molekülünün tür kesirlerinin pH’ya bağlı 

değişimi gösterilmiştir. Asidik çözelti ortamında 

KV yapısındaki azot atomları üzerinden 

protonlanarak HKV2+ türünü oluşturmaktadır. 

Çözelti pH’si 5.3 ile 10.5 olduğu durumda KV+ 

formu baskındır. Daha bazik çözeltilerde renksiz 

KVOH formu baskın olarak bulunmaktadır. Bu 

durum, pH 9.0’da KV boyasının hala katyonik 

yapıda olduğunu göstermektedir. Diğer bir sebebi 

ise, çözeltinin pH'sı arttıkça, kaolin yüzeyindeki 

negatif yüklü merkezlerin sayısı artarken pozitif 

yüklü merkezlerin sayısı azalmasıdır. Böylece, 

negatif yüklü kaolin üzerine adsorbe olan katyonik 

KV moleküllerinin miktarı artmaktadır (Doğan vd., 

2009). Düşük pH’larda ise ortamda yüksek 

miktarda bulunan hidronyum iyonları katyonik 

yapıdaki boyar madde ile yarışmaya girmektedir. 

Hidronyum iyonun yüksek mobilitesi göz önüne 

alındığında pH arttıkça, katalizör yüzeyine 

bağlanan boyar madde miktarının artacağı açıktır. 

Dolayısıyla, fotokatalizde oluşan reaktif türler 

katalizör yüzeyine tutunmuş boyar maddelere daha 

kolayca ulaşarak onların parçalanmasını 

hızlandırmaktadır.  Yukarıda açıklanan sebepler, 

artan pH ile fotokataliz veriminin artışını 

açıklamaktadır. Elde edilen verilere göre en uygun 

pH değeri 9 olarak belirlenmiş ve sonraki tüm 

deneylerde bu pH değeri kullanılmıştır. 

 

 
 

Şekil 6. KV’nin tür kesirlerinin pH’ya bağlı 

değişimi 

 

En uygun katalizör miktarını belirlemek için 

KV’nin fotobozunması KBFO nanokompozit 

miktarı 20, 50, 100 ve 200 mg olmak üzere dört 

farklı miktarda alınarak (pH 9, başlangıç boya 

konsantrasyonu 10 mgL-1 ve oda sıcaklığı 

şartlarında) çalışılmıştır (Şekil 7). 

 

 
 

Şekil 7. KV'nin fotobozunması üzerine katalizör miktarının etkisi (pH:9, başlangıç boya konsantrasyonu:10 

mgL-1) 
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Şekil 7'de, UVA ışıması altında KV'nin KBFO 

nanokompozit üzerindeki bozunma oranının, 

katalizör miktarının 20'den 200 mg’ye 

artırılmasıyla %27.4’den %100’e yükseldiği; 

görünür bölge ışınlaması altında ise % 29.8'den 

%100'e yükseldiği görülebilir. Bu durum artan 

katalizör miktarı ile katalizördeki aktif merkezlerin 

sayısının artmasıyla daha çok miktarda KV boyar 

maddesinin yüzeye tutunmasına imkân 

sağlamasıyla ilişkilidir. Her iki ışık kaynağı içinde 

200 mg katalizör miktarı varlığında KV’nin 

yaklaşık 40 dakikada tamamen bozunduğu 

görülmektedir. Ancak kinetik çalışmalarını daha 

detaylı çalışmak için katalizör miktarı 100 mg 

olarak seçilmiştir.  

 

Başlangıç boya konsantrasyonunun KV'nin foto 

bozunma üzerindeki etkisini belirlemek için, UVA 

ve görünür ışımaları altında KBFO nanokompozit 

üzerinde pH 9'da, 100 mg katalizör varlığında, 5 

mgL-1 ile 20 mgL-1 arasında farklı başlangıç boya 

konsantrasyonların varlığında bir dizi bozunma 

deneyi gerçekleştirildi. 5 mgL-1'den 20 mgL-1'e 

artan başlangıç boya konsantrasyonunun, boya 

molekülleri tarafından katalizör yüzeyinde daha 

fazla fotokatalitik aktif merkezlere girmesi 

sebebiyle KV'nin fotobozunma verimlerinin 

kademeli olarak azaldığı belirlenmiştir. Buna 

ilaveten fotokatalilitik çalışmalarda artan boya 

konsantrasyonuyla boya çözeltisinin şeffaflığının 

azalması ışımaların katalizör yüzeyine nüfusunu 

azalttığı bilinen bir durumdur (Nandi vd., 2008; 

Khani vd., 2013). Artan KV molekülleri daha fazla 

ışımayı soğurarak, daha az fotonun fotokatalizör 

yüzeyine ulaşmasına ve dolayısıyla daha düşük bir 

fotobozunma verimine sebep olur. UVA ve 

görünür ışımaları altında KV'nin başlangıç 

konsantrasyonu 5.0 mgL-1 olduğunda, her iki 

katalizör için bozunma verimleri 40 dakikada 

%100'e ulaşmıştır (Şekil 8). Ancak kinetik 

verilerini daha iyi detaylı incelemek için en uygun 

başlangıç boya konsantrasyonu olarak 10 mgL-1 

belirlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 8. KV'nin fotobozunma üzerine boya konsantrasyonunun etkisi (pH:9, katalizör miktarı:100mgL-1) 

 

Yukarıdaki sonuçlara göre, KV'nin KBFO'e göre 

fotokatalitik bozunması için en uygun şartlar, her 

iki ışık kaynağı için 10 mgL-1'lik başlangıç KV 

konsantrasyonu, 100 mg'lik katalizör miktarı ve pH 

9 olarak belirlenmiştir. 

 

Hazırlanan KBFO nanokompozitinin fotokatalitik 

aktivitesi, adsorpsiyon/desorpsiyon 

dengelemesinden sonraki zamanın fonksiyonu 

olarak UVA ve görünür bölge ışımaları altında 

model kirletici olarak KV boyarmaddesinin 

fotobozunmasına göre belirlenmiştir. Tüm 

fotobozunma çalışmaları, yukarıda verilen en 

uygun şartlar altında yapılmıştır. Karşılaştırma 

amacıyla, katalizörsüz saf KV’nin ve ayrı ayrı saf 

K ve BFO nanopartiküllerinin varlığında KV'nin 

fotobozunması aynı koşullar altında 

gerçekleştirilmiştir. UVA ve görünür bölge 

ışımaları altında bu fotokatalizörler üzerinde 

KV'nin bozunmasının zamana karşı değişimi Şekil 

9’da verilmiştir. 
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Şekil 9. Farklı katalizörler varlığında KV'nin fotobozunması (pH 9, başlangıç boya konsantrasyonu:10 

mgL-1, katalizör miktarı: 100mgL-1) 

 

KV'nin fotobozunması, herhangi bir fotokataliz 

olmaksızın UVA ışınları altında yaklaşık olarak 

%6.1 iken, görünür ışığı altında %7.4 olarak tespit 

edilmiştir. Bu durum, gelen fotonların KV'nin 

uyarılarak bozunmasında önemli bir rolünün 

olmadığını göstermektedir. Bununla birlikte, her 

iki ışıma altında K, BFO ve KBFO fotokatalizörleri 

varlığında KV'nin bozunması zamanla tutarlı bir 

şekilde artmıştır. K varlığında KV'nin 

fotobozunması UVA altında ve görünür ışımaları 

altında 120 dakika sonra sırasıyla %23.8 ve 29.4 

olarak belirlenmiştir. Literatür çalışmalarının da 

belirtildiği gibi, kaolin yapısındaki yüzey hidroksil 

gruplarının ve çeşitli elementlerin, foto-uyarılma 

sonucu oluşan boşluklarla (hollerle) etkileşerek 

oluşturdukları reaktif oksijen radikal türlerinin 

kirleticilerin parçalanmasında önemli rol oynadığı 

bilinmektedir (Shawky vd., 2019). KV'nin BFO 

nanoparçacıkları üzerinde fotokatalitik bozunması, 

UVA ve görünür bölge ışımaları altında sırasıyla 

%44.6 ve 46.8 olarak tespit edilmiştir. Kaolin 

kilinin bir platform olarak kullanılması, aynı 

koşullarda yeni sentezlenen KBFO fotokatalizörün 

bozunma verimini önemli ölçüde artırdığı 

sonuçlardan açıkça görülmektedir. KBFO 

varlığında KV'nin fotobozunması UVA ve görünür 

bölge ışımaları altında 120 dakika içinde %83.7 ve 

%89.4 olarak belirlenmiştir. KBFO 

nanokompozitinin K ve BFO katalizörleriyle 

karşılaştırıldığında önemli ölçüde artan bu 

fotokatalitik performansı, sadece K ve BFO 

arasında oluşan sinerjik etkiyle değil, aynı 

zamanda kaolinin platform olarak kullanılması 

neticesinde foto indüklenmiş e/h+ 'nın 

rekombinasyonunun azalmasıyla da açıklanabilir. 

Buna ilaveten BFO nanoparçacıklarının kil 

yüzeyine daha homojen dağılarak yığılımlarının 

azalması ve kaolin yüzeyinin de ilaveten boya 

moleküllerini adsorplayarak fotokatalitik etkiye 

katkı sağladığı düşünülmektedir (Çağlar vd., 

2018).    

  

KV boyar maddesinin fotobozunma kinetiğini 

tanımlamak için Langmuir-Hinshelwood kinetik 

modelinden türetilen yalancı-birinci dereceden 

reaksiyon kinetik modeli (Eşitlik 2) kullanılmış ve 

deneysel veriler bu kinetik modele göre 

değerlendirilmiştir (Al-Ekabi ve Serpone, 1988; 

Uyguner ve Bekbolet, 2004, Kumar vd., 2008). 
 

ln (C0/Ct) = k.t                            (2) 

 

Burada; C0 adsorpsiyon /desorpsiyon dengesinden 

hemen sonra ve ışınlamadan hemen önce KV'nin 

ilk konsantrasyonudur, Ct, ilgili ışınlama 

zamanında KV konsantrasyonunu, k, gözlenen 

yalancı birinci dereceden hız sabitidir (dak-1) ve t 

ışınlama süresidir (dak) (Şekil 10). 

 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=6506136716&amp;eid=2-s2.0-18144430774
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=15030861000&amp;eid=2-s2.0-18144430774
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Şekil 10. KV'nin fotobozunması için yalancı-birinci dereceden kinetik 

 

k sabiti, Şekil 10'da gösterildiği gibi zamana (t) 

karşı ln (C0/Ct) grafiğinden elde edilen doğrunun 

eğimden hesaplanmıştır. UVA altında K, BFO ve 

KBFO nanokompoziti varlığında KV bozunmasına 

ait yalancı birinci derece hız sabitleri 0.0024, 

0.0053 ve 0.0153 dak-1'dir. Görünür ışık altındaki 

foto reaksiyonlar için hız sabitleri ise sırasıyla 

0.006, 0.003, 0.0043, 0.0056 ve 0.0192dak-1 olarak 

hesaplanmıştır. Görüldüğü gibi, her iki ışık kaynağı 

içinde KBFO nanokompoziti için hesaplanan k 

sabiti diğer katalizörler varlığındaki fotobozunma 

için hesaplanan k sabitlerinden önemli ölçüde 

büyüktür. Tablo 1'de gözlenen yalancı birinci 

dereceden hız sabitleri, karşılık gelen başlangıç 

fotokatalitik bozunma hızları (r0) ve korelasyon 

katsayıları verilmiştir. 

 

Tablo 1. Yalancı-birinci dereceden kinetik için KV'nin fotobozunma hız sabitleri ve korelasyon katsayıları 

 
Örnek k (dak-1) 

UVA/GB 
ro (µM.dak-1) 

UVA/GB 
R2 

UVA/GB 
KV 0.001/0.006 0.067/0.006 0.94/0.95 
K 0.002/0.003 0.036/0.015 0.874/0.99 
BFO 0.005/0.006 0.049/0.031 0.939/0.959 
KBFO 0.015/0.019 0.021/0.072 0.998/0.998 

 

Tablo 1’de görüldüğü gibi, KBFO'in gözlenen hız 

sabiti, başlangıç bozunma hızı ve korelasyon 

katsayısı, her iki ışık kaynağı altında da diğer 

örneklerinkinden hayli büyüktür. Bu durum, 

KBFO nanokompozit en yüksek fotokatalitik 

performansa sahip olduğunu ve fotobozunmanın 

yalancı birinci kinetik izlediğini göstermektedir. 
 

Fotokatalitik deneylerde kirletici ve boyaların 

bozunmasında hidroksil radikalleri (•OH), 

süperoksit radikalleri (O2•-), boşluklar ve 

elektronların (e-) sorumlu olduğu bilinmektedir 

(Jiang vd., 2015; Vinoth vd., 2016). Fotokataliz 

sırasında rol oynayan bu reaktif türlerin katkısını 

tayin etmek amacıyla bir dizi serbest radikal 

süpürme deneyi gerçekleştirildi. Radikal 

süpürücüler eklenmiş ve radikal süpürücünün 

olmadığı durumlardaki fotokatalitik verimler Şekil 

11’de gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 11. KV'nin fotobozunmasında reaktif türlerin 

etkisi 
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Çalışmada hidroksil radikal (•OH), süperoksit 

radikal (O2•-), boşluk ve elektron (e-) süpürücü 

olarak sırasıyla 2-propanol, L-askorbik asit, 

sodyum EDTA tuzu ve AgNO3 bileşikleri 

kullanılmıştır. AgNO3 ilavesi KV'nin fotobozunma 

verimi üzerinde belirgin bir etki göstermemiştir, bu 

da elektronların (e-) bu fotokatalitik işlemde 

doğrudan aktif türler olmadığını göstermektedir. L-

askorbik asit ilavesinde KV’nin bozunma verimi 

UVA ve görünür bölge ışımaları için sırasıyla %33 

ve 50’e düşmüştür. Bu sonuçlar, KV 

moleküllerinin fotokatalitik bozunmasında 

süperoksit radikallerini etkisinin olduğu, ancak 

bozunmanın sadece süperoksit radikalleri (O2•-) 

aracılığıyla gerçekleşmediğini göstermektedir. KV 

reaksiyon çözeltisine sodyum EDTA tuzu 

eklendiğinde ise, KV bozunma verimi UVA ve 

görünür bölge ışımaları için sırasıyla %42 ve %34 

olarak belirlenmiştir. Bu durumda, KV'nin 

fotkatalitik bozunmasında foto indüklenmiş 

boşlukların (h+) rol aldığını ortaya koymuştur. •OH 

radikali süpürücü olarak kullanılan 2-propanolün 

ilavesiyle KV’nin bozunma verimi UVA ve 

görünür bölge ışımaları için sırasıyla %15 ve 16 

olarak tespit edilmiştir. Bu önemli ölçüdeki 

azalma, •OH radikallerinin KV'nin bozunması için 

başlıca sorumlu reaktif türler olduğunu ortaya 

koymuştur.  

 

Radikal süpürücü deneylerinde oluşan reaktif 

türlere göre aşağıdaki mekanizma önerilmektedir. 

Önerilen mekanizmaya göre; ilk olarak, uygun 

enerjili ışımalar (h gerek UVA ve gerekse GB 

ışımaları) KBFO yüzeyine düşürüldüğünde 

uyarılma sonucu fotokatalizörün iletkenlik bandına 

elektron (eiB
− ) geçer ve değerlik bandında da 

boşluklar (hVB
+ ) oluşur. Ardından, iletkenlik 

bandındaki elektronlar çözeltideki O2 ile 

etkileşerek süperoksit anyon radikallerini (. 𝑂2
−); 

değerlik bandındaki boşluklar (hVB
+ ) boya ile 

etkileşerek boyayı parçalarlar (boyanın 

bozunmasını sağlarlar). Yine iletkenlik bandındaki 

elektronlar O2 ve H+ ile etkileşerek H2O2’yi, H2O2 

molekülleri de elektronla etkileşerek hidroksil 

radikallerini (•OH) oluştururlar. Daha sonra, 

oluşan bu reaktif türler (•OH ve (. 𝑂2
−) radikalleri) 

ve boşluklar (hVB
+ ) boya ile etkileşerek boyayı 

parçalarlar (boyanın bozunmasını sağlarlar).  

 

Çalışmada, saf BFO’nin fotokatalizör yeteneği 

KBFO’ya göre az olduğu tespit edilmiştir. Saf 

BFO’da oluşan elektron-boşluk çiftleri kolaylıkla 

rekombinasyona uğradığından BFO fotokatalitik 

aktivitesi azdır. Platform olarak negatif yüzeye 

sahip kaolinin kilinin kullanılmasıyla hazırlanan 

KBFO nanokompozitinde ise, gerek negatif yüklü 

kaolin yüzeyi ile oluşan pozitif yüklü holler 

arasındaki çekim kuvvetleri gerekse negatif yüklü 

kaolin yüzeyi ve elektronlar arasındaki itme 

kuvvetleri bu elektron-boşluk çiftlerinin ayrımını 

arttırarak rekombinasyonunu azaltmaktadır. Bu 

durumda KBFO’nun fotokatalitik performansını 

arttırmaktadır. Ayrıca kaolin yüzeyine KV 

molekülleri tutunur ve oluşan bu reaktif türlerin 

tutunan boyaya ulaşımı daha kolay olduğundan bu 

durumda fotokatalitik etkiyi artırmaktadır (Çağlar 

vd., 2018). 

 

KBFO + h → eiB
−   + hVB

+    ( KBFO) 

 

𝑒− +  𝑂2   → . 𝑂2
−  

 

O2 + 2e− +  2H+ → H2O2 + e− → OH 
. + OH− 

 

KV + •OH → ara ürünler → bozulmuş bileşikler 

 

KV + . 𝑂2
− → ara ürünler → bozulmuş bileşikler 

 

KV + h+ → ara ürünler → bozulmuş bileşikler 

 

4. Sonuçlar 

 

Kaolin üzerine perovskit yapılı BiFeO3 

nanoparçacıkları dekore edilmesi suretiyle 

hazırlanan KBFO nanokompoziti UVA ve görünür 

bölge ışımaları altında KV'nin foto-bozunmasında 

katalizör olarak kullanıldı. Bu nanokompozitin 

katalizör olarak kullanıldığı KV’nin fotokatalitik 

bozunması için en uygun şartlar pH 9, 10 mg L-1 

başlangıç KV konsantrasyonu ve 100 mg katalizör 

miktarı olarak belirlendi. Bu en uygun şartlar 

altında, ilgili fotokatalizör varlığında 120 dakika 

içerisinde UVA ve GB ışımaları altında sırasıyla 

KV’nin %84 ve %89’nun bozunmaya uğradığı 

tespit edilmiştir. KBFO nanokompozitin 

kullanıldığı bozunma reaksiyonunun K ve BFO 

katalizörlerinin kullanıldığı reaksiyonlara nispeten 

daha büyük hız sabiti ve korelasyon katsayına 

sahip olduğu ve birinci dereceden kinetiği takip 

ettiği belirlenmiştir. Platform olarak kaolin kilinin 

kullanılması BFO nanoparçacıklarının fotokatalitik 

performansını önemli ölçüde artırdığı tespit 

edilmiştir. Radikal süpürücü deneylerine göre 

fotokatalitik bozunmada •OH radikallerinin başlıca 

etkiye, süperoksit radikalleri ve hollerin ise daha az 

etkiye sahip olduğu görülmüştür. Bu çalışma 

BiFeO3 nanopartikülleri dekore edilmiş kaolin 

nanokompozitinin çeşitli boya ve diğer 

kirleticilerin fotobozunmasında katalizör olarak 

kullanıbileceğini ortaya koymuştur. Ayrıca bu 

çalışmanın kil temelli başka fotokatalizörlerin 

üretimine ve bunların fotokatalitik reaksiyonlarda 

katalizör olarak kullanılmalarına ışık tutacağı 

öngörülmektedir. 
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Öz 

Yağışın tipi ve yapısı; yükseklik, yer şekilleri, bitki örtüsü, deniz akıntıları, denize yakınlık ve uzaklık gibi parametrelere 

göre değişiklik göstermektedir. Bu nedenle yağış verilerinin tek bir dağılım ile ifadesi oldukça zordur. Yapılan çalışmada 

yağış verilerine hidrolojide sıkça kullanılan Gamma, Lognormal, Genelleştirilmiş Ekstrem Değer (GED), Weibull, 

Normal, Lojistik, Loglojistik dağılımları uydurularak elde edilen Standartlaştırılmış Yağış İndeksi (SYİ) ve Gamma SYİ 

değerlerinin hesaplanması ve bu değerlere run teorisi uygulanarak elde edilen kuraklık karakteristiklerinin 

karşılaştırılması amaçlanmıştır. Yağış verilerine en iyi uyan olasılık yoğunluk fonksiyonunun belirlenmesinde 

Kolmogorov-Smirnov (K-S), Anderson-Darling (A-D) ve Ki-kare (χ2) testleri ve grafiksel metotlar kullanılmıştır. 

Analizler sonucunda, Fırat havzasındaki yağışları GED dağılımının, Gamma dağılımından daha iyi temsil ettiği ve 

hesaplanan SYİ değerlerinde ortalama %2 sapma meydana geldiği tespit edilmiştir. Ayrıca havzada şiddetli ve uzun süreli 

kuraklıklar dikkat çekmektedir. Bu sebeple havzada kuraklık önlemlerinin alınması, kuraklık azaltma stratejilerinin 

geliştirilmesi ve sürekli bir şekilde uygulanması, su tasarrufunun sağlanması, kurak dönemlerde sigorta görevi gören 

yeraltı sularının korunması, sulama sistemlerinin modernleşmesi ve iklim değişikliğine karşı tedbirlerin alınması 

gerekmektedir. 

 

Anahtar kelimeler: Dağılım fonksiyonları, Kuraklık karakteristikleri, Runs teorisi, Standartlaştırılmış Yağış İndeksi 

(SYİ), Uygunluk testleri 

 

 

Abstract 

The type and structure of rainfall varies according to various parameters such as altitude, geographical formations, 

vegetation, sea currents, proximity and distance to the sea. Thus, it is very difficult to explain precipitation data with a 

single distribution. In the study, Standardized Precipitation Index (SPI) values were obtained by fitting Gamma, 

Lognormal, Generalized Extreme Value (GED), Weibull, Normal, Logistic, Loglogistic distributions to the precipitation 

data. It is aimed to compare the drought characteristics obtained by applying run theory to these SPI and Gamma SPI 

values. Kolmogorov-Smirnov (K-S), Anderson-Darling (A-D) and Chi-square (χ2) tests and graphical methods were used 

to determine the probability density function that best fits the precipitation data. As a result of the analysis, it was specified 

that the GED distribution represented the precipitation in the Euphrates Basin better than the Gamma distribution and 

that there was an average deviation of 2% in the calculated SPI values. In addition, severe and prolonged droughts are 

remarkable in the Basin. For this reason, it is necessary to take drought measures in the basin, to develop and 

continuously implement drought reduction strategies, to save water, to protect groundwater that serves as insurance in 

dry periods, to modernize irrigation systems and to take precautions against climate change. 

 

Keywords: Distribution function, Drought characteristics, Theory of Runs, Standardized Precipitation Index (SPI), 

Goodness of fit test 
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1. Giriş 

 

Yeşil alanda azalma, fosil yakıtla çalışan motorlu 

taşıtlar ve nüfusta artma havadaki karbondioksit 

(CO2) oranın artışına neden olmaktadır. Bu artış 

küresel ısınma kaynaklı iklimsel değişmelere 

sebebiyet verebilmektedir (Öztürk, 2002). 

Dolayısıyla dünyada ve ülkemizde yaşanan taşkın 

ve kuraklık gibi doğal felaketlerin görülme 

sıklıkları ve şiddetlerinde artışlar meydana 

gelmektedir. Kuraklık; toplumsal refah, sağlık, 

tarım, turizm ve ekonomi gibi bir çok alanı 

olumsuz yönde etkilemesi açısından en önemli 

doğal afet arasında yer almaktadır. Kuraklığın 

diğer afetlerden en önemli farkı; daha fazla insanı 

etkilemesi ve takibinin zor olmasıdır (Pamuk vd., 

2004; İçel, 2014). 

 

Kuraklıklar genel olarak; meteorolojik kuraklık, 

hidrolojik kuraklık ve tarımsal kuraklık olmak 

üzere üç sınıfa ayrılır. Meteorolojik kuraklık, bir 

bölgede uzun süreli (ay, mevsim veya yıl) yıllık 

yağışın normalden az olduğu bir durum olarak 

tanımlanır. Toprakta bitkinin ihtiyacını 

karşılayacak miktarda su bulunmaması olarak 

tanımlanan tarımsal kuraklık nem kaybı ve su 

kaynaklarında kıtlık oluştuğu zaman meydana 

gelir. Hidrolojik kuraklık yeraltı su kaynakları, 

yüzey suları veya yağış periyotlarının etkisi ile 

ilişkilidir (Kapluhan 2013). Uzun ve şiddetli 

seyreden hidrolojik ve tarımsal kuraklıkların ortaya 

çıkması doğrudan meteorolojik kuraklığın etkili 

olduğu söylenebilir. Kurak ve yarı kurak iklim 

bölgelerinde yağış değişkenliği çok fazla olduğu 

için (Shadeed ve Masri, 2007) bu iklim 

bölgelerinde kuraklık olayları daha büyük ekolojik 

ve ekonomik kayıplara neden olabilir. 

 

Kuraklıkların izlenmesi ve görülebilecek olumsuz 

etkilere karşı önlem alınabilmesi için birçok 

kuraklık indeksi geliştirilmiştir. Bu indeksler 

arasında Standartlaştırılmış Yağış İndeksi (SYİ) en 

çok kullanılan ve genel geçer kabul gören bir 

indekstir (Gümüş vd. 2016; Bacanlı ve Kargı, 

2019; Yüce ve Musa, 2020). Bu indeks için ihtiyaç 

duyulan tek meteorolojik değişkenin yağış olması, 

uygulamasının kolay olması, güvenilir olması 

çeşitli zaman periyotlarında (1, 2, 3,…, 24 ay) 

hesaplanabilmesi yani meteorolojik, tarımsal ve 

hidrolojik kuraklıkları hesaplayabilmesi nedeniyle 

tercih sebebidir (Edwards, 1997; Wu vd., 2001). 

 

SYİ hesap prosedürünün temel adımı belirli bir 

zaman ölçeğinde toplanan yağış miktarının 

kümülatif olasılığını tahmin etmektir. Bu nedenle 

SYİ sonuçlarına olan güven, yağış verilerine 

uydurulan dağılıma bağlıdır (Wu vd., 2005; 2007; 

Sienz vd., 2012; Stagge vd., 2015). López-Moreno 

ve Vicente-Serrano (2008) gamma dağılımının her 

zaman en uygun seçenek olmayabileceğini 

gösteren kanıtlar sunmuştur. Ayrıca gamma 

dağılımı, yalnızca iki serbest parametreye sahip 

olduğundan, farklı zaman ölçeklerinde toplanan 

yağış verileri için en iyi uyum iyiliğini 

vermeyebilir (Wu vd., 2007). 

 

Standartlaştırılmış Yağış İndeksi ile ilgili 

literatürde birçok çalışma bulunmaktadır. 

Bunlardan öne çıkanları şu şekildedir; SYİ’yi ilk 

olarak McKee vd. (1993) tarafından geliştirildiği 

çalışmada, bölgesel kuraklıkları tanımlamak ve 

izlemek amacıyla kullanmıştır. Yeğnidemir 

(2005), İç Anadolu Bölgesi’nin SYİ değerlerini 

hesaplamış ve bölgesel kuraklık haritaları elde 

etmiştir. Shukla and Wood (2008) çalışmalarında, 

Kaliforniya’da bulunan Feather Havzasında 

Standartlaştırılmış Akım İndeksi (SAİ) ve 

Standartlaştırılmış Yağış İndeksi (SYİ) değerleri 

aracılığıyla kurak analizi yapmışlardır. 

Küçükyaman (2010) çalışmasında, Kovada 

gölünün kuraklık durumunu hidrolojik ve 

meteorolojik olarak incelemiştir. Oğuztürk (2010) 

çalışmasında, Kızılırmak Havzası’nda SYİ metodu 

ile kuraklık analizi yapılmıştır. SYİ değerlerine ait 

kuraklık karakteristikleri (kuraklık süresi, genliği 

ve şiddeti) ve bunların birbirleri ile olan ilişkileri 

araştırılmıştır. Naresh Kumar vd. (2011) 

çalışmalarında, Hindistan’daki kuraklığın 

zamansal ve mekânsal analizi için SYİ 

değerlerinden faydalanmışlardır. Temel (2019) 

çalışmasında, Gediz Havzası’nda kuraklıkları, 

hidrolojik açıdan Akım Kuraklık İndeksi (AKİ) ve 

meteorolojik açıdan da SYİ ile değerlendirmiştir. 

Özfidaner ve Topaloğlu (2020) çalışmalarında, 

Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nde SYİ ile 

meteorolojik kuraklıkları analiz etmişlerdir. Topçu 

ve Karaçor (2021) çalışmasında Standartlaştırılmış 

Yağış Evapotranspirasyon İndeksi (SYEİ) ve 

Bütünleşik Kuraklık İndeksi (BKİ) yöntemleri ile 

Erzurum istasyonunda kuraklık analizi ve trend 

analizi yapmışlardır. 

 

SYİ değerlerinin hesaplanmasında dağılım 

fonksiyonun seçilmesi üzerine yapılan 

çalışmalardan önde gelenlere örnek olarak: 

Guttman (1999) farklı olasılık dağılımlarını 

denemiş ve Pearson tip III dağılımının SYİ 

hesaplaması için en iyi modeli sağladığı sonucuna 

varmıştır. Angelidis vd. (2012) çalışmalarında, 

farklı (1, 3, 6, 12 ve 24 ay) zaman periyotlarında 

yağış verilerine normal ve log-normal dağılımlar 

uydurarak SYİ değerlerini hesaplamışlardır. 12 

veya 24 aylık SYİ hesabında kolaylık olması 

açısından, log-normal veya normal dağılımın 
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gamma yerine kullanılabileceği ve yakın sonuçlar 

ürettiği sonucuna varılmıştır. Tosunoğlu (2014) 

çalışmasında, SYİ hesabında kullanılan aylık 

ortalama yağış verilerine uydurulan gamma 

dağılımının yetersiz kaldığı için alternatif 

dağılımlar kullanılarak hesaplanmaların yapılması 

gerektiğini ifade etmiştir. Blain ve Meschiatti 

(2015) çalışmalarında, SYİ metodu için kullanılan 

2 parametreli gamma dağılımı, 1 ila 24 aylık zaman 

periyotlarında Rio Grande do Sul’daki Pelotas hava 

istasyonunda elde edilen yağış verilerini temsil 

etmede yeterli olmadığını göstermişlerdir. 

 

Bu çalışmada en uygun dağılım fonksiyonu 

kullanılarak ve sadece gamma dağılımına göre SYİ 

değerleri hesaplanmış ve zamansal değişimleri 

karşılaştırılmıştır. Elde edilen SYİ değerleri run 

teorisine tabi tutularak kuraklık karakteristikleri 

(kuraklık süre ve şiddet değerleri) elde edilmiş ve 

karşılaştırılmıştır. Ayrıca elde edilen kuraklık 

karakteristikleri arasındaki ilişki korelasyon analizi 

ile incelenmiştir. 
 

 

 

 

2. Materyal ve metot 

 

2.1. Çalışma alanı ve veriler 

 
Türkiye’nin en büyük drenaj alanına sahip olan 

Fırat Nehri, Keban yakınlarında Murat ve Karasu 

nehirlerinin birleşmesinden oluşmaktadır. Fırat 

Nehri karma rejimli bir akarsu olup akımı yıl 

içerisinde değişkenlik göstermektedir. Nehrin 

ortalama yıllık akımı yaklaşık olarak 32 milyar 

metreküp civarındadır. Nisan ve Mayıs aylarındaki 

maksimum akımı toplam yıllık akımının %42’sine 

denk gelmektedir. Fırat Nehri havzasında akım 

değerleri değişkenlik göstermektedir. Kış aylarında 

yağışın kar şeklinde olmasından dolayı akım 200 

m3/s iken, bu rakam ilkbaharda yağmur ve kar 

erimeleri ile 2000 m3/s’ye kadar çıkmaktadır. 

Temmuz ayında hızla azalan akım, Eylül-Ekim 

aylarında en az seviyeye inmektedir (Yıldırım, 

2006). Ayrıca; Yukarı Fırat havzasında, 1937-1964 

yılları arasında tutulan akım kayıtlarında 1961 

yılında akım değeri 16.871 milyar m3’e düşerken, 

1963 yılında ise 43.457 milyar m3’e yükseldiği 

kaydedilmiştir. 1969 yılı kayıtları suyun en fazla 

olduğu dönemi göstermektedir (Maden ve Kılıç, 

2012). 

 

 
 

Şekil 1. Çalışmada kullanılan yağış gözlem istasyonlarına ait lokasyon haritası 
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Hazırlanan çalışmada, Fırat Havzası’nda ve 

havzaya yakın olan sürekli ve en az 30 yıllık veriye 

sahip (1966 ile 2017 yılları arası) olan 16 adet yağış 

gözlem istasyonu seçilmiştir. Çalışmada kullanılan 

yağış ve sıcaklık verileri Meteoroloji Genel 

Müdürlüğü’nden temin edilmiştir. Çalışmada 

kullanılan meteoroloji gözlem istasyonlarına ait 

konum haritası ise Şekil 1’de gösterilmiştir. Ayrıca 

çalışmada kullanılan verilere ait bazı istatistiksel 

değerler Ek-1’de sunulmuştur. 

 

2.2. Standartlaştırılmış yağış indeksi (SYİ) 

 

Dünya Meteoroloji Örgütü (DMÖ) tarafından 

önerilen SYİ meteorolojik kuraklığı 

değerlendirmek için kullanılan en güvenilir 

kuraklık indekslerinden birdir. Diğer kuraklık 

indeksleriyle karşılaştırıldığında, SYİ kolay 

kullanımı, teorik gelişimi, sağlamlığı, zamansal 

esnekliği ve sadece yağış verisi gerektirdiği için 

daha kullanışlıdır. SYİ değerinin hesaplanması 

temel olarak aşağıdaki adımları içerir: (1) aylık 

yağış zaman serisi üretir; (2) Yağışlara uyacak bir 

frekans dağılımı seçilir ve uydurulan frekans 

dağılımından kümülatif dağılımı oluşturulur; (3) 

SYİ değerini elde etmek için kümülatif olasılıklar 

ortalaması 0, standart sapması 1 olan standart 

normal dağılıma dönüştürülür (Lorenzo-Lacruz 

vd., 2010; McKee vd., 1993). Bu çalışmada, SYİ 

hesaplarken yağış verilerine en uygun olasılık 

dağılım fonksiyonu kullanılmıştır. 

 

2.3. Olasılık dağılım fonksiyonları uygunluk 

testleri 

 

2.3.1. Kolmogorov-smirnov (K-S) testi 

 

Gözlenen verilerin eklenik frekans dağılımının 

teorik bir dağılıma uygunluğunun kontrolünde 

kullanılan ikinci bir test olan Kolmogorov-

Smirnov testinde kullanılan istatistik Denklem 

1’de verilmiştir. 

 

Δ=max|𝐹(𝑥𝑖) − 𝐹∗(𝑥𝑖)|                                         (1) 

 

burada F*(xi), i/N formülüyle hesaplanan eklenik 

frekans dağılım ordinatlarıdır. F(xi) ise seçilen 

teorik eklenik dağılım fonksiyonun aynı xi 

değerlerine karşı gelen ordinatlarıdır. Buna göre Δ 

istatistiği, gözlenen ve teorik eklenik dağılımların 

arasındaki farkların en büyüğüdür. Δ istatistiğinin 

dağılımı rastgele değişkenin dağılımdan bağımsız 

olup, sadece örnekteki N eleman sayısına bağlıdır. 

Hesaplanan Δ istatistiği, Kolmogorov-Smirnov 

tablosundan okunan N’nin çeşitli değerleri için 

aşılma olasılığı Δα değerinden küçükse dağılımın 

uygunluğu hipotezi α anlamlılık düzeyinde kabul, 

aksi halde reddedilir (Bayazıt ve Oğuz, 1994). 

 

2.3.2. Anderson-darling (A-D) testi  

 

Bu test, K-S testinden farklı olarak denenen 

dağılımın kritik değerini kullanır. Her dağılım için 

ayrı bir kritik değer hesaplanması gereklidir. 

Anderson-Darling testi dağılımın uç kısmında daha 

duyarlıdır (Adamson, 1979). Anderson-Darling 

istatistiği ise Denklem 2’de tanımlanmıştır. 

 

A2= -N -∑
2𝑖−1

𝑁

𝑛
𝑖=1 { 𝐼𝑛 [𝐹(𝑌𝑖)] +   𝐼𝑛[𝐹(𝑌(𝑁+1−𝑖)]}     (2) 

 

Burada;  

F: Belirtilen dağılımın eklenik dağılım fonksiyonu,  

Yi: Sıralanmış verilerdir.  

 

Anderson-Darling testi tek yönlü bir test olup, test 

istatistiği kritik değerden büyükse sıfır hipotezi 

reddedilir (Karahan ve Özkan, 2013). 

 

2.3.3. Ki-kare (χ2) testi 

 

Ki-Kare test istatistiğini hesaplamak için veriler 

“k” gruba bölünür. Ki-Kare test istatistiği Denklem 

3’e göre 

 

χ 2 =  ∑
(𝑂𝑖−𝐸𝑖)2

𝐸𝑖

𝑘
𝑖=1                                                   (3) 

 

Burada; Oi: gözlenen değeri, Ei: beklenen değeri 

göstermektedir. Ki-Kare testinde güvenilir bir 

tahminde bulunabilmek için beklenen frekanslar 

5’ten az olmamalıdır. Bazı frekanslar 5’ten 

küçükse izleyen sınıftaki frekanslarla 

birleştirilmelidir. Hesaplanan Ki-Kare test 

istatistiği kritik değerden büyükse sıfır hipotezi 

reddedilir (Liu ve Setiono, 1995). 

 

2.4. Run teorisi 

 

Seçilen bir ∆t zaman aralığı ile ölçülen bir X 

rastgele değişkeninin x(t) stokastik sürecini göz 

önüne alalım. X(t)’nin sürekli olarak x0’ın üstünde 

kaldığı süre pozitif gidiş (sulak dönem), altında 

kaldığı süre negatif gidiş (kurak dönem) denir. X’i 

bir ölçekte ölçülen yağış ya da akarsuda ölçülen 

akım olarak alıp bu kavramları kuraklığın analizine 

uygulayabiliriz. Negatif gidiş kurak bir döneme 

karşılık gelir. N− negatif gidiş uzunluğu kurak 

dönemin süresini, bu süre boyunca x0 ile x(t) 

arasında kalan su hacmi (Şekil 2’de taralı alana 

karşılık gelen hacim) olan D negatif gidiş toplamı 

kurak dönemdeki su eksikliğini gösterir (Sırdaş ve 

Şen, 2010; Yevjevich, 1967). 
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Şekil 2. Gidiş karakteristiklerinin tanımı 

 

Dj, j’inci kuraklığın X0 kesim seviyesi altındaki 

eksikliklerin toplamı olarak tanımlanmış olup 

Denklem 4 ile hesaplanmaktadır. Bu değer ayrıca 

kuraklığın şiddetini de ifade etmektedir (Sırdaş ve 

Şen, 2010; Yevjevich, 1967). 

 

Dj = ∑   X0 − Xj       
m
i=1                                           (4) 

 

3. Bulgular 

 

Kuraklık, su kaynakları üzerinde zararlı etkilere 

neden olabilecek doğal bir tehlikedir. Kuraklığı 

izlemek için, bir göstergenin kullanılması ve ıslak 

ve kurak dönem eğiliminin belirlenmesi, kuraklık 

analizinin değerlendirilmesinde önemli bir rol 

oynamaktadır. Bu çalışmada 1966 ile 2017 zaman 

periyodu için seçilen 16 Meteoroloji Gözlem 

İstasyonuna ait yağış değerleri kullanılarak en 

uygun dağılım ve sadece gamma dağılımı 

kullanılarak SYİ değerleri hesaplanmıştır.  

 

3.1. SYİ değerlerinin hesaplanması 

 

En uygun dağılımın belirlenmesinde mühendisler, 

araştırmacılar ve çeşitli dallardaki bilim 

insanlarının kullandığı ‘‘Easyfit’’ yazılımından 

faydalanılmıştır. Bu yazılım verilere çok sayıda 

dağılımı otomatik veya manuel olarak 

uydurmasına ve saniyeler içinde en iyi modeli 

seçilmesine izin veren bir veri analiz ve simülasyon 

yazılımıdır. Bu çalışmada söz konusu yazılım 

aracılığıyla A-D, K-S ve χ2 uyum iyiliği testleri 

yapılarak yağışlara en iyi uyan dağılım 

belirlenmiştir. Testler yazılım tarafından %95 

güven aralığında (0.05 anlamlılık seviyesi) 

otomatik olarak yapılarak seçilmiştir. En uygun 

dağılımı belirlenmesinde, hidrolojide sıkça 

kullanılan gamma, lognormal, GED, weibull, 

normal, lojistik, loglojistik dağılımları 

kullanılmıştır. Uygulanan testlere göre 1 aylık, 3 

aylık ve 12 aylık yağış toplamlarına en iyi uyan 

dağılımlar Şekil 3-5’te gösterilmiştir. En uygun 

dağılımın belirlenmesi Easyfit yazılımının 

gösterdiği sıra (rank) değerleri, test istatistikleri ve 

olasılık yoğunluk fonksiyonları karşılaştırılarak 

yapılmıştır.  

 

Seçilen istasyonlara uydurulan dağılımlar 

incelendiğinde 1 aylık, 3 aylık ve 12 aylık yağış 

toplamlarına en iyi uyan dağılım GED olarak 

bulunmuştur. Aylık yağış serilerine sırasıyla GED, 

gamma ve weibull, 3 aylık yağış serilerine GED, 

lojistik ve gamma, 12 aylık yağış serilerine ise 

GED, lojistik, gamma dağılımlarının en uygun 

olduğu görülmüştür. 

 

Tablo 1’de tüm istasyonlardaki aylık, 3 aylık ve 12 

aylık yağış toplamlarına (16*12=192 adet) en iyi 

uyan dağılımların yüzdeleri gösterilmiştir. 

 

Tablo 1. Seçilen istasyonlardaki yağış verilerine en 

iyi uyan dağılım yüzdeleri 

 
En Uygun Dağılım Yüzdeleri (%) 

Dağılım türü Aylık 3 Aylık 12 Aylık 

GED 70.83 63.54 50.52 

Weibull 10.42 4.69 6.25 

Gamma 12.50 6.77 8.33 

Log-lojistik 1.04 1.56 3.65 

Lojistik 3.13 10.94 19.79 

Log-normal 0.52 5.73 7.81 

Normal 1.56 6.77 3.65 

Not: kalın karakterler en çok görülen dağılımı 

göstermektedir. 
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Şekil 3. Aylık toplam yağış verilerine uyan en iyi dağılımlıların haritalanması (Kısaltmalar: 

Genelleştirilmiş Ekstrem Değer: GED, Weib: Weibull, Gam: Gamma, Logl: Loglojistik, Lojis: Lojistik, Logn: Log-

normal, Norm: Normal) 
 



Katipoğlu ve Acar / GUFBED 11(3) (2021) 828-844 

834 

 
 

Şekil 4. 3 aylık toplam yağış verilerine uyan en iyi dağılımlıların haritalanması (Kısaltmalar: 

Genelleştirilmiş Ekstrem Değer: GED, Weib: Weibull, Gam: Gamma, Logl: Loglojistik, Lojis: Lojistik, Logn: Log-

normal, Norm: Normal) 
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Şekil 5. 12 aylık toplam yağış verilerine uyan en iyi dağılımlıların haritalanması (Kısaltmalar: 

Genelleştirilmiş Ekstrem Değer: GED, Weib: Weibull, Gam: Gamma, Logl: Loglojistik, Lojis: Lojistik, Logn: Log-

normal, Norm:Normal) 
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Şekil 6 ve 7’de yağış verilerine uydurulan GED ve 

gamma dağılımının grafiksel olarak 

karşılaştırılması sunulmuştur. Erzincan istasyonu 

eylül ayına ait olasılık yoğunluk fonksiyonu ve 

kümülatif dağılım fonksiyonları 

karşılaştırıldığında GED dağılımının yağışları 

gamma dağılımından daha iyi temsil ettiği 

görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 6. Erzincan istasyonunda gözlenen aylık 

toplam yağış yüksekliklerinin olasılık yoğunluk 

fonksiyonu 

 

 
 

Şekil 7. Erzincan istasyonunda gözlenen aylık 

toplam yağış yüksekliklerinin kümülatif dağılım 

fonksiyonu 

 

Çalışmada kullanılan tüm yağış istasyonları için 1, 
3 ve 12 aylık zaman periyotları için SYİ değerleri 

hesaplanmış ve analiz edilmiştir. Örnek olması 

açısından Erzincan yağış gözlem istasyonu 

üzerinde, seçilen zaman periyotlarındaki kritik 

kuraklık sınıfları (Hafif, Orta düzey, Şiddetli ve 

Olağanüstü) gösterilmiştir. Şekiller incelendiğinde 

çok sayıda hafif (-1.0 < SYİ ≤ 0), orta düzey (-1.5 

< SYİ ≤ -1.0) ve şiddetli (-2.0 < SYİ ≤ -1.5) 

kuraklık görülürken olağanüstü (-2.0 ≤ SYİ) 

kuraklıklara da rastlanmıştır (Şekil 8-10). 

 

 
 

Şekil 8. Erzincan meteoroloji istasyonuna ait aylık SYİ değerlerinin zamanla değişimi. 
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Şekil 9. Erzincan meteoroloji istasyonuna ait 3 aylık SYİ değerlerinin zamanla değişimi. 

 

 
 

Şekil 10. Erzincan meteoroloji istasyonuna ait 12 aylık SYİ değerlerinin zamanla değişimi 

 

EK-2’de Fırat havzasında kullanılan yağış 

serilerine ait SYİ değerlerine run teorisi 

uygulanması ile elde edilen maksimum kuraklık 

süre ve şiddet değerleri gösterilmiştir. Sonuçlar 

incelendiğinde kuraklık periyodu uzadıkça 

maksimum kuraklıkların süre ve şiddetinde artış 

görülmüştür. Aylık kuraklıklar incelendiğinde en 

şiddetli kuraklıklar 19.05 ve 24.03 ile İspir 

istasyonunda görülmüştür. 3 aylık kuraklıklar 

incelendiğinde en şiddetli kuraklık 47.15 ve 40.54 

ile Sarıkamış istasyonunda görülmüştür. 12 aylık 

kuraklıklar incelendiğinde en şiddetli kuraklık 

114.58 ve 129.62 ile Sarıkamış istasyonunda 

görülmüştür.  
 

Şekil 11’de gamma SYİ ve en uygun dağılıma göre 

elde edilen SYİ değerlerine run teorisi uygulanması 

ile elde edilen maksimum kuraklık süreleri 

gösterilmiştir. Bu süreleri karşılaştırıldığında 29 

kuraklık süresinin gamma SYİ ve en uygun SYİ’ye 

göre eşit olduğu görülmektedir. Ayrıca en uygun 

SYİ ile hesaplanan 18 kuraklık süresinin ise 

gamma SYİ’den daha büyük olduğu 

görülmektedir. Maksimum kuraklık süreleri 

karşılaştırıldığında ise Sarıkamış, İspir, Horasan ve 

Kangal istasyonlarında genellikle kuraklıkların 

uzun sürelerde olduğu görülmüştür. 

 

Şekil 12’de gamma SYİ ve en uygun dağılıma göre 

elde edilen SYİ değerlerine run teorisi uygulanması 

ile elde edilen maksimum kuraklık şiddetleri 

gösterilmiştir. Bu şiddet değerleri incelendiğinde, 

gamma SYİ ile hesaplanan 36 adet kuraklık 

şiddetinin en uygun dağılıma göre hesaplanan 

SYİ’den daha büyük olduğu görülmektedir. Ayrıca 

en şiddetli kuraklıklar Sarıkamış, İspir ve Horasan 

istasyonlarında görülmüştür. 
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Şekil 11. Maksimum kuraklık sürelerinin karşılaştırılması A) Aylık zaman periyodu, B) 3 aylık zaman 

periyodu, C) 12 aylık zaman periyodu 

 

 
 

Şekil 12. Maksimum kuraklık şiddetlerinin karşılaştırılması A) Aylık zaman periyodu, B) 3 aylık zaman 

periyodu, C) 12 aylık zaman periyodu 
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Şekil 13’te aylık, 3 aylık ve 12 aylık zaman 

periyodunda kuraklık süre ve şiddetlerinin saçılma 

diyagramları ve pearson korelasyon katsayıları (R) 

gösterilmiştir. Şekiller incelendiğinde, kuraklık 

süre ve şiddetleri arasında pozitif yönlü ve yüksek 

ilişkilerin bulunduğu görülmektedir. Zaman 

periyodunu artması ile ilişkinin gücünün arttığı 

tespit edilmiştir. Ayrıca aylık ve 3 aylık zaman 

periyodunda en uygun dağılıma göre elde edilen 

kuraklık karakteristikleri arasındaki ilişki gamma 

SYİ değerlerinden yüksek olduğu görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 13. Erzincan istasyonuna ait en uygun ve gamma dağılımına göre elde edilen kuraklık 

karakteristiklerinin saçılma diyagramları ve korelasyon katsayıları: A) Aylık zaman periyodu, B) 3 aylık 

zaman periyodu, C) 12 aylık zaman periyodu 

 

4. Tartışma 

 

SYİ değerlerinin hesaplanması için yağış verilerine 

gamma dağılımı uydurulmaktadır. Ancak, yağış 

değerlerinin istatistik özellikleri bölgeden bölgeye 

ve aydan aya farklılık göstermektedir. Bunun için 

yağış verilerine en iyi uyan dağılımın belirlenerek 

daha doğru ve güvenilir SYİ değerleri elde 

edilebilmektedir. Guttman (1999), gözlenen bir 

yağış serisini tanımlamak için farklı olasılık 

dağılımlarının kullanılması durumunda farklı SYİ 

değerlerinin elde edilebileceğini savunmuştur. 

Angelidis vd. (2012) yaptıkları çalışmalarında SYİ 

değerinin hesaplanması için sadece gamma 

dağılımının yetersiz kaldığını ve alternatif 

dağılımların kullanılması gerektiğini ifade 

etmektedir. Daha önce yapılan çalışmalar 

doğrultusunda bu çalışmanın konusu olan SYİ’nin 

çeşitli dağılımlara göre hesaplanarak 

karşılaştırılma gerekliliği doğmuştur. Yağış 

değerlerine çeşitli istatistiksel testler aracılığıyla 

olasılık yoğunluk fonksiyonu uydurulduğunda 

GED dağılımının gamma dağılımından daha uygun 

olduğu tespit edilmiştir. Bu sonucun literatürdeki 

çalışmalar ile büyük ölçüde örtüştüğü 

düşünülmektedir. 
 

Özcan vd. (2013) çalışmalarında, 7 adet 

meteorolojik istasyonunun yağış verilerini 

Kolmogorov-Smirnov (K-S) ve Ki kare (χ2) gibi 

uygunluk testleri kullanılarak hangi dağılım 

fonksiyonun daha iyi temsil ettiğini araştırmıştır. 

Çalışmanın sonucunda yağış verilerinin genellikle 

GED dağılımına uyduğu tespit edilmiştir. Yapılan 

çalışma GED dağılımını yağışları etkili bir şekilde 

modellemesi açısından örtüşmektedir. 
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Blain vd. (2015); Brezilya, Pelotas Rio Grande do 

Sul Eyaleti hava istasyonunda SYİ hesabında 

kullanılan yağış serisine Lilliefors testi 

uygulamışlardır. Test sonucunda, 3 parametreli 

dağılımların yağış verilerini 2 parametreli 

dağılımlardan daha iyi temsil ettiği tespit 

edilmiştir. Yapılan çalışmada ise 3 parametreli 

GED dağılımının 2 parametreli dağılımlardan daha 

iyi sonuç verdiği görülmüştür. Yapılan çalışma 

Blain vd. (2015)’yi destekler nitelikte olduğu tespit 

edilmiştir. 

 

Oruç (2017) çalışmasında, 2012-2014 yılları 

arasında, 3 aylık periyodundaki indeks değerlerine 

göre -1.5 şiddetinde kuraklıklar tespit edilmiştir. 

Şekil 8-10’daki SYİ değerlerinin zamansal 

değişimi Oruç (2017) ile karşılaştırıldığında büyük 

ölçüde örtüştüğü görülmektedir. 

 

Güngen (2019) çalışmasında, Güneydoğu Anadolu 

Bölgesinde SYİ değerleri analiz edilmiş ve 

yaklaşık olarak %65 oranında normal kuraklık 

şartlarının, %5 oranında ise çok şiddetli 

kuraklıkların hüküm sürdüğü tespit edilmiştir. 

Özfidaner ve Topaloğlu (2020) çalışmalarında, 

Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nde yıllık yağış 

verileri analiz edilerek 1 ve 12 aylık meteorolojik 

kuraklıkları belirlenmişlerdir. 1 ve 12 aylık 

periyotta normal ve şiddetli kuraklıkların meydana 

geldiği tespit edilmiştir. Ayrıca çok şiddetli 

kuraklıklar ile karşılaşılmamıştır. Daha önce 

yapılan çalışmalar Fırat havzasındaki kuraklık 

durumu ile benzerlik göstermektedir. 

 

5. Sonuçlar 

 

Bu çalışmada Fırat havzası üzerinde bulunan 16 

adet yağış gözlem istasyonları kullanılarak SYİ 

değerleri çeşitli dağılımlara göre hesaplanmış ve 

kuraklık karakteristikleri run teorisi ile elde 

edilmiştir.  SYİ değerleri hesaplanırken çeşitli 

zaman periyotlarında kullanılan yağış zaman 

serilerine en uygun dağılım ve sadece gamma 

dağılımı kullanılarak hesaplanmıştır. Hesaplanan 

bu indeks değerlerinde göre kuraklık süre ve şiddet 

değerlerinin sütun diyagramları, saçılma 

diyagramları çizilmiş ve pearson korelasyon 

katsayıları ile ilişkileri belirlenmiştir. Çalışma 

kapsamında aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir. 

 

• Aylık, 3 aylık ve 12 aylık zaman 

ölçeğindeki yağış serilerini en iyi GED 

dağılımının temsil etmektedir. 

Standartlaştırılmış yağış indeksi 

hesaplanırken, yağış verilerine sadece 

gamma dağılımının uydurulması yerine 

alternatif dağılımlarında denenerek 

indeksin daha hassas biri şekilde 

hesaplanması gerektiği sonucuna 

varılmıştır. 

• Kuraklık analizi ve erken uyarı 

sistemlerinde yaygın şekilde kullanılan 2 

parametreli gamma dağılımına dayalı SYİ 

hesap prosedürünün yeniden 

değerlendirmesi ve en uygun dağılıma 

göre SYİ değerleri hesaplanarak 

modellerin iyileştirilmesi gerektiği ortaya 

çıkarılmıştır. 

• Kuraklık karakteristikleri istasyon bazlı 

değerlendirildiğinde, maksimum kuraklık 

süre ve şiddetleri genellikle Sarıkamış ve 

İspir istasyonunda görülürken minimum 

kuraklık süre ve şiddetleri genellikle Muş, 

Bingöl, Adıyaman istasyonlarında 

görülmüştür. Bu durum havzanın dağlık 

olması, yükselti faktörü, karasallık etkisi 

ve su yapılarının bölge iklimine etkileri, 

sıcaklık ve yağış durumu ile 

açıklanabilmektedir.  

• SYİ’nin en uygun dağılıma göre 

hesaplanması ile gamma dağılımına göre 

hesaplanması sonucunda kuraklık 

indekslerinde ortalama %2 sapma 

meydana geldiği tespit edilmiştir. 

 

Kuraklık süre ve şiddetleri arasında yüksek 

korelasyonun (R > 0.7) bulunduğu tespit edilmiştir. 
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Ekler 

 

EK-1. Çalışmada kullanılan yağış istasyonlarına ait bazı istatistik bilgiler 
 
İstasyon İstatist. Ocak Şubat Mart Nisan Mayıs Haziran Temmuz Ağustos Eylül Ekim Kasım Aralık 

A
d
ıy

 Max 367.1 233.0 348.5 223.9 146.8 51.1 10.5 16.9 44.7 162.8 232.8 331.6 

Min 7.0 1.0 4.9 3.9 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.3 

Ort. 136.7 98.0 89.6 66.8 39.9 8.1 1.8 1.5 6.4 46.3 76.8 131.3 

B
in
gö
l Max 421.1 298.1 284.4 333.5 238.9 91.6 39.1 43.4 64.4 220.9 236.6 377.8 

Min 1.3 25.6 36.1 12.8 9.1 0.0 0.0 0.0 0.0 4.4 0.6 3.4 

Ort. 136.3 132.4 128.8 119.4 75.2 21.5 6.2 5.6 13.5 67.4 106.5 130.9 

M
u
ş 

Max 214.7 255.3 197.2 235.4 226.6 77.7 30.0 57.5 73.4 189.9 227.6 219.9 

Min 1.1 18.9 17.3 21.6 2.9 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.4 2.5 

Ort. 91.8 97.0 104.1 106.6 69.2 27.8 7.9 8.5 15.9 62.1 88.0 89.5 

M
al

az
. Max 82.6 93.2 109.2 165.8 175.1 76.2 39.5 25.8 75.9 129.3 126.3 118.1 

Min 3.2 0.8 6.5 13.2 3.7 0.4 0.0 0.0 0.0 0.4 0.2 1.5 

Ort. 33.9 36.8 50.4 73.2 70.8 29.7 11.2 5.2 15.2 47.9 44.4 38.3 

A
ğr
ı Max 149.6 254.5 96.9 141.4 151.6 143.7 76.3 55.6 72.6 160.7 126.5 110.6 

Min 2.4 3.9 3.2 15.5 15.7 0.0 0.2 0.2 0.2 1.5 0.0 2.1 

Ort. 40.7 46.8 49.3 71.8 73.8 42.7 20.1 13.3 19.8 55.9 46.7 44.0 

T
u

n
ce

li
 Max 540.2 210.1 285.6 320.2 271.4 72.0 21.0 59.6 87.3 216.7 237.0 336.0 

Min 1.1 2.6 19.2 14.9 4.7 0.2 0.0 0.0 0.0 0.9 0.2 5.0 

Ort. 128.1 102.5 107.0 106.1 71.2 18.1 4.9 6.7 17.0 62.2 96.2 124.4 

H
ın
ıs

 Max 159.1 171.6 163.0 177.3 191.0 96.4 49.4 44.0 60.0 184.3 127.1 155.1 

Min 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Ort. 49.7 58.1 71.7 81.5 68.4 30.4 13.6 10.7 16.7 52.4 55.0 54.4 

E
rz

u
ru

. Max 55.7 90.0 122.6 147.7 129.0 112.6 92.6 63.0 81.4 210.8 81.0 52.8 

Min 1.7 1.2 1.2 8.8 14.9 2.9 0.8 0.0 0.0 2.3 2.6 5.0 

Ort. 19.7 22.5 32.0 53.6 69.6 44.6 24.9 17.5 22.4 49.3 31.1 21.1 

E
rz

in
c.

 Max 74.9 62.7 100.4 95.9 138.2 64.1 81.0 26.2 46.4 130.9 124.3 89.8 

Min 1.0 4.2 1.0 8.7 11.9 3.1 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 2.8 

Ort. 27.6 29.1 41.7 53.6 55.0 29.2 12.0 7.1 15.1 44.0 37.1 28.0 

K
an

ga
l Max 83.7 127.1 164.2 117.0 139.1 132.2 62.9 65.3 86.4 118.9 156.9 108.2 

Min 3.9 1.4 2.3 10.1 12.7 0.3 0.0 0.0 0.2 2.2 0.7 2.8 

Ort. 37.7 34.1 41.7 59.6 58.5 34.8 8.5 8.6 13.6 33.0 35.5 39.5 

İs
p
ir

 Max 96.2 117.8 110.2 139.6 128.4 84.0 58.1 53.8 72.6 126.5 142.7 129.9 

Min 0.0 0.0 3.4 5.6 11.8 3.8 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 

Ort. 31.6 34.2 40.6 57.6 60.8 41.9 24.1 16.5 22.5 42.3 43.0 39.7 

T
o

rt
. Max 71.1 89.8 96.9 127.4 168.3 130.2 96.4 113.7 57.6 99.6 108.3 85.9 

Min 0.3 3.4 1.6 8.8 19.2 9.4 0.0 0.0 0.0 3.5 0.5 0.9 

Ort. 25.6 28.1 39.8 54.4 66.0 56.1 37.0 24.9 21.5 42.3 36.1 28.3 

H
o

ra
s.

 Max 46.0 63.6 73.7 115.1 117.5 91.7 84.1 62.4 51.6 97.1 77.2 54.7 

Min 0.6 2.6 1.1 8.2 10.2 6.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.1 

Ort. 20.8 23.2 33.4 49.3 65.9 43.7 25.8 18.4 17.2 38.9 31.3 24.0 

Sa
rı
k
a.

 Max 225.0 98.2 139.2 156.2 166.6 146.9 118.3 138.5 86.4 119.6 135.6 82.2 

Min 0.0 0.0 0.0 18.6 10.8 0.8 0.0 0.0 0.2 0.4 0.4 0.0 

Ort. 37.3 38.2 52.6 73.4 88.0 66.5 46.1 32.6 26.9 51.6 43.4 36.1 

Z
ar

a 

Max 103.1 104.8 135.3 147.3 169.8 121.6 45.6 67.9 71.1 114.9 171.4 109.8 

Min 6.0 3.4 1.2 0.0 23.6 1.9 0.0 0.0 0.1 2.0 1.7 7.1 

Ort. 46.1 40.2 52.6 79.8 73.5 40.8 10.7 9.4 20.3 46.0 49.9 50.2 

So
lh

an
 Max 182.5 183.2 181.2 300.7 171.5 111.6 48.5 49.4 52.7 195.4 208.0 202.4 

Min 2.0 10.5 21.6 12.9 9.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Ort. 66.9 76.9 88.9 104.1 69.9 25.3 7.5 5.4 12.6 64.6 74.0 74.0 
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EK-2. Fırat havzasında hesaplanan maksimum kuraklık karakteristikleri 
 

İstasyon 
Kuraklık 

Periyodu 

En uygun dağılıma göre Gamma dağılımına göre 

Süre (Ay) Şiddet  Süre (Ay) Şiddet  

Sarıkmış 

Aylık 7 -12.33 7 -20.29 

3 Aylık 35 -47.15 19 -40.54 

12 Aylık 69 -114.58 69 -129.62 

Zara 

Aylık 13 -11.51 5 -13.26 

3 Aylık 14 -16.81 14 -21.37 

12 Aylık 13 -24.90 13 -27.89 

Tortum 

Aylık 13 -10.26 10 -10.10 

3 Aylık 17 -21.17 16 -21.95 

12 Aylık 37 -52.68 38 -55.93 

Solhan 

Aylık 12 -13.23 6 -13.16 

3 Aylık 12 -19.10 8 -19.82 

12 Aylık 38 -59.22 38 -65.50 

Hınıs 

Aylık 7 -14.89 7 -14.98 

3 Aylık 19 -20.14 8 -16.03 

12 Aylık 32 -36.79 32 -37.65 

İspir 

Aylık 13 -19.05 12 -24.03 

3 Aylık 18 -32.17 18 -39.58 

12 Aylık 45 -78.09 44 -93.59 

Horasan 

Aylık 12 -16.52 12 -17.48 

3 Aylık 10 -21.27 10 -25.04 

12 Aylık 33 -39.5 54 -65.31 

Kangal 

Aylık 11 -9.88 10 -10.17 

3 Aylık 17 -22.48 17 -23.02 

12 Aylık 47 -44.98 47 -46.07 

Erzincan 

Aylık 9 -9.55 11 -8.16 

3 Aylık 19 -14.05 9 -14.03 

12 Aylık 43 -43.16 43 -43.72 

Erzurum 

Aylık 11 -10.67 11 -10.11 

3 Aylık 13 -18.71 13 -19.11 

12 Aylık 38 -55.55 38 -56.87 

Tunceli 

Aylık 6 -10.06 6 -12.42 

3 Aylık 7 -17.06 7 -17.36 

12 Aylık 45 -49.08 45 -46.29 

Ağrı 

Aylık 6 -9.71 6 -10.20 

3 Aylık 15 -17.47 15 -16.21 

12 Aylık 65 -53.97 58 -51.95 

Malazgirt 

Aylık 8 -11.85 8 -12.37 

3 Aylık 19 -18.10 18 -18.83 

12 Aylık 39 -42.24 39 -43.01 

Muş 

Aylık 5 -7.91 5 -9.41 

3 Aylık 29 -25.76 7 -14.84 

12 Aylık 26 -39.59 26 -40.44 

Bingöl 

Aylık 5 -8.99 5 -10.56 

3 Aylık 17 -11.76 13 -15.38 

12 Aylık 37 -49.15 37 -50.75 

Adıyaman 

Aylık 5 -9.24 6 -9.19 

3 Aylık 7 -11.91 7 -13.35 

12 Aylık 24 -35.31 24 -34.80 

Not: Kalın karakterler en şiddetli kuraklıkları ifade etmektedir. 
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Öz 

Uzun yıllardan beri, bitümün performansının arttırılması amacıyla bitüme farklı katkı maddeleri ilave edilerek modifiye 

edilmektedir. Bitüm modifikasyonunda kullanılan ve bitüm ile tepkimeye girdiği varsayılan reaktif etilen terpolimerler 

(RET) diğer katkı malzemelerine kıyasla nispeten daha günceldir. Bu katkı malzemelerinin en önemli özellikleri diğer 

katkı malzemelerinde meydana gelen faz ayrışımına maruz kalmaması ve diğer katkı maddelerine kıyasla çok daha az 

miktarlarda (%1-2) bitüme ilave edilmesidir. Bu derleme çalışmasında, RET modifiye bitüm kullanılan çalışmalar 

incelenmiş ve RET modifikasyonun bitüm üzerindeki etkisi anlaşılmaya çalışılmıştır. Bu doğrultuda, öncelikle RET’ler 

ile ilgili genel bilgilere ve karıştırma koşullarına değinilmiş ardından RET modifikasyonunun bitümün fiziksel ve reolojik 

özelliklerine etkisi incelenmiştir. Bunlara ilaveten, RET modifiyeli bitümler ile hazırlanan asfalt karışımlar üzerine 

yapılan çalışmalar ve kompozit modifikasyon içerisinde RET’e yer verilen çalışmalar da incelenmiştir. Yapılan araştırma 

sonucunda, RET modifikasyonunun saf bitümün sertliğini ve yüksek sıcaklıklardaki performansını arttırdığı anlaşılmıştır. 

Bununla birlikte, RET modifiyeli bitümlerin hazırlanmasında kullanılan karıştırma koşullarının önemli farklılıklar 

gösterdiği fark edilmiştir. Ayrıca, kompozit modifikasyonda RET ile birlikte farklı katkı maddelerinin kullanımı ile saf 

bitüme kıyasla düşük sıcaklıklarda daha esnek, yüksek sıcaklıklarda ise daha rijit bir bitümün elde edilmesinin mümkün 

olduğu görülmüştür. 

 

Anahtar kelimeler: Bitüm modifikasyonu, Bitüm reolojisi, Karıştırma koşulları, Reaktif etilen terpolimer 

 

 

Abstract 

For many years, bitumen has been modified by adding different additives in order to increase its performance. Reactive 

ethylene terpolymers (RET) used in bitumen modification and assumed to react with bitumen are relatively more up-to-

date compared to other additives. The most important features of these additives are that they are not exposed to phase 

separation occurring in other additives and they are added to bitumen in much smaller amounts (1-2%) compared to 

other additives. In this review, the studies using RET modified bitumen were examined and the effect of RET modification 

on bitumen was tried to be understood. Accordingly, first of all, general information about RETs and mixing conditions 

were mentioned and then the effect of RET modification on physical and rheological properties of bitumen was examined. 

In addition, studies on asphalt mixtures prepared with RET modified bitumens and studies involving RET in composite 

modification were also examined. As a result of this review study, it was understood that the RET modification increased 

the hardness and performance of pure bitumen at high temperatures. However, it has been noticed that the mixing 

conditions used in the preparation of RET modified bitumen differ significantly. In addition, it has been observed that it 

is possible to obtain a bitumen that is more flexible at low temperatures and more rigid at high temperatures compared 

to pure bitumen, with the use of different additives together with RET in composite modification. 

 

Keywords: Bitumen modification, Bitumen rheology, Mixing conditions, Reactive ethylene terpolymer 
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1. Giriş 

 

Bitüm en eski yapı malzemelerinden biridir ve 

antik çağlardan beri çok değerlidir (Connan vd., 

1999). Genel olarak bitümler karmaşık bir içyapıya 

sahip yapı malzemeleridir. Bitümün, asfaltenler ve 

maltenler ile temsil edildiği ve farklı seviyelerde 

polarite ve molar kütlelere sahip kompleks 

bileşiklerin bir koloidal sistemi olduğu kabul 

edilmektedir (Jasso vd., 2015). Asfalt karışımlarda 

kullanılan bitümler, geniş bir sıcaklık rejimi altında 

yeterli performansı göstermelidirler. Geleneksel 

bitüm kullanılarak inşa edilen asfalt kaplamalar, 

çoğu karayolu kaplamlarında ve havaalanı pisti 

uygulamalarında tatmin edici bir performans 

sergilemiştir (Airey, 2002). Ancak, karayolu 

trafiğinin hacmindeki, dingil yüklerindeki ve 

tekerlek lastiklerinin basınçlarındaki artış, yetersiz 

bakım yapılması, iklim koşullarının değişmesi, 

inşaat ve tasarım hataları asfalt kaplamaların 

bozulmasına sebep olarak hizmet ömrünü olumsuz 

etkilemektedir (Airey, 2002; Isacsson ve Lu, 1995; 

Oruc vd., 2016; Suo ve Wong, 2009; Tayfur vd., 

2007). Bunun yanı sıra, yaşam standartlarındaki 

artış, sosyal gelişme, mevcut kaynakların 

yetersizliği, artan malzeme ve enerji maliyeti 

karayolu mühendislerini yeni yollar inşa etmeye ve 

mevcut yolları iyileştirme konusunda yeni 

alternatifler keşfetmeye yöneltmiştir (Al-Hadidy 

ve Tan, 2009; Sengoz ve Topal, 2005; Yilmaz vd., 

2011). 

 
Bitüm modifikasyonu, bitümün eksikliklerini 

gidermek ve böylece asfalt kaplamaların 

performansını arttırmak için bir çözüm 

sunmaktadır (Isacsson ve Lu, 1995). Bilinen en iyi 

modifikasyon şekli, bitümün sertliğini, yüksek 

servis sıcaklıklarında arttırarak ve düşük servis 

sıcaklıklarında ise azaltarak bitümün sıcaklığa 

karşı duyarlılığını geliştirmek amacıyla kullanılan 

polimer modifikasyonudur (Brule vd., 1988; 

Collins vd., 1991; Connan vd., 1999). Polimer 

modifiyeli bitümler (PMB’ler) kaplamanın 

tekerlek izine, soyulmaya, yorulma ve ısı etkisiyle 

meydana gelen çatlaklara karşı direncinin 

artmasını ve sıcaklık hassasiyetinin azalmasını 

sağlamaktadır. PMB’ler ile oluşturulan asfalt 

kaplamalar, yoğun caddelerdeki kavşaklar, 

havaalanları, araç tartım istasyonları ve yarış 

pistleri gibi yüksek gerilmelerin meydana geldiği 

yerlerde başarı ile kullanılmaktadır. Bitümü 

modifiye etmek için kullanılan polimerler arasında 

stiren-bütadien-stiren (SBS), stiren-bütadien 

kauçuğu (SBR), Elvaloy, kauçuk, etilen-vinil-

asetat (EVA), polietilen ve diğerleri bulunmaktadır 

(Yıldırım, 2007). 

 

Bitüm modifikasyonunda kullanılan polimerler 

genellikle, elastomerler ve plastomer olmak üzere 

iki gruba ayrılırlar ve bunların ortak dezavantajı 

yüksek sıcaklıklarda faz ayrışımına uğramalarıdır. 

Bu durumun sebebinin, bu katkı malzemelerinin 

bitüm ile kimyasal bir etkileşimden ziyade fiziksel 

bir etkileşime geçmeleri olduğu düşünülebilir. Bu 

husustan yola çıkarak araştırmacılar, polimer 

modifiye malzemelerinin üçüncü grubu olarak 

sınıflandırmaya dâhil edilen ve bitüm ile kimyasal 

bir tepkimeye girdiği varsayılan reaktif polimerleri 

üretmiştir. Reaktif etilen terpolimerler (RET) ile 

bitüm arasındaki iyi uyumluluk ve kimyasal bağ 

sadece çeşitli performans parametrelerini 

iyileştirmekle kalmayıp yüksek sıcaklıkta 

depolama koşullarında faz ayrışmasını da 

önlemektedir (Jasso vd., 2015; Polacco vd., 2004a; 

Polacco vd., 2004b; Yıldırım, 2007). 

Araştırmacılar bunlara ek olarak bitüme RET 

ilavesinin elastik geri dönmeyi iyileştirdiğini, 

sıcaklık hassasiyetini ve nem hasarını azalttığını 

tespit etmişlerdir (Domingos ve Faxina, 2015b; 

Topal, 2010; Yıldırım, 2007). Bitüm 

modifikasyonunda polimerlerin yaklaşık %5 

oranında kullanılmasına rağmen RET’ler için bu 

oran yaklaşık %1-2 civarına düşmektedir ve RET 

modifiyeli bitümlerin (RETMB) yüksek 

sıcaklıklardaki performansı diğer PMB’lerle 

yaklaşık olarak denktir. Bu durum, RET’lerin 

bitüm modifikasyonunda daha ekonomik bir katkı 

maddesi olabileceği fikrini ortaya çıkarmaktadır. 

Buna ilaveten, diğer katkı maddelerinin bir 

dezavantajı olan depolama esnasındaki faz ayrışımı 

RET’lerde meydana gelmemektedir. Bu 

hususlardan yola çıkılarak, RETMB’lerin daha 

detaylı bir şekilde anlaşılması amacıyla bu derleme 

çalışması hazırlanmıştır. 

 

Bu çalışmada, RETMB’lerin, fiziksel ve reolojik 

özellikleri ile ilgili yapılan çalışmalar detaylı bir 

şekilde incelenip RET modifikasyonunun bitüm 

üzerindeki etkilerinin araştırılması amaçlanmıştır. 

Bu amaç doğrultusunda öncelikle RET’ler ile ilgili 

literatürden elde edinilen genel bilgiler paylaşılmış, 

ardından literatürdeki çalışmalar göz önüne 

alınarak, RETMB’lerin hazırlanma koşulları, RET 

modifikasyonunun bitümün fiziksel ve reolojik 

özelliklerine etkisi ve RETMB’lerle hazırlanan 

asfalt karışım numunelerinin performansları 

incelenmiştir. Bunlara ilaveten, RETMB’lere 

başka katkı malzemelerinin ilave edilmesiyle 

hazırlanan kompozit modifiyeli bitümlerle ilgili 

yapılan çalışmalara da değinilmiştir. 
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2. Metodoloji 

 

Bu çalışmada, Web of Science, Scopus ve Google 

Akademik veri tabanlarında yayınlanmış olan 

yayınlar incelenmiştir. Belirtilen veri tabanlarında, 

“Elvaloy”, “reactive ethylene terpolymer”, 

“Elvaloy 4170”, “Elvaloy 5160”, “asphalt”, 

“asphalt modification”, “bitumen”, “bitumen 

modification” kelimeleri ayrı ayrı veya bazılarının 

kombinasyonu şeklinde (örneğin “Elvaloy” + 

“asphalt”) aratılarak bir literatür taraması 

gerçekleştirilmiştir. Elvaloy, RET’lerin bitüm 

modifikasyonunda en yaygın kullanılan ürünüdür 

ve bu sebeple anahtar kelimelerden biri olarak 

tercih edilmiştir. Bu çalışmada kullanılan “RET” 

kelimesi aynı zamanda “Elvaloy” ürününü 

bünyesinde barındırmaktadır. Literatür taraması 

sonucunda, bulunan yayınlardan RET’lerin başka 

alanlarda kullanımını inceleyen yayınlar elenmiş 

ve sadece bitüm modifikasyonunun bulunduğu 

yayınlar seçilmiştir. 

 

Seçilen yayınlar incelendiğinde bu çalışmalarda üç 

farklı şekilde RET kullanımına yer verildiği 

anlaşılmıştır. Bunlar: (1) bitüm modifikasyonunda 

RET’in etkisini belirlemek üzere sadece RET (veya 

RET ile birlikte polifosforik asit (PPA)) 

kullanımını içeren çalışmalar, (2) bitüm 

modifikasyonunda, içerisinde RET’lerin de yer 

aldığı çeşitli polimerlerin etkisini kıyaslamalı 

olarak inceleyen çalışmalar ve (3) RET ile 

modifiye edilmiş bitümlere başka katkı 

malzemelerinin de ilave edilmesiyle hazırlanan 

kompozit modifiyeli bitümlerin incelendiği 

çalışmalar. Bu çalışmalardaki RETMB’lerden elde 

edilen özellikler bu çalışma kapsamında 

incelenmiştir. Hangi çalışmalarda kıyaslama 

yapıldığını, hangi çalışmalarda kompozit 

modifiyeli bitümlerin hazırlandığını okuyucuların 

daha iyi anlayabilmesi amacıyla bu çalışmada 

hazırlanan tablolarda bu konularla ilgili özel 

sütunlara yer verilmiştir. 

 

RET’lerin bitüm modifikasyonunda kronolojik 

olarak kullanımı incelendiğinde çalışmaların 

başladığı ilk yıllarda sadece RETMB’lerin 

özelliklerinin incelendiği ve RETMB’ler ile diğer 

modifiyeli bitümlerin kıyaslandığı çalışmaların 

alana öncülük ettiği görülmektedir (Bagdat vd., 

2015; Bhurke vd., 1997; Bulatovic vd., 2013, 

2014b; Domingos ve Faxina, 2015a; Hafeez ve 

Kamal, 2009; Hesp vd., 2002; Keyf vd., 2007a; 

Michon vd., 1998; Pérez-Lepe vd., 2007; Polacco 

vd., 2004a; Selvavathi vd., 2002). Günümüze 

yaklaşıldığında ise kompozit modifikasyonda RET 

kullanımıyla ilgili yapılan çalışmaların sayısında 

bir artış meydana gelmiştir (Keyf, 2018; Singh vd., 

2019a; Singh vd., 2019b; Singh vd., 2018; Xu vd., 

2020; Xu vd., 2019). Bununla birlikte, güncel 

çalışmalarda önceki çalışmalara kıyasla farklı ve 

daha güncel deney yöntemleri ile sadece RET 

kullanımının incelendiği veya RET ile diğer katkı 

maddelerinin karşılaştırıldığı çalışmalar da 

görülmektedir (Ali vd., 2018; Almusawi vd., 

2021a; Athira vd., 2020; Domingos vd., 2020; 

Geckil, 2019; Geckil ve Seloglu, 2018; Skronka 

vd., 2019). Bu durum dikkate alındığında, RET 

modifikasyonu ile ilgili kesin bir kronolojik 

yargıya varmanın mümkün olmadığı ancak 

RET’ler üzerine yapılan çalışmaların sayısının 

giderek arttığı anlaşılmaktadır. 

 

Bu çalışmadaki alt başlıklar ve içerdikleri bilgiler 

şu şekildedir: 3. bölümde, RET’lerin kimyasal 

yapısı ile ilgili literatürden edinilen genel bilgiler 

verilmiş ve bu ürünlerin piyasada ve çalışmalarda 

bulunma şekillerine değinilmiştir. Modifiyeli 

bitüm karışımlarının hazırlanma koşulları 

PMB’lerin hem laboratuvar ortamında hem de 

uygulama esnasında doğru şekilde üretilmesinde 

kritik bir rol oynamaktadır. Bu sebeple çalışmanın 

4. bölümünde, RET ile ilgili yapılan çalışmalardan 

elde edilen, laboratuvar ortamında PMB karışımı 

hazırlama parametreleri incelenmiştir. 5. ve 6. 

bölümlerde RET modifikasyonunun, sırasıyla 

bitümün fiziksel ve reolojik özelliklerine etkisi 

incelenmiştir. 7. bölümde RETMB’ler kullanılarak 

hazırlanan asfalt karışım numuneleri üzerinde 

yapılan çalışmalara yer verilmiştir. 8. bölümde 

RET ile birlikte başka katkı maddelerinin kullanımı 

sonucunda elde edilen kompozit modifiyeli 

bitümleri içeren çalışmalar incelenmiştir. Son 

bölümde ise literatürden elde edilen bilgiler 

doğrultusunda, bitümün RET ile modifikasyonu 

hakkında yazarların genel yorumlarına yer 

verilmiştir. 

 

3. Reaktif etilen terpolimerler (RET’ler) 

 

RET’ler üç farklı monomerin birleşimi sonucunda 

oluşurlar: etilen, n-bütilakrilat ve glisidilmetakrilat 

(de Sá Araujo vd., 2013). Bitümün 

modifikasyonunda kullanılan diğer polimerlere 

kıyasla nispeten daha yeni bir ürün olan RET’lerin 

bitüm ile kimyasal bir bağ kurduğu 

varsayılmaktadır. Bu sebeple isimlerinde “reaktif” 

kelimesi bulunur. RET’lerin reaktiflikleri 

bünyelerinde, bitüm molekülleri ile bağ kurabilen 

fonksiyonel grupları barındırmalarından 

kaynaklanmaktadır (Polacco vd., 2004a). Keyf vd. 

(2007a), yaptıkları çalışmada RET’in asfaltenler 

içerisindeki karboksilik asit grupları ile reaksiyona 

girerek esterler oluşturduklarını belirtmişlerdir 

(Şekil 1). 
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Şekil 1. RET ile asfalten içerisindeki karboksilik asit grupları arasındaki reaksiyon (Keyf vd., 

2007a). 

 

RET’ler bitüm modifikasyonunda kullanılmadan 

önce farklı endüstrilerde kendilerine yer 

bulmuşlardır. Örneğin, birçok çalışmada polimerik 

karışımların uyumlaştırıcıları olarak 

kullanılmışlardır (Chiono vd., 2003; Loyens ve 

Groeninckx, 2002; Minkova vd., 2002; Pazzagli ve 

Pracella, 2000; Polacco vd., 2004a). Buna ilaveten, 

çeliklerin korozyona karşı direncini arttırmak 

amacıyla kaplama malzemesi olarak kullanımları 

da mevcuttur (de Sá Araujo vd., 2013; Love vd., 

2007). Farklı alanlardaki kullanımları devam 

etmekle birlikte, RET’lerin bitüm ile reaksiyona 

girdiğinin keşfedilmesiyle araştırmacılar 

tarafından bitüm modifikasyonunda kullanımı 

incelenmeye başlanmıştır. 

 

Bitüm modifikasyonunda hali hazırda yaygın 

olarak kullanılan elastomer ve plastomerlerin 

bitüm ile fiziksel bir etkileşimde bulunmaları 

yüksek sıcaklıklarda faz ayrışımına sebep 

olmaktadır. Faz ayrışımı ise bu polimerlerle 

modifiye edilen bitümlerin yüksek sıcaklıklarda 

depolanmasını zorlaştırmakta ve modifiyeli 

bitümün özelliklerini kaybetmesiyle 

sonuçlanmaktadır. Bu problemlerin giderilmesi 

için araştırmacılar, sülfür vulkanizasyonu, 

antioksidanların ilave edilmesi, hidrofobik kil 

minerallerinin kullanımı ve işlevselleştirme gibi 

çeşitli yöntemler geliştirmişlerdir (Zhu vd., 2014). 

Bu yöntemlerin arasında reaktif polimerlerin bitüm 

modifikasyonunda kullanımı da yer almaktadır. 

RET’lerin bitüm ile fiziksel bir etkileşimden ziyade 

kimyasal bir etkileşim içerinde olmaları, polimer 

modifiyeli bitümdeki (PMB) faz ayrışımını 

engelleyerek depolama stabilitesi yüksek PMB 

üretimini mümkün kılmaktadır (Gama vd., 2018). 

 

Bitüm modifikasyonunda RET kullanımı 

avantajlara sahip olduğu gibi bazı dezavantajlara 

da sahiptir. Örneğin, modifikasyonda kullanılacak 

RET miktarının dikkatli bir şekilde seçilmesi 

gerekmektedir. Çünkü bitüme aşırı dozda RET 

ilavesi, çözünmez ve erimez bir bitüm jeli 

oluşumuna yol açacaktır. Bu olaya “jelleşme” adı 

verilir. Bu riskten kaçınılması için bazı 

araştırmacılar yaptıkları çalışmalarda bitüm 

modifikasyonunda kullanılacak RET oranının 

%1.5-2.5 aralığında olması gerektiğini 

belirtmişlerdir (Domingos ve Faxina, 2015b; 

Polacco vd., 2004b). Fakat modifikasyonda bir üst 

sınırın bulunması, bitümün özelliklerinde 

yapılacak iyileştirmelerin ancak belirli bir seviyeye 

kadar ulaşabileceği anlamına gelmektedir. Buna 

ilaveten, RET ile bitüm arasındaki reaksiyonun 

tamamlanması zaman almaktadır. Bu reaksiyonun 

tamamlanması için belirli bir süre (24 veya 48 saat) 

160-180°C sıcaklıkta modifiyeli bitüme kür 

uygulanması tavsiye edilmektedir (Polacco vd., 

2004a). Araştırmacılar bitüm ile RET arasındaki 

tepkimenin hızlanması ve kür süresinin kısaltılması 

için RET ile birlikte katalizör olarak polifosforik 

asit (PPA) kullanımını tavsiye etmişlerdir (Singh 

vd., 2019a). PPA hali hazırda yüksek bitümün 

yüksek sıcaklık performansını arttıran bir katkı 

maddesi olarak ayrıca kullanılmaktadır (Li vd., 

2011). RET ile geliştirilen yükseklik sıcaklık 

performansına ayrıca PPA da katkı sağladığı için 

ilave edilen RET miktarının azaltılmasını mümkün 

kılarak jelleşme riskinden kaçınılmasını mümkün 

kılmıştır (Gama vd., 2018; Singh vd., 2019a).  

 

Günümüzde RET’ler, bitüm modifikasyonunda 

kullanılmak amacıyla farklı firmaların ürettiği 

ticari ürünler olarak temin edilebilmektedirler. 

Dow Chemicals firmasının ürettiği Elvaloy (Dow, 

2021a) ve Arkema firmasının ürettiği Lotader 

(Lotader, 2021), literatürde yaygın olarak 

kullanılan RET’lerdir. Bununla birlikte, bitüm 

modifikasyonu ile ilgili yapılan çalışmalar dikkate 

alındığında Elvaloy’un diğerine kıyasla çok daha 

popüler olduğu görülmektedir. Bu sebeple, bu 

çalışma Elvaloy RET ile ilgili yapılan çalışmalar 

dikkate alınarak hazırlanmıştır. Ayrıca, Elvaloy 

markası altında birden çok model bulunmaktadır. 

Bunlar, isimlerine ilave edilen numaralar ve harfler 

ile birbirlerinden ayrılmaktadır. Örneğin farklı 

çalışmalarda; Elvaloy AM (Bulatovic vd., 2013), 

Elvaloy 4170 (Domingos ve Faxina, 2015b; Geckil 

ve Seloglu, 2018), Elvaloy AC (Ali vd., 2018), 

Elvaloy RE (Pérez-Lepe vd., 2007), Elvaloy 5160 
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(Geckil, 2019) gibi farklı modellerdeki RET’lere 

rastlamak mümkündür. Bu ürünler arasındaki fark 

içerdikleri bütil akrilat ve glisidil metilakrilat 

oranlarıdır. Örneğin; Elvaloy AM ağırlığınca %28 

bütil akrilat ve %5.3 glisidil metilakrilat 

içeriyorken Elvaloy 4170 ağrılınca %20 bütil 

akrilat ve %9 glisidil metilakrilat içermektedir 

(Bulatovic vd., 2013; Polacco vd., 2004a). Bu 

oranlar doğrultusunda RET’in bitüm üzerindeki 

etkisi değişiklik göstermektedir. Her ne kadar 

böyle bir etki söz konusu olsa da bazı çalışmalarda 

(Bricker ve Hesp, 2013; Li vd., 2011; Miknis ve 

Thomas, 2008; Selvavathi vd., 2002; Singh vd., 

2017) kullanılan RET türü bulunamamıştır. Bu 

çalışmada, incelemeye tabi tutulan yayınlarda 

kullanılan RET türü belirtilmeye çalışılmıştır. 

 

4. RETMB’lerin hazırlanmasında kullanılan 

karıştırma parametreleri 

 

PMB’ler hazırlanırken stabil bir modifikasyonun 

sağlanabilmesi için bitüm ile polimerin 

karıştırılması esnasında tercih edilen karıştırma 

parametreleri ve bitüm ile polimer arasındaki 

uyumluluk kritik bir öneme sahiptir (Perez-Lepe 

vd., 2003). Bitüm ile reaksiyona girebilen 

RET’lerin uyumluluk açısından herhangi bir 

problemi yoktur. Bu hususta, Topal (2010) yaptığı 

çalışmada RETMB’lerin morfolojisini floresan 

mikroskopisi görüntüleriyle incelemiş ve RET’in 

bitüm ile olan uyumluluğu veya çözünürlük 

kabiliyeti sayesinde bitüm ile RET arasında 

herhangi bir faz ayrışımının gözlemlenmediğini 

ifade etmiştir. Benzer şekilde (Geckil, 2019), 

yaptığı çalışmada RETMB’lerin morfolojisini 

taramalı elektron mikroskopisi kullanarak 

incelemiş ve RETMB’nin homojen bir yapıda 

olduğunu belirtmiştir. Bununla birlikte RET ve 

bitüm arasındaki morfolojik uyumluluğun yanı 

sıra, RETMB’lerin hazırlanması sırasında tercih 

edilen karıştırma koşullarının da PMB’nin 

performansı üzerinde önemli bir etkisi olacağı 

aşikârdır. Karışım hazırlama parametreleri; bitüme 

ilave edilecek polimer miktarı, karıştırıcı türü, 

karıştırma süresi, hızı ve sıcaklığı olarak 

sayılabilir. Bununla birlikte, RETMB’lerde eğer 

uygulandıysa kür süresi ve sıcaklığı da önem 

taşımaktadır. Eğer hazırlanan RETMB yetersiz 

süre kür ortamında tutulursa RET ile bitüm 

arasındaki reaksiyon tamamlanmayacak ve 

modifiyeli bitümden istenilen verim 

alınamayacaktır. Bununla birlikte yazarlar 

tarafından, uzun süre kür koşulunda bekletilen 

bitümün ise yüksek sıcaklık etkisi altında erken 

yaşlanmaya maruz kalacağı düşünülmektedir. Tüm 

bu parametrelerin yanında, modifiye edilen saf 

bitümün özelliklerinin PMB üzerinde çok büyük 

bir etkisinin olduğu unutulmamalıdır. 

 

Üretici firmanın 2020 yılında internet sitesi 

üzerinden yayınladığı tanıtım videosu dikkate 

alındığında RETMB’lerin hazırlanması için gerekli 

koşullar şöyledir (Dow, 2021b): karıştırma 

sıcaklığı, 165-175 °C; RET ilave miktarı, %2; 

karıştırma süresi, 2 saat; PPA ilave miktarı, %0.4; 

PPA ilaveli ek karıştırma süresi, 1 saat. Bunlara ek 

olarak, tüm bu karıştırma işlemi düşük kesmeli 

karıştırıcıda (dört kollu mekanik karıştırıcıda) 

gerçekleştirilmiştir. Ancak, karıştırma hızının kaç 

dev/dk olduğu ile ilgili bir bilgi bu tanıtım 

içerisinde bulunmamaktadır. Bu tanıtım, 

laboratuvar ortamında RET’ler ile çalışacak 

araştırmacılar için faydalı bilgiler içermektedir. 

 

Literatürde RET’in kullanıldığı çalışmalar 

incelendiğinde ise firmanın tavsiyelerinden çok 

farklı koşullar takip edilerek RETMB’lerin 

hazırlandığı fark edilmiştir. Bu doğrultuda, her bir 

çalışmada tercih edilen karıştırma parametreleri 

Tablo 1.’de verilmiştir. 

 

Tablo 1 incelendiğinde RET ile genellikle düşük 

penetrasyonlu bitümlerin modifiye edildiği 

görülmektedir. Bununla birlikte, bazı çalışmalarda 

yumuşak kıvamlı bitümler de kullanılmıştır. 

Kullanılan RET türünün bazı çalışmalarda 

belirtildiği, bazılarında sadece RET olarak ifade 

edildiği görülmektedir. Saf bitüme ilave edilecek 

RET miktarı ise çalışmaların birçoğunda 

birbirlerine paralel olarak bitümün ağırlığınca %1-

2 aralığında tercih edilmiştir. Buna ilaveten, bazı 

çalışmalarda PPA kullanılmış ve ilave edilecek 

PPA miktarı genellikle bitümün ağırlığınca %0.2-

0.4 aralığında seçilmiştir. 

 

Literatürdeki çalışmalar, Tablo 1’de görüldüğü 

üzere, karıştırma koşullarında birbirinden büyük 

farklılıklar göstermektedirler. Her ne kadar üretici 

firma laboratuvar ortamında RETMB hazırlamak 

için yüksek kesmeli karıştırıcının gerekli 

olmadığını belirtmiş olsa da (Dow, 2021b), yapılan 

akademik çalışmaların önemli bir kısmında bu tür 

karıştırıcılar vasıtası ile RETMB’lerin hazırlandığı 

görülmektedir. Karıştırıcı seçimi büyük önem 

taşımakla birlikte, Xu vd. (2019) yaptıkları 

çalışmada, farklı türdeki karıştırıcıları farklı 

karıştırma veya kesme hızlarında kullanmanın 

RET/PUP kompozit modifiyeli bitümler 

üzerindeki etkilerini incelemişlerdir. Yaptıkları 

çalışmanın sonuçlarına göre kesmeli karıştırma 

işlemi ile RET/PUP kompozit modifiyeli 

bitümlerden daha iyi bir performans elde edildiği 

görülmektedir. Fakat bu çalışmada, sadece RET ile 
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modifiye edilen bitüm üzerinde kesmeli 

karıştırıcının etkisi incelenmediği için bu konuda 

halen bir bilgi eksikliği mevcuttur. Bu nedenle, 

üretici firmanın tavsiyesi doğrultusunda mekanik 

karıştırıcı kullanılarak yapılacak çalışmaların daha 

makul sonuçlar vereceği düşünülmektedir. 

 

Tablo 1. Laboratuvar ortamında RETMB hazırlama koşulları. 

 
No Saf 

Bitüm 

RET 

Türü 

RET 

(%) 

PPA 

(%) 

RBK

KM* 

KKKM

** 

Karıştırma Parametreleri Kür Koşulları Referans 

Karıştırıcı 

Türü 

Hız 

(rpm) 

Sıc. 

(°C)  

Süre Sıc.  

(°C)  

Süre 

1 AC 

60/70, 

AC 

80/100 

RET 1.5, 

2, 2.5 

- - CR Mekanik 

karıştırıcı 

1/2 HP 180 2 s 180 1 s (Selvavathi vd., 

2002) 

2 AC 

70/100 

Elvaloy 

AM; 

Elvaloy 

4170  

1, 

1.5, 

1.75, 

2, 2.5 

- - - Yüksek 

kesmeli 

karıştırıcı 

3000 180 - 180 0, 24, 48 ve 

72 s 

(Polacco vd., 2004a) 

3 AC 

70/100 

Elvaloy 

AM 

1.75, 

4 

- - SBS, 

EVA 

Yüksek 

kesmeli 

karıştırıcı 

- 180 15 

dk 

180 0, 24, 48 ve 

72 s 

(Polacco vd., 2004b) 

4 AC 

60/70 

RETP 0.4, 

0.6, 

0.8, 

1, 1.2 

0.2 ETP - Mekanik 

karıştırıcı 

90 190 6 s - - (Keyf vd., 2007a, 

2007b) 

5 AC 

60/70 

Elvaloy 

RE 

2 - - SBS, 

HDPE, 

LDPE, 

EPDM 

Özel 

karıştırıcı 

8200 180 - 180 24 s (Pérez-Lepe vd., 

2007) 

6 SHRP 

bitümü 

Elvaloy 3 0.2 - PPA Yüksek 

kesmeli 

karıştırıcı 

3000 140 30 

dk 

- - (Miknis ve Thomas, 

2008) 

7 AC 

60/70 

Elvaloy 

4170 

1, 

1.5, 

1.75, 

2 

0.2 - - - - 190 3 s - - (Hafeez ve Kamal, 

2009) 

8 AC 

50/70 

Elvaloy 

4170 

2 - SBS - Mekanik 

karıştırıcı 

90 195 6 s - - (Keyf, 2010) 

9 AC 

50/70 

Elvaloy 

4170; 

Elvaloy 

3427 

0.5, 

1, 

1.5, 

1.75; 

2-6  

- - Evatane Yüksek 

kesmeli 

karıştırıcı 

1100-

1250 

180-

185 

2 s - - (Topal, 2010) 

10 AC 

70/100 

Elvaloy 

AM, 

Elvaloy 

4170 

1.6, 

1.9 

- - SBS, 

EVA 

Yüksek 

kesmeli 

karıştırma 

- 180-

185 

4 s 180 24 s (Bulatovic vd., 

2014a; Bulatovic vd., 

2012, 2013, 2014b) 

11 VG 30 Elvaloy 

4170 

1.5, 

1.8, 2 

- - - Mekanik 

karıştırıcı 

1550 180 90 

dk 

- - (Vachhani ve Mishra, 

2014)  

12 AC 

90/130 

Elvaloy 

4170 

1.4 - - - Mekanik 

karıştırıcı 

200 180 2 s 180 10 dk (Bagdat vd., 2015) 

13 AC 

50/70 

Elvaloy 

4170 

1.3 0.3 - PPA, 

SBS, PE 

Mekanik 

karıştırıcı 

300 190 2 s - - (Domingos ve 

Faxina, 2015a, 

2015b) 

14 AC 

50/70 

Elvaloy 

4170 

0.6 0.2 - PPA, 

SBS 

Yüksek 

kesmeli 

karıştırıcı 

- 180 - - - (Hampl vd., 2015; 

Jasso vd., 2015) 

15 AC 

50/70 

Elvaloy 

4170 

1 0.2 SBS, 

EVA 

- Mekanik 

karıştırıcı 

120 200 2-7 s - - (Keyf, 2015) 

16 AC 

60/70 

Elvaloy 

RET 

1.35 1.4 g - - Mekanik 

karıştırıcı 

120 165 90 

dk 

- 2 s (Javid, 2016) 

 

 



Kumandaş vd. / GUFBED 11(3) (2021) 845-862 

851 

Tablo 1. Devamı. 

 
No Saf 

Bitüm 

RET 

Türü 

RET 

(%) 

PPA 

(%) 

RBKKM

* 

KKKM

** 

Karıştırma Parametreleri Kür Koşulları  Referans 

Karıştırıcı 

Türü 

Hız 

(rpm) 

Sıc.  

(°C)  

Süre Sıc. 

(°C)  

Süre 

17 AC 

50/70 

Elvaloy 

4170 

1.6 0.5 - SBS, 

SBR, 

PPA 

Mekanik 

karıştırıcı 

300 190 2 s - - (Domingos vd., 2020; 

Domingos vd., 2017) 

18 AC 

60/70 

Elvaloy 

4170 

1, 2, 3, 

4 

- - - Yüksek 

kesmeli 

karıştırıcı 

1000 180 - - - (Irfan vd., 2017) 

19 VG 30 Elvaloy 1.6 0.3 Sasobit, 

Advera, 

Evotherm, 

Sönmüş 

Kireç 

- Yüksek 

kesmeli 

karıştırıcı 

1000 175 90 dk - - (Singh vd., 2019a; 

Singh vd., 2017, 

2019b; Singh vd., 

2018) 

20 AC 

40/50, 

AC 

60/80, 

AC 

80/100 

Elvaloy 

RET; 

Elvaloy 

AC 

1.35, 

1.7, 2; 

2.5, 

3.5, 

4.5 

0.2 - - - - 165 2 s 165 90 dk (Ali vd., 2018) 

21 PG  

67-22 

EMA-

GMA 

1.8 0.15

-0.3 

HDPE SBS, 

HDPE, 

PPA 

Mekanik 

karıştırıcı 

2500 165 60 dk 160 12 s (Gama vd., 2018) 

22 AC  

100/ 

150 

Elvaloy 

4170 

0.5, 

0.75, 1 

0.3 - - Mekanik 

karıştırıcı 

500 185 2 s 185 90 dk (Geckil ve Seloglu, 

2018) 

23 AC 

50/70 

Elvaloy 

RET 

0.5, 1, 

1.5, 2, 

2.5 

0.2 SBS, EVA - Mekanik 

karıştırıcı 

120 190 2-7 s - - (Keyf, 2018) 

24 AC 

50/70 

Elvaloy 

4170 

1.5 - - SBS, 

Sasobit, 

Rediset 

Mekanik 

karıştırıcı 

200 185 2 s 190 24 s (Almusawi vd., 2021a, 

2021b; Almusawi vd., 

2019) 

25 AC  

160/ 

220 

Elvaloy 

5160 

0.4, 

0.8, 

1.2 

0.3 - - Mekanik 

karıştırıcı 

500 185 2 s 185 90 dk (Geckil, 2019) 

26 AC 

50/70 

Elvaloy 

RET 

1, 

1.25, 

1.5, 

1.75, 2 

0.2 PUP; 

GWR 

- Mekanik 

karıştırıcı / 

Yüksek 

kesmeli 

karıştırıcı 

1000-

6000 

170-

180 

0.5-

2.5 s 

- - (Xu vd., 2020; Xu vd., 

2019) 

27 AC 

60/70 

Elvaloy 

4170 

0.25 0.3 - Sülfür, 

MPC, 

CNP, 

GNP, 

CNT 

Mekanik 

karıştırıcı 

500 185 2 s 185 90 dk (Alam vd., 2020) 

Kısaltmalar: Sıcaklık, Sıc.; Yüksek yoğunluklu polietilen, HDPE; düşük yoğunluklu polietilen, LDPE; etilen–propilen–dien terpolimer, 

EPDM; polietilen, PE; etilen terpolimeri, ETP; poliüretan prepolimeri, PUP; öğütülmüş atık kauçuk, GWR; metan fosfor bileşiği, MPC, 

grafen nanolevhacıklar, GNP; karbon nanotüpler, CNT; karbon nanolevhacıklar. 

*RBKKM: RET ile birlikte kullanılan katkı malzemeleri 

**KKKM: Kıyaslamada kullanılan katkı malzemeleri 
 

Bir diğer önemli karıştırma koşulu olan sıcaklık ile 

ilgili olarak Tablo 1 incelendiğinde, yapılan 

çalışmalarda genellikle 175-185 °C aralığında bir 

karıştırma sıcaklığının seçildiği görülmektedir. 

Karıştırma süresine bakıldığında ise çalışmaların 

büyük bir kısmında 2 saatlik karıştırma süresinin 

tercih edildiği anlaşılmaktadır. Bunlara ilaveten, 

karıştırma işleminden sonra kür uygulanıp 

uygulanmaması değişkenlik gösteren bir 

durumdur. Bazı çalışmalarda yüksek sıcaklıklarda 

birkaç gün gibi oldukça uzun süreli kürleme 

koşulları tercih edilmiş olup bu sürelerin bitümün 

yaşlanması üzerindeki etkisi merak 

uyandırmaktadır. Bununla birlikte, bazı 
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çalışmalarda ise kısa süreli kür yapılmış veya kür 

işlemi uygulanmamıştır. Tablo 1 dikkatli 

incelendiğinde genellikle PPA ilavesiz 

karışımların küre tabi tutulduğu, PPA ilaveli 

karışımlara ise kısa süreli kür uygulandığı veya kür 

uygulanmadığı fark edilmiştir. Bu durum, PPA’nın 

yaygın bir şekilde RETMB’lerde katalizör olarak 

kullanıldığını kanıtlar niteliktedir. 

 

5. RET modifikasyonun saf bitümün fiziksel 

özelliklerine etkisi 

 

Bitümlerin fiziksel özellikleri penetrasyon ve 

yumuşama noktası gibi geleneksel deneyler ile 

uzun yıllardan beri incelenmektedir. Bu deneyler, 

bitümlerin kıvamının sert veya yumuşak olması 

hakkında bilgi vermektedirler. Penetrasyon 

değerinde meydana gelen düşüş ve yumuşama 

noktasında meydana gelen artış bitümün kıvamının 

sertleştiğini gösterir. 

 

Literatürde RETMB’lerle ilgili çalışmalardan 

geleneksel deneylere yer verilenler seçilmiş ve 

Tablo 2’de liste halinde verilmiştir. Bu tabloda, 

çalışmalarda kullanılan saf bitüm sınıfı, RET türü 

ve miktarı dikkate alınarak seçilen çalışmalar 

birbirlerinden ayrılmıştır. Ardından, her bir 

çalışma için saf bitüme (veya kontrol bitümüne) 

RET ilavesiyle; penetrasyon, yumuşama noktası ve 

düktilite değerlerinde meydana gelen azalma veya 

artma ok işaretleriyle ifade edilmiştir. Son olarak, 

çalışmalardaki bazı bulgular kısaca belirtilmiştir. 

 

Tablo 2. RET modifikasyonunun saf bitümün fiziksel özelliklerine etkileri. 

 
No Saf 

Bitüm 

RET 

Türü 

RET 

(%) 

PPA 

(%) 

RET etkisi Bulgular Referans 

Pen. Y.N. Dük. 

1 AC 

60/70, 

AC 

80/100 

RET 1.5, 

2, 2.5 

- ↓ ↑ - Modifiyeli bitümün yumuşama noktasında önemli 

bir artışın meydana geldiğini belirtmişlerdir. 

Ayrıca, RET modifikasyonunun BSK 

numunelerinin Marshall stabilitelerini arttırdığını 

belirtmişlerdir. 

(Selvavathi 

vd., 2002) 

2 AC 

60/70 

RETP 0.4, 

0.6, 

0.8, 

1, 1.2 

0.2 ↓ ↑ ↓ Bu çalışmada sabit oranda (%2.4) ETP ile 

modifiyeli bitüme farklı oranlarda RET katmıştır. 

Ayrıca, karıştırma süresinin etkisi de 

incelenmiştir. Karıştırma süresi ve RET miktarı 

arttıkça yumuşama noktası artmış penetrasyon 

değeri azalmıştır. 

(Keyf vd., 

2007b) 

3 AC 

60/70 

Elvaloy 

4170 

1, 

1.5, 

1.75, 

2 

0.2 - ↑ ↓ Çalışmada reolojik özellikler yorumlanmıştır. 

Fiziksel özellikler sadece bir tabloda verilmiştir. 

(Hafeez ve 

Kamal, 2009) 

4 AC 

50/70 

Elvaloy 

4170; 

Elvaloy 

3427 

0.5, 

1, 

1.5, 

1.75; 

2-6  

- ↓ ↑ - Bu çalışmada farklı polimerlerle modifiye edilen 

bitümlerin kıyaslanmasında geleneksel bitüm 

deneylerinin belirleyici olduğu ifade edilmiştir. 

Ayrıca, Elvaloy 4170 ile modifiye edilen bitümün 

diğer polimerlere kıyasla saf bitüm üzerinde daha 

fazla iyileştirme sağladığı belirlenmiştir. 

(Topal, 2010) 

5 AC 

50/70, 

AC 

70/100 

Elvaloy 

AM, 

Elvaloy 

4170 

1.6, 

1.9 

- ↓ ↑ - Elvaloy ile modifiye edilen saf bitümün 

penetrasyon değerinde çok fazla bir düşüş 

meydana gelmeden yumuşama noktası değerinin 

arttığını belirlemişlerdir. Böylelikle PMB'nin 

performansının artacağını ifade etmişlerdir. %1.9 

Elvaloy 4170 ile modifiye edilen bitümlerde 

jelleşme meydana geldiğini belirtmişlerdir. 

(Bulatovic 

vd., 2014a; 

Bulatovic 

vd., 2012, 

2013, 2014b) 

6 VG 30 Elvaloy 

4170 

1.5, 

1.8, 2 

- ↓ ↑ - Elvaloyun bitümü sertleştirdiğini belirlemişlerdir. 

Ayrıca, %2 RET ilavesinden elastik geri dönme 

yüzdesinde artış meydana geldiğini ifade 

etmişlerdir. 

(Vachhani ve 

Mishra, 

2014) 

7 AC 

50/70 

Elvaloy 

4170 

1.3, 

1.6 

0.3, 

0.5 ↓ ↑ - PE, SBS ve PPA ile modifiyeli bitümlerle 

kıyaslandığında Elvaloy+PPA modifiyeli bitüm 

saf bitümün penetrasyon değerini daha az 

düşürüp yumuşama noktasını önemli derecede 

arttırmıştır. 

(Domingos 

vd., 2020; 

Domingos ve 

Faxina, 

2015a, 

2015b) 

8 AC 

60/70 

Elvaloy 

4170 

1, 2, 

3, 4 

- ↓ ↑ ↓ Modifiyeli bitümlerin kıvamı ile ilgili yaptıkları 

incelemede bitüme ilave edilen RET miktarı ile 

doğru orantılı olarak bitümün kıvamını 

sertleştirdiğini ifade etmişlerdir. 

(Irfan vd., 

2017) 
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Tablo 2. Devamı. 

 
No Saf 

Bitüm 

RET 

Türü 

RET 

(%) 

PPA 

(%) 

RET etkisi Bulgular Referans 

Pen. Y.N. Dük. 

9 PG 67-

22 

EMA-

GMA 

1.8 0.15-

0.3 ↓ ↑ - RET'in tek başına kullanımının penetrasyon ve 

yumuşama noktası üzerindeki etkisi düşük olurken 

PPA ve HDPE ile kombine edilmesi bitümün 

fiziksel özellikleri üzerindeki etkisini arttırmıştır. 

(Gama vd., 

2018) 

10 AC 

100/150 

Elvaloy 

4170 

0.5, 

0.75, 

1 

0.3 ↓ ↑ ↓ Penetrasyon ve düktilitedeki düşüş ile yumuşama 

noktasındaki artışı, bitümün sertleştiğinin ve 

sıcaklık hassasiyetinde bir düşüş meydana 

geldiğinin kanıtı olarak göstermişlerdir. 

(Geckil ve 

Seloglu, 

2018) 

11 AC 

50/70 

Elvaloy 

RET 

0.5, 

1, 

1.5, 

2, 

2.5 

0.2 ↓ ↑ ↓ %1 SBS ve %1 EVA ile kompozit modifiyeli 

bitüme ilave edilen RET miktarı ve karıştırma 

süresi arttıkça penetrasyon ve düktilite değerleri 

azalırken yumuşama noktası ve viskozite değerleri 

artmıştır. 

(Keyf, 2018) 

12 AC 

80/100, 

AC 

200/300 

Elvaloy 

5160 

- - ↓ ↑ - Elvaloy ve PPA modifiyeli AC 200/300 

penetrasyon sınıfındaki bitüm AC 80/100 

penetrasyon sınıfındaki saf bitümden daha sert bir 

hale gelmiştir. 

(Skronka vd., 

2019) 

13 AC 

50/70 

Elvaloy 

RET 

1, 

1.25, 

1.5, 

1.75, 

2 

0.2 ↓ ↑ ↓ RET ve PUP kompozit modifiyeli bitümlerde RET 

miktarı arttıkça sertleşme artmıştır. 

(Xu vd., 

2019) 

14 AC 

50/70 

Elvaloy 

4170 

1.5 - ↓ ↑ - Saf bitüme kıyasla Elvaloy modifiyeli bitümün 

karıştırma ve sıkıştırma sıcaklıkları (ZSV ve SSF 

metotları hariç) daha yüksek çıkmıştır. 

(Almusawi 

vd., 2021a, 

2021b; 

Almusawi 

vd., 2019) 

*Pen.: penetrasyon, Y.N.: yumuşama noktası, Dük.: Düktilite 
 

Tablo 2 incelendiğinde saf bitüme RET ilavesiyle 

saf bitümün penetrasyon ve düktilite değerlerinde 

azalma, yumuşama noktası değerinde ise artma 

meydana geldiği anlaşılmaktadır. Genel olarak, 

literatürde yapılmış olan tüm çalışmalarda saf 

bitümün fiziksel özellikleri üzerinde RET’in etkisi 

benzer şekilde bulunmuştur. Bu durum, RET 

modifikasyonun bitümde bir sertleşme meydana 

getirdiğinin göstergesidir. Bu sonuçlar 

doğrultusunda, RETMB’lerin yüksek iklim 

sıcaklıklarına sahip bölgelerde kullanıma uygun 

oldukları düşünülebilir.  

 

Eğer bir polimer bitüme ilave edildiğinde saf 

bitümün penetrasyon değer aralığını çok fazla 

etkilemeden yumuşama noktasını arttırıp elastik 

özelliğini geliştiriyorsa o polimerin kullanıldığı 

PMB ile inşa edilecek kaplamanın hizmet ömrü 

boyunca iyi bir performans sergileyeceği 

düşünülür (Bulatovic vd., 2014a; Sengoz ve 

Isikyakar, 2008). Domingos ve Faxina (2015a), 

yaptıkları çalışmada RETMB’leri farklı polimerler 

ile modifiye edilmiş bitümlerle kıyaslamışlardır. 

Çalışmalarının sonucunda, RET’lerin saf bitümün 

penetrasyon değerine diğer polimerlere kıyasla 

daha az etki ettiğini ve yumuşama noktasını ise 

önemli bir miktarda arttırdığını belirlemişlerdir. 

Buradan da anlaşılacağı üzere, RET modifikasyonu 

fiziksel özellikler göz önüne alındığında saf 

bitümün performansında önemli bir artış 

sağlayabilmektedir. 

 

6. RET modifikasyonunun saf bitümün reolojik 

özelliklerine etkisi 

 

6.1. RET’in viskozite ve işlenebirlilik üzerindeki 

etkisi 

 

Bir önceki bölümde belirtildiği üzere RET 

modifikasyonu bitümün kıvamını 

sertleştirmektedir. Genellikle, bitümlerin 

kıvamındaki sertleşmeyle paralel olarak 

viskozitelerinde de bir artış meydana gelir. 

Bitümlerin viskoziteleri dönel viskozite (RV) 

deneyi ile belirlenebilmektedir. Literatürde 

RETMB’ler üzerinde yapılan çalışmalardan, RV 

deneyi yürütülenler dikkate alındığında; bu 

çalışmaların hepsinde ortak sonuç olarak 

RETMB’nin saf bitüme kıyasla daha yüksek 

viskoziteye sahip olduğu ifade edilmiştir 

(Almusawi vd., 2021a, 2021b; Almusawi vd., 

2019; Athira vd., 2020; Domingos ve Faxina, 
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2015a, 2015b; Gama vd., 2018; Geckil, 2019; 

Geckil ve Seloglu, 2018; Hafeez ve Kamal, 2009; 

Keyf, 2015, 2018; Selvavathi vd., 2002; Topal, 

2010; Vachhani ve Mishra, 2014; Xu vd., 2019). 

Buna ilaveten, bitüme ilave edilen RET 

miktarındaki artışla birlikte bitümün viskozitesinde 

de bir artış meydana gelmektedir (Geckil, 2019; 

Geckil ve Seloglu, 2018; Hafeez ve Kamal, 2009; 

Selvavathi vd., 2002; Topal, 2010; Vachhani ve 

Mishra, 2014). 

 

Bitümün viskozitesinde meydana gelen artış saha 

koşullarında işlenebilirliğini düşürmektedir. Başka 

bir ifadeyle, yüksek viskoziteli bitümler ile 

hazırlanan bitümlü sıcak karışımların, 

karıştırılması ve serilip sıkıştırılması için bitümün 

normalden daha yüksek sıcaklıklara ısıtılması 

gerekmektedir (Domingos ve Faxina, 2015a, 

2015b; Singh vd., 2019b). 

 

6.2. RET’in tekerlek izi, yorulma ve düşük sıcaklık 

çatlamaları üzerindeki etkisi 

 

Bir bitümün reolojik özelliklerine bakılarak 

kullanılacağı kaplamanın performansını belirlemek 

mümkündür. Bu doğrulta, saf haldeki veya 

yaşlandırılmış bitüm numuneleri, dinamik kayma 

reometresi (DSR) yardımıyla, farklı sıcaklıklarda, 

farklı frekanslarda veya yüklemelerde deneylere 

tabi tutularak çeşitli açılardan değerlendirilir 

(Zahoor vd., 2021). DSR deneyinden elde edilen 

iki ana parametre (kompleks kayma modülü G* ve 

faz açısı δ) yardımıyla tekerlek izi direnç 

parametresi G*/sinδ bulunur (Oruc ve Yilmaz, 

2016). Buna ilaveten, uzun süreli yaşlandırılmış 

bitüm numunelerine ortalama sıcaklıklarda DSR 

deneyi uyguladıktan sonra yorulma direnci 

parametresi G*sinδ belirlenerek yorulma dayanımı 

ile ilgili bir fikir edinilebilmektedir. Tablo 3’te 

literatürde RETMB’ler üzerinde inceleme yapılan 

çalışmalardan reolojik özellikler konusunda 

araştırma yürütülenleri verilmiştir. Çalışmalarda 

her bir numune için elde edilen değerleri tek bir 

tablo halinde vermek mümkün olmadığı için 

sadece çalışmalarda hangi parametrelerin 

belirlendiği ve hangi deneylerin yürütüldüğü 

işaretlenmiştir. 

 

Tablo 3’e bakıldığında birçok çalışmada 

RETMB’lerin G*/sinδ değerlerinin belirlendiği 

görülmektedir. Genel olarak bu çalışmalarda, saf 

bitüme RET ilavesinin belirli bir sıcaklıkta G*/sinδ 

değerinde bir artışa sebep olduğu anlaşılmaktadır 

(Bagdat vd., 2015; Domingos ve Faxina, 2015b; 

Domingos vd., 2017; Geckil, 2019; Geckil ve 

Seloglu, 2018; Hafeez ve Kamal, 2009; Li vd., 

2011; Liu vd., 2017; Singh vd., 2019b). Bu durum, 

RET modifikasyonunun saf bitümün tekerlek izi 

direncini arttırdığını göstermektedir. Buna 

ilaveten, farklı oranlarda RET ilavesini inceleyen 

çalışmalarda ortak sonuç olarak RET miktarının 

artmasıyla tekerlek izine karşı direncin arttığı 

belirtilmiştir (Geckil, 2019; Geckil ve Seloglu, 

2018). Benzer şekilde, G*sinδ parametreleri 

incelendiğinde de RETMB’lerin saf bitümlere 

karşı daha yüksek bir yorulma dayanımına sahip 

olduklarını söylemek mümkündür (Bagdat vd., 

2015; Liu vd., 2017). 

 

Tablo 3’te belirtilen bulgularla birlikte, ilerleyen 

zaman içerisinde daha yenilikçi deney yöntemleri 

RETMB’lerin reolojik özelliklerinin daha 

kapsamlı bir şekilde incelenmesini mümkün 

kılmıştır. En yenilikçi deney yöntemlerinden biri 

çoklu gerilme sünme ve geri dönme (MSCR) 

deneyidir. Tablo 3’te görüldüğü üzere RETMB’ler 

ile ilgili yapılan çalışmaların büyük bir 

çoğunluğunda MSCR deneyinden faydalanılmıştır. 

MSCR deneyi genellikle modifiyeli bitümün kalıcı 

deformasyon oluşturma potansiyelini belirlemek 

için kullanılır. MSCR ile modifiyeli bitümlerin 

gerilme altında gösterdikleri tepki, biri geri 

kazanılamayan sünme uyumu (Jnr) ve diğeri yüzde 

geri kazanım (%) olmak üzere iki parametre 

üzerinden değerlendirilir. Jnr değerindeki artış 

tekerlek izine karşı dirençte bir düşüş anlamına 

gelmektedir (Zahoor vd., 2021). RETMB’lere 

uygulanan MSCR deneylerinin sonuçlarına göre 

saf bitüme kıyasla RETMB’lerin Jnr değerlerinin 

daha düşük olduğu görülmüştür (Ali vd., 2018; 

Athira vd., 2020; Domingos vd., 2020; Domingos 

ve Faxina, 2015b; Domingos vd., 2017; Gama vd., 

2018). Bu durum, DSR sonuçlarına benzer şekilde 

RETMB’lerin kalıcı deformasyona karşı 

dirençlerinin saf bitümlere kıyasla daha yüksek 

olduğunu belirtmektedir. 

 

Bitümlerin reolojisi ile incelenebilen diğer konu, 

düşük sıcaklıklarda meydana gelen ısıl çatlaklara 

karşı bitümlerin direncidir. Bununla ilgili olarak, 

uzun dönemli yaşlandırmaya maruz bırakılmış 

bitümlere kiriş eğme reometresi (BBR) deneyi 

uygulanır. Bu deney sonucunda sünme rijitliği (S) 

ve m-değeri olmak üzere iki farklı parametre 

belirlenir. Bu parametreler doğrultusunda 

bitümlerin düşük sıcaklıklardaki performansları 

belirlenir. Tablo 3’te RET ile ilgili çalışmalarda S 

ve m-değeri parametrelerinin incelendiği 

çalışmalar gösterilmiştir. Bu çalışmalardan sadece 

bir tanesinde (Bagdat vd., 2015) RET 

modifikasyonunun saf bitümün düşük sıcaklık 

performansını iyileştirdiği yönünde bir sonuç elde 

edilmişken diğerlerinde (Geckil, 2019; Geckil ve 

Seloglu, 2018; Irfan vd., 2017; Xu vd., 2020; Xu 
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vd., 2019) RET modifikasyonunun saf bitümün 

düşük sıcaklık performansını düşürdüğü 

belirlenmiştir. Buna ilaveten, modifikasyondaki 

RET miktarı arttıkça düşük sıcaklık çatlaklarına 

karşı direncin azaldığı görülmüştür (Geckil, 2019; 

Geckil ve Seloglu, 2018; Irfan vd., 2017). 

 

Tablo 3. RETMB’lerin reolojisi ile ilgili yapılan çalışmalar. 

 
No Saf 

Bitüm 

RET 

Türü 

RET 

(%) 

PPA 

(%) 

Reolojik etki Perf. 

sınıfı 

Referans 

G* δ G*/sinδ G*sinδ S(t) m-

değeri 

MSCR Diğer 

1 AC 

70/100 

Elvaloy 

AM; 

Elvaloy 

4170  

1, 1.5, 

1.75, 

2, 2.5 

- 
       

G', G'', 

tan(δ) 

Master 

eğrileri 

- (Polacco 

vd., 2004a) 

2 AC 

60/70 

Elvaloy 

RE 

2 - 
       

G', G'', 

tan(δ) 

Master 

eğrileri 

- (Pérez-

Lepe vd., 

2007) 

3 AC 

60/70 

Elvaloy 

4170 

1, 1.5, 

1.75, 

2 

0.2 
 

✓ ✓ 
     

PG 70-xx 

PG 76-xx 

PG 82-xx 

PG 82-xx 

(Hafeez ve 

Kamal, 

2009) 

4 PG 52-

34 

Elvaloy 1.1 0.3 
  

✓ 
   

✓ 
 

PG 64-34 (Li vd., 

2011) 

5 AC 

50/70, 

AC 

70/100 

Elvaloy 

AM, 

Elvaloy 

4170 

1.6, 

1.9 

- ✓ ✓ 
     

Master 

eğrileri 

- (Bulatovic 

vd., 2014a; 

Bulatovic 

vd., 2012, 

2013, 

2014b) 

6 AC 

90/130 

Elvaloy 

4170 

1.4 - ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
  

PG 82-35 (Bagdat 

vd., 2015) 

7 AC 

50/70 

Elvaloy 

4170 

1.3 0.3 ✓ ✓ ✓ 
    

Master 

eğrileri 

PG 76-xx (Domingos 

ve Faxina, 

2015a) 

8 AC 

50/70 

Elvaloy 

4170 

1.3 0.3 
      

✓ 
 

PG 76-xx (Domingos 

ve Faxina, 

2015b) 

9 AC 

50/70 

Elvaloy 

4170 

0.6 0.2 
       

Çekmede 

sünme ve 

geri 

kazanım 

modelle-

meleri 

PG 82-22 (Hampl vd., 

2015) 

10 AC 

50/70 

Elvaloy 

4170 

0.6 0.2 
       

G', G'', 

tan(δ) 

Master 

eğrileri 

- (Jasso vd., 

2015) 

11 AC 

60/70 

Elvaloy 

RET 

1.35 1.4 g ✓ ✓ 
      

- (Javid, 

2016) 

12 AC 

50/70 

Elvaloy 

4170 

1.6 0.5 
  

✓ 
   

✓ 
 

PG 76-xx (Domingos 

vd., 2017) 

13 PG 64-

22 

RET 3 - 
  

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
 

PG 76-22 (Liu vd., 

2017) 

14 VG-30 Elvaloy 1.6 0.3 
      

✓ Doğrusal 

genlik 

taraması 

(LAS) 

- (Singh vd., 

2017) 
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Tablo 3. Devamı. 

 
No Saf 

Bitüm 

RET 

Türü 

RET 

(%) 

PPA 

(%) 

Reolojik etki Perf. 

sınıfı 

Referans 

G* δ G*/sinδ G*sinδ S(t) m-

değeri 

MSCR Diğer 

15 AC 

40/50, 

AC 

60/80, 

AC 

80/100 

Elvaloy 

RET; 

Elvaloy 

AC 

1.35, 

1.7, 

2; 

2.5, 

3.5, 

4.5 

0.2 
      

✓ 
 

- (Ali vd., 

2018) 

16 PG 67-

22 

EMA-

GMA 

1.8 0.15-

0.3 

      
✓ 

 
PG 76E-

22 PG 

82E-22 

(Gama vd., 

2018) 

17 AC 

100/150 

Elvaloy 

4170 

0.5, 

0.75, 

1 

0.3 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
  

PG 64-xx 

PG 70-xx 

PG 70-xx 

(Geckil ve 

Seloglu, 

2018) 

18 AC 

160/220 

Elvaloy 

5160 

0.4, 

0.8, 

1.2 

0.3 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
  

PG 58-22 

PG 64-22 

PG 70-16 

(Geckil, 

2019) 

19 VG-30 Elvaloy 1.6 0.3 ✓ 
 

✓ 
   

✓ 
 

PG 76-xx (Singh vd., 

2019a) 

20 AC 

50/70 

Elvaloy 

RET 

1, 

1.25, 

1.5, 

1.75, 

2 

0.2 
    

✓ ✓ ✓ 
 

- (Xu vd., 

2020; Xu 

vd., 2019) 

21 VG-30 TERP1 

TERP2 

3.5 - 
  

✓ 
   

✓ 
 

PG 81-xx 

PG 82-xx 

(Athira 

vd., 2020) 

22 AC 

50/70 

Elvaloy 

4170 

1.6 0.5 
  

✓ 
   

✓ 
 

PG 70-xx (Domingos 

vd., 2020) 

 

7. RET modifikasyonunun asfalt karışımların 

performansı üzerindeki etkisi 

 

İçerisinde RETMB bulunduran asfalt karışım 

numunelerine bir takım deneyler uygulayarak 

asfalt kaplamanın performansı üzerinde fikir 

edinmek mümkündür. Bu deney yöntemlerinden en 

yaygın olan iki tanesi Marshall stabilite deneyi ile 

tekerlek izi deneyidir. Literatürde RETMB’ler ile 

ilgili yapılan çalışmaların büyük bir çoğunluğunda 

asfalt karışım deneylerine yer verilmemiş olmakla 

birlikte, belirtilen deneylerin yürütüldüğü 

çalışmalar da bulunmaktadır (Almusawi vd., 

2021a; Athira vd., 2020; Irfan vd., 2017; 

Selvavathi vd., 2002; Skronka vd., 2019; Xu vd., 

2020; Xu vd., 2019). 

 

RETMB’lerin, asfalt karışım numunelerinin 

Marshall stabilite değerlerine etkisini inceleyen 

çalışmalara bakıldığında bu çalışmalardaki 

sonuçların birbirlerine paralel olduğu 

görülmektedir. Saf bitümle hazırlanmış asfalt 

karışım numunelerinin Marshall stabilite 

değerlerine kıyasla RETMB’lerle hazırlanan asfalt 

karışım numunelerinin Marshall stabilite değerleri 

daha yüksektir (Almusawi vd., 2021a; Athira vd., 

2020; Irfan vd., 2017; Selvavathi vd., 2002; Xu vd., 

2020; Xu vd., 2019). Bu sonuçlar, RETMB’ler 

kullanılarak hazırlanacak asfalt kaplamaların saf 

bitümle hazırlanacaklara kıyasla tekerlek izi 

dayanımı dikkate alındığında daha iyi performans 

sergileyeceklerini ifade etmektedir. 

 

RETMB’lerin tekerlek izi direnci açısından asfalt 

karışımlar üzerindeki etkisi incelendiğinde bu 

konuda yapılan çalışmaların sonuçlarının da 

birbirleriyle paralel olduğunu görmek mümkündür. 

RETMB ile hazırlanan asfalt karışım numuneleri 

tekrarlı yük geçişleri sonrasında saf bitüm ile 

hazırlanan asfalt karışımlara kıyasla daha az 

deformasyon göstermişlerdir (Athira vd., 2020; 

Irfan vd., 2017; Xu vd., 2020; Xu vd., 2019). 

Burada bulunan sonuçlar, RETMB’ler üzerinde 

yapılan reolojik araştırmaların sonuçları ile paralel 

bir şekilde, RETMB’ler ile hazırlanan asfalt 

kaplamaların saf bitümle hazırlanan asfalt 

kaplamalara kıyasla tekerlek izi oluşumuna karşı 

daha yüksek dirence sahip olduğunu 

göstermektedir. 

 

Li vd. (2011) yaptıkları çalışmada, PPA’nın ve 

PPA ile birlikte SBS veya Elvaloy kullanımının, 

asfalt karışım numunelerine ait dinamik modül 

değerleri üzerindeki etkisine yer vermişlerdir. 
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Farklı frekanslarla uyguladıkları ve viskoelastik 

sürekli hasar konsepti ile normalleştirdikleri 

dinamik modül deneyleri doğrultusunda, Elvaloy 

ve PPA modifiyeli bitümle (RETMB) hazırlanan 

asfalt karışım numunelerinin yüksek frekans 

(düşük sıcaklık) bölgesinde en düşük sertliğe, 

düşük frekans (yüksek sıcaklık) bölgesinde ise en 

yüksek sertliğe sahip olduğunu belirlemişlerdir. Bu 

durum, yüksek sıcaklıklarda kalıcı deformasyona 

karşı en iyi direncin RETMB ile hazırlanan asfalt 

karışımlarda sağlanabileceğini belirtmektedir. 

Buna ilaveten, düşük sıcaklıklarda da RETMB 

kullanılarak hazırlanacak asfalt kaplamanın da 

sahip olacağı düşük rijitlikten dolayı düşük 

sıcaklıklarda gevrek bir davranış sergilemeyeceği 

düşünülebilir. Li vd. (2011) aynı çalışmada, 

yorulma olayının gözlemlendiği ortalama 

sıcaklıklarda (ortalama frekanslarda) hazırladıkları 

tüm asfalt karışım numunelerinin benzer dinamik 

modüllere sahip olduğunu belirterek, bu 

numunelere tekrarlı yük uygulamış ve yorulma 

olayına karşı dirençlerini kıyaslamışlarıdır. Bunun 

sonucunda, RETMB ile hazırlanan asfalt karışım 

numunesinin en yüksek yorulma direncine sahip 

olduğunu belirtmişlerdir.  

 

RETMB ile hazırlanan asfalt karışımların yorulma 

direnci ile ilgili veriye yer verilen bir başka çalışma 

da Domingos vd. (2017)’nin yaptığı çalışmadır. Bu 

çalışmada, aynı PG’lere sahip modifiyeli 

bitümlerle asfalt karışım numuneleri hazırlanmış 

ve 60°C sıcaklıkta tekrarlı yüklemelere maruz 

bırakılan numuneler için akma sayıları (FN) 

belirlenmiştir. Saf bitüm ve Elvaloy+PPA, SBS, 

SBS+PPA, SBR, SBR+PPA modifiyeli bitümlerle 

hazırlanan asfalt karışımlar için FN değerleri 

sırasıyla; 2167, 7050, 4991, 6110, 3312, 5875 

olarak belirlenmiştir. Buradan anlaşılacağı üzere, 

tüm modifiyeli bitümler arasında en yüksek 

yorulma direncine RETMB sahiptir. Buna ilaveten, 

RETMB ile hazırlanan asfalt karışım, saf bitümle 

hazırlanana kıyasla, 3.25 kat daha iyi yorulma 

performansı sergilemiştir.  

 

RETMB ile hazırlanan asfalt karışımlarla ilgili 

bilgiye, her ne kadar temelinde kompozit 

modifikasyonu irdeleyen bir çalışma olsa da, Xu 

vd. (2019)’nin yaptığı çalışmadan da 

erişilebilmektedir. Bu çalışmada, saf bitüm ve 

RETMB ile hazırlanan asfalt karışımların dinamik 

stabilitelerine, eğme kirişi deneyi sonuçlarına, 

donma-çözünmede bölünme deneyi ve nem hasarlı 

Marshall stabilite oranlarına yer verilmiştir. 

Dinamik stabilite deneyi sonuçlarında kalıcı 

deformasyona karşı direncin, diğer çalışmalarla 

benzer şekilde (Li vd., 2011), RETMB ile 

hazırlanan asfalt karışımlarda saf bitümle 

hazırlananlara kıyasla daha yüksek olduğunu 

belirlemişlerdir. Düşük sıcaklıklarda asfalt karışım 

numunesinde meydana gelen çatlaklara karşı 

direnç incelendiğinde ise saf bitümlü numune ile 

RETMB’li numune arasında çok büyük bir fark 

çıkmamakla birlikte RETMB’li numune yaklaşık 

%5 daha yüksek direnç göstermiştir. Nem hasarına 

karşı direnç dikkate alındığında ise, RETMB ile 

hazırlanan asfalt karışım numunesinin, saf bitümle 

hazırlanana kıyasla, daha yüksek dirence sahip 

olduğunu ifade etmişlerdir.  

 

8. Kompozit modifikasyonda RET kullanımı 

 

Birden fazla katkı maddesinin bir arada kullanımı 

ile elde edilen kompozit modifiyeli bitümlerin 

incelendiği çalışmalar literatürde 

yaygınlaşmaktadırlar. Kompozit modifikasyonun 

en büyük özelliği bitüme farklı özellikler katan 

katkı maddelerinin bir arada kullanılması ile 

bitümün özelliklerinin birçok açıdan 

iyileştirilmesini mümkün kılmasıdır. 

 

RETMB’ler ile ilgili yapılan çalışmalarda 

kompozit modifikasyona ilk olarak Keyf vd. 

(2007b) yer vermiştir. Bu çalışmalarında farklı 

oranlarda RET ile birlikte sabit oranda etilen 

terpolimer kullanımı incelemişler ve fiziksel 

açıdan bitümün performansının arttığını 

belirlemişlerdir. Yaptıkları bir başka çalışmada ise 

sabit oranda RET ile birlikte farklı oranda etilen 

terpolimer kullanımını incelemişlerdir (Keyf vd., 

2007a). İlerleyen yıllarda Keyf; SBS, RET ve EVA 

katkı malzemelerinin farklı oranlarda 

kullanımlarını içeren kompozit modifiyeli bitümler 

üzerinde çalışmalar yürütmüştür (Keyf, 2010; 

2015; 2018). İlk çalışmasında, SBS ve Elvaloy ile 

modifiye edilen bitümün penetrasyon indeksinde 

büyük bir artışın meydana geldiğini ve böylece 

sıcaklık değişiminden daha az etkilenen bir 

modifiyeli bitümün elde edilebileceğini tespit 

etmiştir (Keyf, 2010). Diğer çalışmasında (Keyf, 

2015), %1 RET, %1 SBS ve %0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 

EVA katkılı bitümleri incelemiş ve %1 RET, %1 

SBS ve %2.5 EVA modifiyeli bitümü, bu katkı 

maddelerinin ayrı ayrı %4.5 oranında kullanımını 

inceleyen literatürdeki çalışmalarla kıyaslamıştır. 

Sonuç olarak kompozit modifikasyonun bitümün 

özelliklerini geliştirmede daha etkili olduğunu 

belirlemiştir. Son çalışmasında ise (Keyf, 2018), 

%0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 RET, %1 SBS ve %1 EVA 

modifiyeli bitümleri incelemiştir. %2-2.5 

aralığında RET ilavesinin bir çapraz bağ 

oluşumunu sağladığını ve bitümün performans 

özelliklerinin ani bir şekilde değiştiğini 

belirlemiştir. 
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RET modifikasyonu, daha önceki bölümlerde ifade 

edildiği gibi bitümlerin işlenebilirliğini azaltmakta 

ve düşük sıcaklık performansını düşürmekte veya 

etkilememektedir. Bu dezavantajların giderilmesi 

için kompozit modifikasyonun incelendiği 

çalışmalar mevcuttur (Singh vd., 2019a; Singh vd., 

2017, 2019b; Singh vd., 2018; Xu vd., 2020; Xu 

vd., 2019). Singh ve çalışma arkadaşları yaptıkları 

çalışmalarda RETMB’lere işlenebilirliklerini 

arttırmak amacıyla ılık asfalt katkı malzemeleri ve 

sönmüş kireç ilave etmişler ve bitümlerin 

performanslarındaki değişimleri incelemişlerdir 

(Singh vd., 2019a; Singh vd., 2017, 2019b; Singh 

vd., 2018). Çalışmalarda ortak sonuç olarak 

performanslardaki değişimin kullanılan ılık asfalt 

katkısına göre değişkenlik gösterdiği 

belirlenmiştir. Detaylı sonuçlar için okurların 

referansları incelemesi önerilmektedir.  

 

RET modifikasyonunun bir diğer dezavantajı olan 

düşük sıcaklık performansı da kompozit 

modifikasyon ile arttırılmaya çalışılmıştır (Xu vd., 

2020; Xu vd., 2019). Bu çalışmalardan ilkinde, 

farklı oranlarda RET ve PUP birlikte kullanılarak 

performans üzerindeki etkiler incelenmiştir. 

Çalışmaların sonucunda PUP ilavesinin 

RETMB’lerin düşük sıcaklık performansını önemli 

derecede arttırdığını belirlemişlerdir (Xu vd., 

2019). Diğer çalışmada ise asfalt karışım 

numuneleri hazırlayarak agrega ile birlikte GWR 

ve farklı türdeki fiberleri RETMB’lerle hazırlanan 

asfalt karışımlara ilave etmişlerdir. Bu kompozit 

modifikasyonun da RET modifiyeli asfalt 

karışımların düşük sıcaklık performansında artış 

sağladığını belirtmişlerdir (Xu vd., 2020). 

 

RET içeren kompozit modifiyeli bitümler üzerine 

yapılan çalışmalardan anlaşıldığı üzere kompozit 

modifikasyon saf bitümün özelliklerinin farklı 

açılardan daha etkili bir şekilde geliştirilmesini 

mümkün kılmaktadır. Fakat böylesi umut vadeden 

sonuçlara rağmen, bu konuda literatürde yapılan 

çalışmaların sayısı ve çeşitliliği oldukça azdır. 

Literatürde bulunan diğer katkı malzemeleri ile 

birlikte RET’lerin kullanımının bitüm üzerindeki 

etkisinin incelenmesi halen araştırmaya açık bir 

konu olarak görülmektedir. 

 

9. Tartışma ve sonuçlar 

 

Bu derleme çalışmasında, RETMB’ler ile ilgili 

literatürdeki çalışmalar incelenmiştir. Bu 

çalışmalardan RETMB’lerin hazırlanışı ve 

bitümün performansı üzerindeki etkisi ile ilgili 

bilgiler toparlanmıştır. Buna ilaveten, 

RETMB’lerin kullanılacağı asfalt kaplamaların 

performansı hakkında, yapılan çalışmalardan 

edinilen bilgilere yer verilmiştir. Son olarak ise 

kompozit modifikasyonda RET’lerin yerine 

değinilmiştir. Bu çalışmanın sonuçları aşağıdaki 

gibi özetlenebilir: 

 

• RETMB’lerin hazırlanması için literatürde 

tercih edilen karıştırma parametreleri 

farklılıklar göstermektedir. Karışım hazırlama 

koşullarındaki farklılıklar çalışmaların 

birbirleriyle kıyaslanmasını zorlaştırmaktadır. 

Bununla birlikte çalışmaların genelinde, 175-

185 °C sıcaklık ve 2 saat karıştırma süresi 

tercih edilmiştir. 

• RETMB’lerin fiziksel özellikleri ile ilgili 

çalışmalar incelendiğinde RET 

modifikasyonunun saf bitümün penetrasyon ve 

düktilite değerlerini azalttığı, yumuşama 

noktası değerini arttırdığı görülmektedir. Bu 

durum RET’in saf bitümde bir sertleşme 

sağladığını göstermektedir. 

• RETMB’lerin reolojik özellikleri ile ilgili 

çalışmalar incelendiğinde RET 

modifikasyonunun saf bitümün yüksek 

sıcaklıklardaki performansını arttırdığı, düşük 

sıcaklıklardaki performansına etki etmediği 

veya kötü yönde etkilediği belirlenmiştir. RET 

ilavesi saf bitümün viskozitesini, yorulma 

direncini ve tekerlek izine karşı direncini 

arttırmıştır. 

• RETMB’ler ile hazırlanan asfalt karışım 

numunelerinin incelendiği çalışmalarda RET 

modifikasyonunun karışımın performansını 

arttırdığı belirlenmiştir. RET ilavesi ile 

karışımın tekerlek izinde çökme miktarı 

azalmış ve Marshall stabilite değeri artmıştır. 

• Kompozit modifikasyonda RET’lere yer 

verilen çalışmalar incelendiğinde, 

RETMB’lerin dezavantajlarını gidermek 

amacıyla bu katkı malzemelerinin farklı katkı 

malzemeleri ile kombine edilmesinin olumlu 

sonuçlar verdiği anlaşılmıştır. Ancak, bu 

alanda yapılan çalışma sayısının az ve 

çeşitliliğinin kısıtlı olduğu düşünülmektedir. 

 

Bu çalışma sonucunda RET’in kompozit 

modifikasyonu ile ilgili yapılan çalışmaların 

sayısının ve çeşitliliğinin artmasının literatüre katkı 

sağlayacağı düşünülmektedir. Ayrıca, literatürde 

RETMB hazırlanması esnasında tercih edilen 

karışım koşulları ile ilgili bir bütünlük 

görülemediğinden farklı karıştırma koşullarının 

bitümün özellikleri üzerindeki etkisi göz önüne 

alınarak optimum karıştırma koşullarının 

belirlenmesinin faydalı olacağı düşünülmektedir. 
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Abstract 

The goal of this work is to research the effect of different Au-Ag ratios on the homogeneity of Au-Ag bimetal alloys. 

Thin films of silver (Ag)-gold (Au) bimetal alloy were produced using Vaksis Thermal Evaporator system and quartz 

crystal microbalance detector at different gold (Au) additive ratios. Micro beam X-Ray fluorescence spectrometer system 

was used to calculate the homogeneity of bimetallic Ag-Au alloy thin films and to calculate production Au-Ag ratios with 

different concentration values. It is seen that the calculated ratios and production value are in good agreement. 

 

Keywords: Bimetallic alloy, Homogeneity, Micro XRF 

 

 

Öz 

Bu araştırmanın amacı, farklı Ag-Au oranlarının Ag-Au bimetal alaşımlarının homojenliği üzerindeki etkisini 

araştırmaktır. Gümüş (Ag) -altın (Au) bimetal alaşımlı ince filmler, Vaksis Termal Evaporatör sistemi ve farklı altın (Au) 

katkı oranlarında kuvars kristal mikro terazi dedektörü kullanılarak üretildi. Microbeam X-Ray flüoresans spektrometre 

sistemi, bimetalik Au-Ag alaşımlı ince filmlerin homojenliğini hesaplamak ve farklı konsantrasyon değerleri ile üretim 

Au-Ag oranlarını hesaplamak için kullanıldı. Hesaplanan oranlar ile üretim değerinin uyumlu olduğu görülmektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: Bimetallic alloy, Homogeneity, Micro XRF 
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1. Introduction 

 

Bimetallic Au-Ag alloys have led to significant 

advances in various fields such as bio sensing, drug 

delivery, catalytic fields optics and electronics due 

to the possibility of tuning the optical and 

electronic (and thus catalytic) properties. In 

biomedical fields; it has attracted the attention of 

interdisciplinary scientists when it exhibits 

interesting electronic and structural properties 

(Ispasoiu et al., 2000; Jana and Peng, 2003; 

Mulvaney et al., 1993; Sun and Xia, 2002; Wang et 

al., 2001). 

 

Micro beam X-ray fluorescence is a powerful 

analytical method and a non-destructive elemental 

analysis method a wide range for metal research, 

stratified materials, environmental and biological 

specimens. Besides it is used for the investigation 

of archaeology and forensic fields (Kanngiesser et 

al., 2005; Lin et al., 2008; Mantouvalou et al., 

2010; Nakano and Tsuji, 2010; Tsuji and Nakano, 

2007). The samples are placed on a three-

dimensional motorized stage to perform multiple 

samples or for a single sample to be analysed at 

different points. 

 

X-ray fluorescence (XRF) and micro-particle 

induced X-ray Emission (PIXE) works were 

operated for detecting of  heterogeneity of ancient 

bronze and silver alloys (Vasilescu et al., 2017). 

Hlozek and Trojek (Hlozek and Trojek, 2017) 

investigated silver and tin plating (such as 

medieval methods of producing counterfeit coins) 

and their characterization with using micro-X-ray 

fluorescence (µ-XRF). The elemental 

concentration work of bronze vessels from the 

derveni tombs of central Macedonia of the fourth 

century BCE were investigated by means of micro 

beam X-ray fluorescence (µXRF) technique 

(Katsifas et al., 2019).The surface elemental 

analysis was made by using a micro-XRF study for 

Polish silver coins (del Hoyo-Meléndez et al., 

2015). Micro-XRF element mapping and EXAFS 

spectroscopy was used to determine distribution 

and speciation of arsenic around roots in a 

contaminated riparian floodplain soil by (Voegelin 

et al., 2007).  
 

From previous studies, we see that successful 

results have been reported in the examination of 

historical samples of the micro X-ray fluorescence 

spectroscopy method, in the investigation of 

various alloys, in the analysis of paint materials and 

in the examination of soil materials such as rocks 

and sands. 

In the presented study, it was aimed to evaluate the 

homogeneity of bimetallic alloys produced with 

Vaksis Thermal Evaporator system. It is known 

that the micro-XRF system is suitable for 

determining the homogeneity of metals, stratified 

materials, environmental and biological specimens 

(such as tissue, muscle etc.) and for investigation in 

archaeology and forensic fields. But the 

phenomena of determining the homogeneity of the 

bimetallic alloys at different concentrations is 

uncertain. When an alloy is fabricated, it is 

important to determine the elemental concentration 

and the homogeneity of the materials composed the 

alloy. Besides, it is also significant to examine the 

relationship between the different concentrations. 

In this study, the homogeneity of Ag-Au 

bimetallic alloys was determined and the 

surfaces of the samples was mapped using 

micro-XRF  
 

2. Material and methods 

 

2.1. Sampling 

 

The bimetallic Silver (Ag)-gold (Au) alloys are 

settled on glass slides by Vaksis Thermal 

Evaporator with the 2-3*106 bar pressure in the 

vacuum chamber at 100 nm thickness 

approximately. Before settlement, all glass slides 

are cleaned by using piranha solution (3 H2SO4 + 

1H2O2) for three hours. After cleaning with piranha 

solution (3 H2SO4 + 1H2O2), the samples were 

placed in acetone and kept in an ultrasonic bath for 

1 hour. Then the samples were washed with 

isopropanol and water, dried with nitrogen, and 

made ready for metal coating. The coating of Ag-

Au alloy was carried out using two different current 

sources in a thermal evaporator. The coating speeds 

of metals are calibrated with a quartz crystal 

microbalance detector. Since the coating speed of 

Ag is very stable and constant depending on time 

compared to the coating speed of Au, only the 

current passing over the coating speed of Au during 

evaporation was changed by controlling. The 

samples were prepared by sputter depositing silver 

films of various thicknesses on a gold substrate. 

  

2.2. Components of experimental set-up 

 

The experimental system consists of a side window 

X-ray tube, semiconductor detector, moving in 

three dimension and angle specimen table, CCD 

camera integrated with the optical microscope. The 

X-ray tube is consisted of a molybdenum anode 50 

W power, air-cooling system, fifty micrometer 

Molybdenum filter in the incident photon. The 

photon counting is a kind of silicon drift 
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semiconductor detector (SDD) which has (D), 

active area 10 mm2, effective thickness 450 

micrometet, 8 micrometer beryllium window, full 

width half maximum (FWHM) = 140 eV at 5.9 

keV. All system components are controlled 

remotely by LabVIEW (VI) programme. The 

system of the micro X-ray fluorescence 

spectrometer was explained by Wrobel in details 

(Wrobel et al., 2012). 

 

2.3. Analysis of data  

 

All spectra obtained were kept in *.spe file type. 

There are 100 spectra totally for each Ag-Au 

bimetallic alloys. All of the spectra for each sample 

was analysed using WinAxill analysis programme 

with using batch mode. The batch mode of 

WinAxill can provide measurement time, real time, 

and positions of dots in xyz coordinates, 

continuum, and counts of K, L, M etc. lines and 

deviations of lines in excel formats. In the gold and 

silver alloys, the Lα lines of the relevant elements 

were used. The fit model spectrum is needed for 

analysing in Win Axill batch mode. And finally the 

homogeneities were calculated by means of Lα 

counts using the related formulas. 

 

2.4. Calculation homogeneity of Ag-Au bimetallic 

alloys 

 

Investigation of the homogeneity of Au-Ag 

bimetallic alloys was performed. Four samples 

with different concentrations of Au and Ag 

elements were investigated. The purpose of this 

experiment was to calculate the average surface 

mass of silver-gold, MAg/Au, and its relative 

uncertainty in temrs of the layer intrinsic 

inhomogeneity. The current specimen was counted 

at one thousand dots on the surface of the 

specimen. The radiation source was performed at 

50 kV voltage and 1 mA current. For each 

specimen, the obtained relative changing of the 

specimen surface mass was figured out from the set 

of n counted dots: 

 

Sobserved
2 =

1

(MAg,Au)
2

∑ (MAg,Au,i−MAg,Au)2n
i=1

n−1
         (1a) 

 

MAg,Au =
∑ MAg,Au,i

n
İ=1

n
                                              (1b) 

 

The obtained changes have two important 

contributions: one of them is concerned the 

measurement methodology and other is about the 

sample intrinsic homogeneity (Wrobel et al., 

2012). 

 

Sobserved
2 = Smethod

2 + Shomog
2                                    (2) 

 

For the bimetallic alloys the surface masses at 

various locations, MAg/Au,i, were determined with 

using adapting a thin specimen model. The 

intensity of fluorescence radiation (I) is rational to 

the surface mass of gold and silver (MAg/Au): 

 

I = ∫ KAg,Au(E)dI0(E)Mp
Emax

EAg,Au
= KAg,Au

′ MAg,Au   (3) 

 

KAg,Au(E) is a product of Au-Lα and Ag-Lα peaks 

production cross-sections. This parameter includes 

detection efficiency. dI0(E) is a relative number of 

incident photons with energy; EAg,Au is the energy 

of the gold and silver photoelectric attenuation L-

edge; and Emax is the maximum energy of the 

incident photons. 

 

I = ∫ KAg,Au(E)dI0(E)MAg,Au
Emax

EAg,Au

1−exp{−MAg,Au−b(E)}

MAg,Aub(E)
                       (4a) 

 

 =̃ KAg,Au
′ 1−exp{−MAg,Au−b(E)}

MAg,Aub(E)
           (4b) 

 

b(Eeff) =)
μAg,Au(Eeff)

sinφ
+

μAg,Au(EAg,Au−lα)

sinΨ
                     (4c) 

 

For the bimetallic alloys, the values of surface mass were calculated with using formula (3) for gold and silver 

at any location. 

 

MAg,Au,i =
Ii

KAg,Au
′                                      (5) 

 

When the expressions (4b) and (4c) are rearranged for the thick sample 

 

MAg,Au i = −
1

b(Eeff)
ln [1 − Ii

bE(eff)

KAg,Au
′  ]                                     (6) 
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K’Ag,Au is the sensitivity factor. The factor was 

computed by counting the photons of thin gold 

(Au) and silver (Ag) standard samples with known 

surface mass. 

 

For each location, the value of K’Ag,Au,i was found 

with the formula below: 

 

KAg,Au,i
′ =

Istd,i

MAg,Au,std
                                               (7) 

 

where Istd,i is the intensity of Au-Lα and Ag-Lα peak 

for interested location and MAg,Au,std refers to the 

certified surface mass of Au and Ag in the standard 

specimen. The unknown gold and silver samples 

were excited by using X-ray photons under the 

same the X-ray tube current and voltage. The 

average value of K’Ag,Au was determined with the 

set of a hundred measurements; 

 

KAg,Au
′ =

∑ KAg,Au,i
′n

i=1

n
                                               (8) 

 

The values of K’Ag,Au the method variance arises 

since of the propagation of the counting statistic 

fluctuations through formula 5 and 6. When 

estimating the expected value, assuming the 

Poisson distribution counting statistics, uncertainty 

propagation law of variable method was used. The 

expected relative changing of the technique for the 

thin specimen was determined as shown formula 

below 

 

Smethod
2 =

1

KAg,Au,i
′ MAg,Au,it

(1 +
B

KAg,Au,i
′ MAg,Au,it

)          (9) 

 

where t and B refers to the measurement duration 

for each point and the mean of counting numbers 

under the Au-Lα and Ag-Lα peak at the background. 

The relative uncertainty of the layer surface mass 

since of its heterogeneity was determined by 

reorganizing formula (3): 

 

Shomog = √Sobserved
2 − Smethod

2                           (10) 

 

2.5. Mapping 

 

The scanned area provides 100 measurement 

points. The measurement time was adjusted as 100 

second for each data point. The operating 

parameters (such as X-ray tube current and 

voltage) were adjusted as 50 kV and 1 mA, 

respectively. It is not only the homogeneity 

mapping of the ratios but also the homogeneity 

mapping of the individual elements was plotted. It 

shows that there are specific areas where the 

intensities are high indicating the attendance of a 

particle in that bimetallic alloy. 

 

3. Results and discussions 

 

In order to calculate the homogeneity, 

measurements were taken from different hundred 

points on the sample in the current work. The 

experimental measurement methodology 𝑆𝑚𝑒𝑡ℎ𝑜𝑑
2 , 

the sample intrinsic homogeneity Shomogeneity and 

𝑆𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑
2  values for Ag-Au have been used for 

calculation the Ag/Au ratios. The obtained Ag/Au 

ratios are in good agreement between current 

production results. Production concentration 

values, number of measurement points and 

homogeneity ratios are shown in Table 1. When 

looking at table 1 it is seen that the production 

ratios of Ag/Au are in good agreement with 

Shomogeneity values for different ratios of bimetallic 

alloys. 

 

Table 1. Results of homogeneity testing and concentration ratios of Au and Ag in bimetallic alloys with micro-

XRF 

 
Samples Ratios of 

Concentrations 

Elements Element 

Lines 

Number of 

Points 

Smeasured 

[%] 

Smethod 

[%] 

Shomog 

[%] 

Ag/Au 

S1 1:1  

 

 

Ag-Au 

 

 

Au Lα 

Ag Lα 

100 

100 

7.93 

8.49 

2.36 

1.00 

7.57 

8.43 

0.90 

S2 1:2 Au Lα 

Ag Lα 

100 

100 

10.06 

4.73 

0.40 

0.13 

10.05 

4.73 

2.12 

S3 1:2.5 Au Lα 

Ag Lα 

100 

100 

10.95 

4.12 

0.34 

0.11 

10.94 

4.11 

2.66 

 

The ratios were calculated between 4.0%- 9.0% 

and 7%-11% with using Ag and Au Lα lines, 

respectively. It is seen that the concentration ratios 

vary between 1 and 2.5 at the same table. The 

margin of error in the present experiment is due to 

the photon counting statistics. Surely, errors exist 

during the sample production phase. The initial 

values were adjusted to obtain the final 

concentration value for the production process. 
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Table 2. Results of homogeneity testing and concentration ratios of Au and Ag in bimetallic alloys with micro-

XRF 

 
Ratios of 

Concentrations 

Average Au Lα 

Photons 

Average Au Lα 

Photon Errors 

Average Ag Lα 

Photons 

Average Ag Lα 

Photon Errors 

Number of 

Points 

1-1.0 1041.13 24.58 2357.21 23.66 100 

1-2.0 1047.82 15.90 2373.62 14.49 100 

1-2.5 1008.76 4.00 2694.43 3.61 100 

 

Homogeneity maps of bimetallic alloys were compared with homogeneity maps of pure Ag and Au elements 

in Figure 1. 

 

 
 

Figure 1. Maps of homogeneity for ratios Ag and Au compositions for each sample. 

 

As can be seen in Figure 2, it was observed that a good homogeneity was obtained for the pure Ag and Au 

samples. It is seen that the production system and micro-XRF system are suitable for use in bimetallic alloys. 

 

 
Figure 2. Maps of homogeneity for ratios Ag and Au compositions for each sample. 
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The maps on figure 2 were obtained using the 

compositions of silver and gold, which are the 

constituents of the bimetallic alloys. All grey level 

scale bar values in unit less and the axes (vertical 

and horizontal) are scaled in micrometre. The 

figure 2 illustrates map of the ratios of silver and 

gold, which are the constituents of the bimetallic 

alloys. The Ag deposition rate was kept constant 

compared to Au during production. The Ag/Au 

labels in the figure have been corrected as Ag/Au. 

Thus, it is seen that as the gold ratio increases, the 

white places increase relatively.  

 

4. Conclusion 

 

The aim of that study is to reveal the capability of 

micro-XRF technique for determining both 

homogeneity and elemental analysis in bimetallic 

alloys. When considering the current values, these 

results in this current work are also in a good 

agreement with production values. It is seen that 

the homogeneity values calculated using micro 

beam XRF confirmed the production values. This 

shows that the Vaksis Thermal Evaporator system 

provides sufficient homogeneity for production of 

Ag-Au bimetallic alloys. Micro beam XRF 

spectrometer is an adequate technique for the 

bimetallic alloys not only to test homogeneity but 

also to determine the gold and silver 

concentrations. 
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Öz 

Dairesel başlıklı savaklar akım ölçümleri için yaygın olarak kullanılan su yapılarıdır. Dikdörtgen kesitli savak profillerine 

göre genellikle daha yüksek debi katsayılarına sahip oldukları bilinen bu tür savaklar, akım yapısını daha az rahatsız etme 

özelliğine sahip oldukları için dikdörtgen başlıklı savaklara kıyasla daha avantajlıdır. Bu çalışmada, dairesel savakların 

etrafındaki akımın hız alanı, basınç dağılımı, akım çizgileri ve hız vektörleri sonlu hacim yöntemine dayalı ANSYS Fluent 

programı kullanılarak sayısal olarak incelenmiştir. Savak yapısından etkilenen akımı idare eden temel denklemler 

Renormalizasyon Grup k- (RNG) modeli ile çözülmüştür. Akımın su yüzünün hesabında Akışkan Hacimleri Yöntemi 

(Volume of Fluid-VOF) kullanılmıştır. RNG modelinden elde edilen sayısal sonuçlar, literatürden elde edilen deneysel 

ölçümler ile doğrulanmıştır. Bununla birlikte deneysel sonuçlara ek olarak farklı akım koşulları için sayısal modellemeler 

gerçekleştirilmiş ve sayısal debi katsayıları (Cd ) elde edilmiştir. Deneysel ve sayısal hız dağılımları ile debi katsayılarının 

karşılaştırılmasından, RNG modelinin dairesel savak etrafındaki akım alanını tahmin etmede başarılı olduğu sonucuna 

varılmıştır. Ayrıca debinin artırılmasının dairesel savaklar için debi katsayısında artışa neden olduğu belirlenmiştir. 

 

Anahtar kelimeler: Dairesel başlıklı savaklar, Debi katsayısı, Hız profilleri, Sayısal modelleme 

 

 

Abstract 

Circular-crested weirs are flow structures commonly used for flow measurements. These types of weirs, which are 

generally known to have higher discharge coefficients compared to rectangular weir profiles, are widely used because 

they have less disturbance to the flow structure. In this study, the velocity field, pressure distribution, streamlines and 

velocity vectors of the flow around circular crested weirs were numerically investigated using the ANSYS Fluent program 

based on the finite volume method. The governing equations of the flow affected by the weir structure are solved by the 

Renormalization Group k- (RNG) model. The Volume of Fluid-VOF was used to calculate the free surface of the flow. 

The numerical results obtained from the RNG model have been verified by experimental measurements obtained from the 

literature. However, in addition to the experimental results, numerical modeling was performed for different flow 

conditions and numerical velocity distributions, free surface profiles, streamlines and velocity vectors and discharge 

coefficients Cd were obtained. The comparison of the experimental and numerical velocity distributions and the discharge 

coefficients showed that the RNG model was successful in estimating the flow around the circular weir. It can also be 

said that increasing the flow rate causes an increase in the discharge coefficient for circular weir. 

 

Keywords: Circular crested weirs, Discharge coefficient, Velocity profile, Numerical modelling 
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1. Giriş 

 

Savaklar, debi ölçümleri, su seviyelerinin 

düzenlenmesi ve suların yönlendirilmesi için 

kullanılan en eski hidrolik yapılardır. Savaklar 

üzerinden geçen akımın yapısı incelendiğinde 

dairesel başlıklı savaklar, dar tepeli savaklar (Rao, 

1975) veya kısa tepeli savaklar (Bos, 1976) olarak 

sınıflandırılır. Bu tür savak yapıları için önemli 

olan savak yapısının etkisinde olan bölgede akım 

çizgilerinin eğriliğidir. Dairesel başlıklı savaklar 

genellikle akım çizgilerinin eğriliğinin daha fazla 

olması açısından geniş başlıklı savaklardan 

farklılık gösterirler. Dairesel başlıklı savakların, 

keskin kenarlı ve geniş başlıklı savaklarla 

kıyaslandığında daha yüksek debi katsayılarına 

sahip oldukları görülmektedir (Dönmez ve 

Lekesiz, 2011; Schmocker vd., 2011; Bagheri ve 

Kabiri-Samani, 2020). Debi katsayısı Cd, Bos 

(1976) tarafından Denklem (1)’deki gibi ifade 

edilmiştir. Burada q, birim boy debisini, H toplam 

enerji yüksekliğini ve Cd debi katsayısını ifade 

etmektedir. 

 

2/3

3

2

3

2
HgCq d=                            (1) 

 

Savak etrafındaki akımın özelliklerini belirlemek 

için geçmişte birçok deneysel ve sayısal çalışmalar 

yapılmıştır (Şimşek vd., 2016; Gümüş ve Şimşek, 

2015; Aköz vd., 2019; Soydan vd., 2012). Bu 

çalışmalarda, savaklar için elde edilen debi 

katsayılarının yanında, savak etrafındaki akımın 

özellikleri üzerinde de durulduğu görülmüştür. 

Ancak, literatür incelendiğinde dairesel başlıklı 

savakların debi katsayılarının sayısal olarak 

doğrulanması ve elde edilmesi konusunda çok fazla 

çalışmanın bulunmadığı görülmüştür. Heidarpour 

ve Chamani (2006), silindir savak kreti üzerinden 

geçen akımın çevrintisiz olduğu kabulü ile hız 

dağılımını tahmin etmek için potansiyel akım 

teorisine dayanan bir metot geliştirmişlerdir. 

Yaptıkları çalışmada farklı yarıçap ve 

yüksekliklere sahip silindirik savaklar etrafındaki 

akımın hız dağılımı Prandlt tüpü ile ölçülmüştür. 

Önerdikleri yöntemin hız dağılımını belirlemede 

başarılı olduğu belirlenmiş ve debi katsayısının 

yaklaşan akımın toplam enerji yüksekliği (H) ve 

kret yarıçapı (R) ile ilişkili olduğu sonucuna 

varılmıştır. Chanson ve Montes (1998), 

çalışmalarında sekiz farklı çapta ve farklı 

yüksekliklerdeki silindir savaklar üzerinden geçen 

akımı beş farklı debi koşulu için deneysel olarak 

incelemişlerdir. Yapılan deneysel araştırmalar 

neticesinde silindir boyutunun, savak 

yüksekliğinin ve savağın memba eğiminin, debi 

katsayısı, kretteki su yüksekliği ve enerji dağılımı 

üzerinde etkisi olmadığı sonucuna varmışlardır. 

Bunun yanında akım koşullarının debi katsayısını 

ve kretteki akım özelliklerini etkilediğini 

belirtmişlerdir. Aköz vd., (2014), dairesel savak 

üzerinden geçen akımın hız alanını Lazer Doppler 

anemometresi ile deneysel olarak elde etmişlerdir. 

Deneylerle benzer duruma sahip akım durumunun 

sayısal modellemesinde, Standart k-, 

Renormaliation k-, Realizable k-, Modifiye k-w, 

Shear Stress Transport ve Reynolds Stress 

türbülans modellerini kullanmışlardır. Sayısal 

bulguların deneysel ölçümlerle 

karşılaştırılmasından, Reynolds Stress modelin 

akımın hız alanını ve su yüzü profillerini 

belirlemede kullanılan diğer modellere kıyasla 

daha başarılı olduğu sonucuna varmışlardır. Yüce 

vd., (2015), silindirik savakların kanal içerisindeki 

eğikliğinin; akımın hız dağılımı, basınç dağılımı ve 

su derinliğinin savak tepesi üzerindeki dağılımı 

üzerindeki etkilerini araştırmak için hesaplamalı 

akışkanlar dinamiği yöntemini kullanmışlardır. 

Farklı akım ve yapı koşullarında SSG Reynolds 

Gerilmeleri Modelini kullanarak elde ettikleri 

sayısal sonuçlardan akım çizgilerinin akım yönüne 

göre eğimden etkilendiği sonucuna varmışlardır. 

Ayrıca savak eğim açısının artışının, savağın 

mansap yüzünde akım hızının artmasına sebep 

olduğu ve buna bağlı olarak yine bu bölgede 

negatif basıncın mutlak değerini arttırdığı 

görülmüştür. Literatürde yapılan incelemeler 

sonucunda dairesel savaklar ile ilgili çalışmaların 

genelinde debi katsayılarının deneysel olarak elde 

edildiği; sayısal modellemelerle elde edilen debi 

katsayılarının deneysel sonuçlarla doğrulanmasına 

dayalı çalışmaların yetersiz olduğu görülmüştür. 

Sayısal model çalışmalarının arttırılmasının farklı 

akım-yapı etkileşimleri konusunda fayda 

sağlayacağı düşünülmektedir. 

 

Bu çalışmada dairesel savak etrafından geçen akım 

farklı debi koşulları için sayısal olarak 

modellenmiş ve deneysel veriler kullanılarak 

doğrulanmıştır. Akım özelliklerinin 

belirlenmesinde, hareket denklemleri ANSYS 

Fluent programı yardımıyla sayısal olarak 

çözülmüştür. Su yüzünün sayısal olarak 

belirlenmesinde ise Akışkan Hacimler Yöntemi 

(VOF) kullanılmıştır. Akımın hız alanının ve su 

yüzünün belirlenmesinde Renormalization k- 
(RNG) türbülans modeli kullanılmış ve farklı debi 

durumlarındaki hız profilleri, su yüzü profilleri, 

akım çizgileri ve hız vektörleri değerlendirilmiştir. 

Ayrıca elde edilen sayısal debi katsayıları Cd, 

deneysel verilerle karşılaştırılmış ve RNG 

modelinin dairesel savak akımlarını modellemede 

başarısı araştırılmıştır. 
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2. Materyal ve yöntem 

 

2.1. Deneyler 

 

Deneyler 7 m uzunluğunda 0.32 m derinliğinde ve 

0.35 m yüksekliğindeki yan duvarları 

pleksiglass’tan yapılmış dikdörtgen kesitli açık 

kanal modelinde gerçekleştirilmiştir (Heidarpour 

ve Chamani, 2006). Yarıçapı R=6.3 cm olan 

dairesel savak yapısı, kanal giriş kesitinin x=5.0 m 

mansabına yerleştirilmiştir (Şekil 1). Kanalın 

memba bölgesinde ölçülen hız profillerinin 

gelişmiş akım bölgesinde olmasına dikkat 

edilmiştir. Hacimsel debi %3 hassasiyetle, akımın 

hız alanı ise 2 mm çapa sahip Prandtl tüpü ile 

ölçülmüştür. Hız ölçümlerinin doğruluğunun 

belirlenmesi için hız profillerinin integrasyonu ile 

elde edilen debi değerleri, ölçüm değerleri ile 

karşılaştırılmış ve hata payı %5 olarak elde 

edilmiştir. Tablo 1’de, bu çalışmada kullanılan 

sayısal ve deneysel akım özellikleri verilmiştir. 

Burada q, birim genişlik debisini; H, akımın 

dairesel savak yüzünden 2D membasındaki 

(D=dairesel savak çapı) yaklaşım akımının kret 

yüksekliğinden itibaren enerji yüksekliğini 

(x=4,75m); Fr, akımın dairesel savak yüzünden 2D 

membasındaki Froude sayısını ve ReD ise dairesel 

savağın çapına bağlı Reynolds sayısını ifade 

etmektedir. Bu çalışmada Heidarpour ve Chamani 

(2006)’nın dairesel savaklar için yapmış olduğu 

deneysel çalışmaların (1deney, 2deney, 3deney, 4deney) 

sayısal olarak modellenmesi ve sonuçların 

deneysel verilerle karşılaştırılmasına ek olarak 

bunlardan farklı 4 akım koşulu için sayısal 

modellemeler gerçekleştirilmiştir (5sayısal ,6sayısal, 

7sayısal, 8sayısal). Elde edilen sayısal hız profilleri ve 

Cd debi katsayıları, deneysel bulgularla 

karşılaştırılmış ve doğrulanmıştır. Bunun yanından 

sayısal verilerden elde edilen 8 farklı akım koşulu 

için akım çizgileri, hız vektörleri ve basınç 

dağılımları değerlendirilmiştir. 

 

 
Şekil 1. Dairesel savak akımının deneysel gösterimi 

 

Tablo 1. Sayısal ve deneysel akım özellikleri 

 
 q (l/s/m) R (cm) H (cm) Fr ReD 

1 (deney) 16.60 6.3 4.11 0.0779 10,749 

2 (deney) 17.50 6.3 4.32 0.0806 11,197 

3 (deney) 23.40 6.3 5.07 0.1013 14,359 

4 (deney) 31.20 6.3 6.06 0.1263 18,363 

5 (sayısal) 51.80 6.3 8.20 0.1785 27,299 

6 (sayısal) 54.60 6.3 8.52 0.1842 28,370 

7 (sayısal) 73.15 6.3 10.05 0.2249 35,724 

8 (sayısal) 97.65 6.3 12.03 0.2690 44,322 

 

2.2. Temel denklemler 

 

Dairesel savak üzerinden geçen akım düzenli, iki-

boyutlu, sıkışmayan, türbülanslı ve serbest yüzeyli 

bir akımdır. Akım hareketi ve özelliklerinin 

belirlenmesinde kullanılan temel denklemler, 

kütlenin korunumu ve momentumun korunumu 

(Reynolds-ortalamalı Navier-Stokes denklemleri), 

denklemleridir ve aşağıda verilmiştir. 
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Denklem (2) ve (3)’te, ui, xi doğrultusundaki 

ortalama hız bileşeni, gi yer çekimi ivmesi, p 

ortalama basınç, μ dinamik viskozite, ρ suyun 

yoğunluğu ve ij türbülans (Reynolds) 

gerilmeleridir. 

 

Genel halde, üç-boyutlu akım alanında, Denklem 

(2) ve (3) ile verilen 4 denklem 10 adet bilinmeyen 

içermektedir, bunlar: üç hız bileşeni 
iu , basınç p , 

ve altı bağımsız Reynolds gerilmesi 
jiuu −  ’dir. 
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Buna göre, 10 adet bilinmeyenin çözümü için 4 

denklemin mevcut olması bilinmeyen açısından 
denklem sisteminin kapatılamayacağı anlamına 

gelmektedir. Denklem sisteminin çözümü için 

türbülans gerilmelerinin tanımlanmasına ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bu sorun denklemlerde yer alan 

türbülans gerilmelerinin türbülans kapatma 

modelleri ile tanımlanması yardımıyla 

çözülebilmektedir. Bu çalışmaya konu olan akım 

için Denklem (2) ve (3) iki-boyutlu olarak 

çözülmüştür. Türbülans viskozitesinin doğrusal 

formda formülasyonunu esas alan Boussinesq 

yaklaşımına göre Denklem (3)’teki türbülans 

gerilmeleri, sıkışmayan akımlar için, Denklem 

(4)’te verilmiştir. 
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Burada iu  ve 
ju  yatay ve düşey türbülans hız 

sapınçları, µt türbülans viskozitesi, k ( 2/iiuu = ) 

türbülans kinetik enerjisi ve 
ij  Kronecker 

delta’dır. 

 

2.3. Türbülans modeli 

 

Akımın bir yapı ile etkileşim halinde olduğu açık 

kanallarda, akımın hareket denklemlerinin 

çözümleri, Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği 

(HAD) yöntemleri ile gerçekleştirilebilmektedir. 

Akımın modellenmesinde, Denklem (4)’teki µt 

türbülans viskozitesinin hesaplanmasında birçok 

türbülans modeli geliştirilmiştir (Wilcox, 2006; 

Menter, 1994; Yakhot ve Orszag, 1986; Yakhot ve 

Smith, 1992). Bu çalışmada dairesel savak 

etrafındaki akımın sayısal olarak modellenmesi ve 

hız alanının, su yüzü profillerinin ve bu değerlere 

bağlı olarak debi katsayısının belirlenmesi için 

Renormalization k- (RNG) türbülans modeli 

kullanılmıştır. RNG türbülans modelinin akımda 

meydana gelen ayrılmaların ve eğriselliğin 

bulunması durumunda başarılı sonuçlar verdiği 

modeli geliştirenler tarafından iddia edilmiştir. 

 

2.3.1. Renormalization group k- (RNG) modeli 

 

RNG k-ε türbülans modeli iki denklemli bir 

modeldir. Yakhot ve Orszag (1986)’nın 

geliştirilmiş olup (Yakhot ve Smith, 1992) esasen 

Navier-Stokes denklemlerinden renormalization 

group teorisi kullanılarak elde edilmiştir. RNG k- 

türbülans modeli ile; türbülans viskozitesi µt; 

Denklem (5)’te verildiği gibi türbülans kinetik 

enerjisi, k, ve türbülans kinetik enerjisi kayıp oranı, 

’na bağlı olan denklemin çözülmesi ile elde 

edilmektedir. 

 


 

2k
Ct =                             (5) 

 

Cµ boyutsuz bir model sabitini ifade etmektedir. 

Denklem (5)’teki k ve  değerlerinin 

hesaplanabilmesi, Denklem (6) ve Denklem (7)’de 

verilen iki tane kısmi diferansiyel taşınım 

denkleminin sayısal olarak çözülmesi işlemine 

bağlı olarak gerçekleşmektedir. 
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Model sabitleri aşağıdaki gibi verilmiştir: 

 

08450.C =  08450.C =  
3

0
11

1

1






+

−
−=

)/(
CC*

 6812 .C =  4211 .C =  




k
SS /

ijij

21)2(=  )(
2

1
i,jj,iij uuS +=  37740 .=  0120.= (deneysel) 

 

ijS  şekil değiştirme hızı parametresidir. Denklem 

(7)’de, akışkan şekil değiştirmesine bağlı  

parametresinin olduğu görülmektedir. Bu şekil 

değiştirme parametre sayesinde RNG k- türbülans 

modelinin eğri yörüngeli akımlarda SKE modeline 

göre daha gerçekçi sonuçlar verdiği iddia edilmiştir 

(Yakhot ve Smith, 1992). 
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2.4. Serbest yüzeyin hesaplanmasında akışkan 

hacimleri (VOF) yöntemi 
 
Akımın bir yapı ile etkileşimde bulunduğu açık 

kanal akımlarının sayısal modellemelerinde, akım 

profilinin hesaplanmasında Akışkan Hacimleri 

yöntemi (Volume of Fluid- VOF) yaygın bir 

şekilde kullanılmaktadır (Hirt ve Nichols, 1981; 

Aköz vd., 2014; Gümüş ve Şimşek, 2015). Bu 

yöntem, sayısal hesaplamada kullanılan ağ 

yapısında, sıvı ile havanın temas ettiği sınır 

bölgesindeki ağ elemanlarının hacimlerinin 

akışkan ile ne kadar dolu olduğunun oransal olarak 

hesaplanmasını esas almaktadır. Akışkanın doluluk 

oranı olarak ifade edilen F değeri ağ elemanı sıvı 

ile tamamen dolu ise “1”, boş ise “0” ve kısmen 

dolu ise “0<F<1” değerlerini almaktadır (Şekil 2). 

Böylelikle farklı zaman adımlarında hesaplama ağı 

içerisinden geçen akımın yüzeyinin ağ içerisindeki 

konumu belirlenmiş olur. VOF yöntemi ile serbest 

yüzeyin hesaplanmasında üç aşama bulunmaktadır. 

Öncelikle serbest yüzeyin yeri bulunur; daha sonra 

bu yüzey, su ve hava arasında keskin bir arakesit 

olarak belirlenir. Son olarak bu arakesite sınır 

şartları uygulanır. Arakesit üzerinde sıfır kayma 

gerilmesi ve sabit basınç sınır koşulları 

uygulanmaktadır. Akışkan Hacimleri yöntemi ile 

akım profilinin belirlenmesinde “Geo-

Reconstruct” yaklaşımı kullanılmıştır (ANSYS, 

2012). Bu yaklaşımda ilk olarak ağ elemanının 

doluluk oranı kullanılarak hava-su doğrusal ara 

yüzünün ağ elemanının ağırlık merkezine göre yeri 

belirlenir. Daha sonra hesaplanmış ara yüzün yeri 

ve eleman yüzeylerindeki normal ve teğetsel hız 

bilgileri kullanılarak ağ elemanı yüzeyinden 

taşınan akışkan miktarları hesaplanır. En sonunda 

taşınan akışkan miktarları göz önüne alınarak, 

kütlenin korunumu denklemi ile her hücrenin 

doluluk oranı hesaplanır (Soydan, 2019). 

 

 
Şekil 2. Ağ elemanın dolu, boş ve kısmen dolu 

olduğu durumlar 

2.5. Çözüm bölgesi, sınır ve başlangıç şartları 
 

Şekil 3’te, dairesel savak etrafındaki türbülanslı 

açık kanal akımının sayısal modelinde kullanılan 

çözüm bölgesi ve sınır şartları verilmiştir. Kanal 

kesitinin sol alt köşesi, kanalın başlangıç noktası 

olarak belirlenmiştir. Şekil 3’te görüldüğü üzere 

çözüm bölgesi, akım-yapı etkileşiminin olduğu 

bölgelere ve katı sınırlara doğru ağ sıklaştırması 

yapmak amacıyla 10 alt bölgeye ayrılmıştır. 

Çözüm bölgesinin üst sınırı ve çıkış bölgesi sınır 

şartı p=0, kanal tabanı ve dairesel savak yüzeyi 

sıfır-hız sınır şartı, u=0, v=0 olarak tanımlanmıştır. 

Giriş sınır şartı olarak dairesel savak akımları için 

8 farklı akım koşulu için sırasıyla, u=0,047, 0,050, 

0,067, 0,089, 0,148, 0,156, 0,209, 0,279 m/s 

değerleri alınmıştır. Düşey hız bileşeni için v=0 

sınır şartı kullanılmıştır. Serbest su yüzeyinin 

belirlenmesi için kullanılan akışkan hacimleri 

(VOF) yönteminde, sayısal analizlerin 

başlangıcında tüm akım bölgesi boş olarak kabul 

edilmiş, giriş sınırında F=1, çıkış kesiti ve diğer 

bölgeler için F=0 başlangıç şartı alınmıştır. Şekil 

4’te bu çalışmada sayısal analizlerde kullanılan ağ 

yapısı görülmektedir. Şekilden de görüldüğü gibi 

katı sınırlara doğru sıklaştırmalar yapılmış ve 

sayısal analizlerde duvar fonksiyonu olarak 

Enhanced Wall Treatment kullanılmıştır (ANSYS, 

2012). Bu fonksiyon, katı sınıra en yakın ağ 

yüksekliğinin viskoz alt tabaka içerisinde olduğu 

kabulüne dayanarak çözüm yapmaktadır. Kırkgöz 

ve Ardıçlıoğlu (1997), y+(=u*y/) değerinin 

10’dan küçük olduğu durumlar için, viskoz alt 

tabakadaki hız dağılımının lineer dağılıma 

uyduğunu rapor etmişlerdir (u*: kayma hızı; y: 

yükseklik; :suyun kinematik viskozitesi). Bu 

kriter göz önünde bulundurularak, çözüm 

bölgesinde katı sınırlara doğru yapılan 

sıklaştırmalar neticesinde duvara yakın 

elemanların, y+≤10 olacak şekilde boyutsuz cidar 

mesafesi değerlerine sahip olmalarına dikkat 

edilmiştir. Şekil 5’te kanal boyunca sayısal 

modellemeden elde edilen y+ değerleri 

incelendiğinde tüm bölgelerde y+ değerinin 10’un 

altında kaldığı görülmekte ve sıklaştırmanın yeterli 

olduğu sonucu anlaşılmaktadır. Tablo 2’de 10 

farklı alt bölge için kullanılan eleman sayıları 

verilmiştir. 
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Şekil 3. Sayısal modellemede kullanılan çözüm bölgesi ve sınır şartları 

 

 
 

Şekil 4. Sayısal hesaplama ağı ve alt bölgeleri 

 

 
 

Şekil 5. RNG türbülans modeli ile hesaplanan y+ değerinin kanal tabanı boyunca değişimi 

 

Tablo. 2. Hesaplama ağındaki eleman sayıları 

 
Bölge Eleman 

Sayısı 

Bölge Eleman 

Sayısı 

I 500X150 VI 100X250 

II 100X150 VII 100X50 

III 100X150 VIII 100X50 

IV 250X150 IX 100x250 

V 500X250 X 250X250 

 

3. Bulgular ve tartışmalar 

 

3.1. Deneysel ve sayısal hız profilleri 

 

Bu çalışmada Heidarpour ve Chamani (2006)’nın 

silindir savak üzerinden geçen akımın 4 farklı debi 

durumu için elde ettiği deneysel sonuçlar sayısal 

olarak modellenerek, elde edilen sonuçlar deneysel 

verilerle karşılaştırılmıştır. Bununla birlikte 8 farklı 

debi durumu için elde edilen debi katsayıları 

sayısal sonuçların doğrulanması için kullanılmıştır. 

Şekil 6’da 4 farklı debi durumu için kret noktasında 

elde edilen deneysel hız profilleri RNG modeli ile 

elde edilen sayısal hız profilleri ile 

karşılaştırılmıştır. Şekillerde y eksenindeki su 

yüksekliği dairesel savağın kret yarıçapı R ile, x 

ekseninde verilen u hızları ise her debi için elde 

edilen giriş bölgesindeki kesit ortalama hızı U1 ile 

boyutsuzlaştırılmıştır. RNK k- türbülans modeli 

ile elde edilen sayısal boyutsuz hız profillerinin 

deneylerle gayet uyumlu olduğu anlaşılmaktadır. 

Bununla birlikte sayısal hız profilleri ile deneysel 

hız profillerinin katı sınıra yakın yani; hız 

gradyanının maksimum olduğu bölgede oldukça 

uyumlu olduğu buna bağlı olarak elde edilen ağ 

yapısının katı sınır bölgesinde yeterince sıkı olduğu 

anlaşılmaktadır. Elde edilen karşılaştırmalardan 

eğri yörüngeli akımları modellemede başarılı 

olduğu bilinen RNG türbülans modelinin silindir 

savak akımını modellemede oldukça başarılı 

olduğu sonucuna varılmıştır. Şekil 7’de, 8 farklı 

akım durumu için sayısal modellemeden elde 
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edilen a) x doğrultusundaki yatay hız bileşeni, (u); 

b) y doğrultusundaki düşey hız bileşeni, (v) 

dağılımı verilmektedir. Şekiller incelendiğinde kret 

noktasından sonra akım eğriselliğinin debinin 

artması ile azaldığı görülmektedir. Buna bağlı 

olarak kretin hemen mansabında y doğrultusundaki 

hız bileşeninin hakimiyetinin debinin az olduğu 

bölgelerde daha fazla olduğu görülmektedir. X 

doğrultusundaki yatay hız bileşeninin kretin hemen 

mansabında ve mansap bölgesinde maksimum 

değere ulaştığı, y doğrultusundaki düşey hız 

bileşeninin ise maksimum değerine savak kretinin 

hemen mansabında ulaştığı görülmektedir. Kretin 

hemen mansabında akım hızının negatif olmasına 

bağlı olarak negatif basınç gradyanının bu bölgede 

oluştuğu Şekil 12’den de görülmektedir. 

 

  

  
 

Şekil 6. Deneysel ve sayısal hız profilleri 
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Şekil 7. Sayısal hız dağılımları a) x doğrultusundaki yatay hız, u b) y doğrultusundaki düşey hız, v bileşeni 

 

3.2. Deneysel ve sayısal debi katsayıları 

 

Bu çalışmada Heidarpour ve Chamani (2006)’nın 

dairesel başlıklı savaklar ile ilgili deneysel 

çalışmaları RNG türbülans modeli ile sayısal 

olarak modellenmiştir. Bununla birlikte farklı debi 

koşulları için de sayısal modelleme yapılmış, bu 

modellemelerden elde edilen sayısal Cd değerleri 

literatürde bulunun deneysel debi katsayıları ile 

karşılaştırılması Şekil 8’de verilmiştir. Yapılan 

karşılaştırma neticesinde RNG türbülans modeli 

kullanılarak elde edilen debi katsayılarının 

deneysel verilerle oldukça uyumlu olduğu 

sonucuna varılmıştır. Dolayısıyla yapılan deneysel 

çalışmalara ilaveten hesaplamalı akışkanlar 

dinamiği yöntemi kullanılarak farklı akım ve yapı 

koşulları için debi katsayılarının güvenilir bir 

şekilde elde edilebileceği sonucuna varılmıştır. 

Şekil incelendiğinde RNG türbülans modeli ile 

elde edilen Cd debi katsayısı değerlerinin deneylere 

göre az da olsa fazla olduğu görülmüştür. Ancak 

RNG türbülans modeli ile toplam enerji yüksekliği 

kullanılarak Denklem (1) ile elde edilen sayısal Cd 

değerlerinin deneysel verilere oldukça yakın 

olduğu söylenilebilir. Bununla birlikte Cd değerinin 

H/R oranının artmasıyla artış gösterdiği 

görülmektedir.  
 

 
Şekil 8. Cd debi katsayısının spesifik toplam enerji 

yüksekliği(H/R) bağlı değişimi 

 

3.3. Akım çizgileri ve hız vektörleri 

 

Şekil 9 ve 10’da, silindir savak üzerinden geçen 

akımın RNG türbülans modeli ile 8 farklı debi 

durumu için sayısal hesaplama sonuçları 

neticesinde belirlenen akım çizgileri ve hız 

vektörleri görülmektedir. Daha düşük hızların 

görüldüğü memba bölgesinde akım kritik altı rejim 

biçimindedir. Akım yapı üzerinde kritik derinlikten 

geçerek mansap bölgesinde kritik üstü akım 

rejimine ulaşmaktadır. Akım rejimine bağlı olarak 

akım hızlarında bölgesel olarak meydana gelen 

artış ve azalmalar hız vektörlerinden açıkça 

görülmektedir. Savak etrafındaki akım çizgileri ve 

hız vektörleri incelendiğinde savağın hemen 

membasındaki ayrılma bölgesi, açıkça yer almakta, 

boyut ve şekil itibariyle benzer özellikler 
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göstermektedirler. Savağın membasındaki ayrılma 

bölgesi debinin artması ile az da olsa artış 

göstermiştir. Bununla birlikte savağın mansabında 

oluşan ayrılma bölgesi debi değerinin artmasıyla 

birlikte belirgin bir şekilde artış göstermiştir. 

 

 
Şekil 9. Sayısal akım çizgilerinin dağılımı 
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Şekil 10. Sayısal hız vektörleri 

 

3.4. Sayısal su yüzü profilleri 

 

Şekil 11’de, silindir savak üzerinden geçen 8 farklı 

akım koşulu için RNG k- türbülans modeli ile 

sayısal modellemelerden hesaplanan su yüzü 

profilleri verilmiştir. Debinin artmasıyla birlikte 

savak membasında meydana gelen kabarmanın 

arttığı görülmektedir. Bu kabarmanın etkisiyle 

savağın membasındaki eğriselliğin debinin 

artmasıyla artış gösterdiği ancak savağın mansap 

bölgesinde akım eğriselliğinin azaldığı açıkça 

görülmektedir. Bu durum savak memba bölgesinde 

2 boyutlu akım etkisinin görüldüğü bölgenin, 

debinin artmasıyla arttığı ve Şekil 7’den de 

görüldüğü gibi daha çok memba bölgesine 

kaydığını ifade eder. 

 

 
Şekil 11. Sayısal su yüzü profilleri 
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3.5. Sayısal basınç dağılımları 

 

Şekil 12’de 8 farklı debi durumu için savak 

üzerinden geçen akımın RNG türbülans modeli ile 

sayısal olarak modellenmesi sonucu elde edilen 

sayısal basınç dağılımları görülmektedir. Basınç 

dağılımları incelendiğinde debinin artmasıyla 

birlikte kanal tabanda meydana gelen basınç 

değerinin arttığı görülmektedir Savak kretinin 

mansabında ise negatif basınç gradyanını oluştuğu 

ve negatif basınç dağılımının görüldüğü bölgenin 

başlangıç ve bitiş noktasının debinin artmasıyla 

birlikte krete yaklaştığı görülmektedir. Bunun 

sebebinin akım çizgileri ve hız vektörlerinden de 

görüldüğü gibi savak mansabında oluşan eğri 

yörüngeli akım profilinin debinin artmasıyla 

yataylaştığı söylenebilir. 

 

 
Şekil 12. Sayısal basınç dağılımı 

 

4. Sonuçlar 

 

Bu çalışmada silindir savak etrafındaki akımın 

yapısı sayısal ve deneysel olarak araştırılmıştır. 

Literatürden elde edilen deneysel bulgular aynı 

akım koşulları için ANSYS Fluent programı 

yardımıyla sayısal olarak modellenmiştir. Sayısal 

modellemelerde akımı idare eden temel denklemler 

RNG türbülans modeli ile hesaplanmış olup su 

yüzünün sayısal olarak belirlenmesinde Akışkan 

Hacimleri Yöntemi (VOF) kullanılmıştır. Elde 

edilen sayısal hız değerleri ve debi katsayıları 

deneysel bulgularla karşılaştırılmış ve RNG k- 
modelinin dairesel savak etrafındaki akımı 

modellemede başarılı olduğu sonucuna varılmıştır. 

Sayısal bulguların deneylerle doğrulanmasından 

sonra farklı akım koşulları için ilave sayısal 

modellemeler gerçekleştirilmiş olup, 8 farklı debi 

durumu için sayısal hız dağılımları, akım çizgileri 

ve hız vektörlerinin topolojisi, savak etrafındaki 

basınç dağılımları verilmiştir. Akım debisinin 

artmasıyla beraber savak membasındaki 

ayrılmanın fazla değişmediği ancak mansap 
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bölgesinde ayrılma bölgesinin büyüklüğünün 

belirgin bir şekilde arttığı görülmüştür. Savak 

kretinin hemen mansabında negatif basınç 

gradyanının oluştuğu ve debinin artmasıyla bu 

bölgenin başlangıç noktasının krete yaklaştığı 

görülmüştür. Ayrıca deneysel ve RNG modeli ile 

elde edilen debi katsayılarının gayet uyumlu 

olduğu ve debinin artmasıyla debi katsayısı Cd’nin 

artış gösterdiği söylenebilir. 
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Öz 

Bu çalışmada Eosen yaşlı Kışlaköy (Narman/Erzurum) volkanik kayaçlarının minerolojik, petrografik ve mineral kimyası 

analizleri incelenmiştir. Elde edilen veriler doğrultusunda magmaların kristallenme esnasında etkili olan sıcaklık, basınç 

gibi fizikokimyasal özellikleri ile fizikokimyasal verileri jeolojik verilerle birleştirerek bu kayaçları oluşturan magmaların 

kabuktaki gelişimleri irdelenmiştir. Çalışma alanındaki başlıca birimler Eosen yaşlı Kışlaköy Volkaniti, Oligo-Miyosen 

yaşlı Oltu Formasyonu, Oligo-Miyosen yaşlı Alabalık Formasyonu ve Alüvyonlardan oluşmaktadır. Kışlaköy volkanik 

kayaçları volkanik fasiyes özelliklerine göre piroklastitler, dayklar ve lavlar olmak üzere üç başlıkta incelenmiş, genellikle 

bazalt bileşiminde ve başlıca plajiyoklaz (An49-85), klinopiroksen (Wo40-46 En41-50 Fs5-18), olivin (Fo68-75) ve Fe-Ti oksit 

minerallerden oluşmaktadır. Bu kayaçlar genel olarak hyalo-mikrolitik porfirik, glomeroporfirik, glomerofirik, mikrolitik 

porfirik, poikilitik, intersertal doku sergilemektedirler. İncelenen volkanitler; plajiyoklaz fenokirstallerinde halkalı 

zonlanma, elek dokusu ve kemirilme; klinopiroksenlerdeki yenme, kemirilme ve kalıntı merkezler gibi dengesizlik 

dokuları gözlenmiştir. Termobarometre hesaplamalara göre volkaniklerin kristallenme sıcaklığı 489-1247 0C arasında, 

basınç 0.5-4.7 kbar arasında değişmekte olup, bütün bu verilere bakılarak incelenen volkanik kayaçların orta-sığ kıtasal 

kabuk (~4-12 km) içerisinde yerleştiği söylenebilir. 

 

Anahtar kelimeler: Jeotermobarometre, Kışlaköy volkaniti, Mineral kimyası, Narman, Petrografi 

 

 

Abstract 

This study was examined minerological, petrographic and mineral chemistry analyzes of Eocene aged Kışlaköy volcanic 

rocks (Narman / Erzurum). The data obtained suggest that the physicochemical properties of the magmas such as 

temperature, pressure, which are effective during crystallization, and physicochemical data were combined with 

geological data, and the development of the magmas forming these rocks in the crust was examined. The main units in 

the study area are Eocene aged Kışlaköy Volcanite, Oligo-Miocene aged Oltu Formation, Oligo-Miocene Trout 

Formation and Alluviums. Kışlaköy volcanic rocks have been examined under three headings as pyroclastics, dykes and 

lavas according to their volcanic facies characteristics, have compositionally basalt and mainly consist of plagioclase 

(An49-85), clinopyroxene (Wo40-46 En41-50 Fs5-18), olivine (Fo68-75) and Fe-Ti oxide. These minerals generally exhibit 

hyalomicrolytic porphyritic, glomera porphyritic, cumulative porphyritic, microlitic porphyritic, poikilitic, intersertal 

textures. The studied volcanics rocks, disequilibrium texture are observed such as oscillatory zoning, sieve texture and 

corrosion in plagioclase phenocrysts, zoning, resorbed cores and mantles, rounded crytals, and embayed rims in 

clinopyroxenes. According to thermobarometric calculations, volcanics have crystallization temperature and pressure 

values ranging from 489 to 1247 0C, 0.5 to 4.7 kbar respectively. It can be concluded that the studied volcanics were 

emplaced at mid to shallow crustal depths (~4-12 km). 

 

Keywords: Geothermobarometry, Kışlaköy volcanite, Mineral chemistry, Narman, Petrography 
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1. Giriş 

 

Alpin-Himalaya orojenik kuşağında yer alan Doğu 

Pontidler (KD Türkiye), volkanik ve plütonik 

kayaçların yaygın olarak gözlendiği önemli 

alanlardan biridir. Doğu Pontidler, Jura, Kretase ve 

Eosen olmak üzere başlıca üç farklı zaman 

periyodunda gelişen volkanik kayaçlar tarafından 

temsil edilmektedir (Arslan vd., 1997; Şen, 2007; 

Aydın vd., 2008; Kaygusuz vd., 2011; Arslan vd., 

2013; Aydınçakır ve Şen, 2013; Yücel vd., 2017; 

Dokuz vd., 2019; Aydın vd., 2020; Aydınçakır vd., 

2020). Çalışma alanın da içerisinde yer aldığı Doğu 

Pontid Orojenik Kuşağı (KD Türkiye), Türkiye’nin 

jeolojik olarak şekillenmesinde önemli bir rol 

oynayan Alp-Himalaya orojenezinin etkisi ile 

oluşmuş olup farklı türde magmatik kayaçları 

içermesi bakımından önemli bir alan 

konumundadır. Karadeniz havzasının güneydoğu 

kıyısı boyunca yaklaşık 500 km uzunluğunda ve 

100 km genişliğinde bir orojenik kuşağı meydana 

getiren bu bölge, Geç Mesozoyik sırasında kuzeye 

yiten okyanusal litosfer üzerinde gelişmiş ve iyi 

korunmuş bir ada yayı olarak bilinmektedir 

(Şengör ve Yılmaz, 1981).  

 

Çalışma alanı ve çevresinde yapılan önceki 

çalışmalarda detay genel jeoloji, tüm kayaç 

jeokimyası ile sınırlı sayıda izotopik çalışmalar 

yapılmıştır (Bayrakturan, 1994; Keskin, 1994; 

Keskin vd., 1998; Konak, 2001). Ancak, volkanik 

kayaçların mineraloji ve mineral kimyası 

kullanarak irdeleyen çalışmalar 

jeotermobarometrik hesaplamalar magmatik kayaç 

oluşturan ergiyiğin jeokimyasal özellikleri ile 

evrimleşme süreç ve koşulları, kayacı oluşturan 

mineral toplulukları ve minerallerin kimyasal 

içerikleri ile yakından ilgilidir (Abbott, 1985).  

 

Bu çalışmada, Doğu Anadolu Bölgesinde yer alan 

Kışlaköy (Narman-Erzurum) çevresinde 

yüzeyleme veren ve önceki çalışmalarda yaşı 

Eosen kabul edilen Kışlaköy volkanik kayaçların 

mineralojik, petrografik ve mineral kimyası 

analizleri incelenmiştir. Bu çalışma ile Kışlaköy 

(Narman) yöresinde gözlenen volkanik kayaçların 

detaylı petrografisi ve mineral kimyası analizleri 

sonuçlarına göre, volkanik kayaçları oluşturan 

magmanın kristallenme koşulları, bölgesel jeoloji 

ile beraber yorumlanarak kayaçları oluşturan 

magmaların kabuktaki gelişim süreçlerinin 

araştırılması amaçlanmıştır. Çalışma alanı 

1/25.000 ölçekli Erzurum-H47-b3 H48-a4 pafta 

sınırları içerisinde bulunmaktadır. Bunun yanında 

volkanitlerin yerleşim koşullarına yönelik bir 

çalışmanın yapılmaması bu çalışmanın önceki 

çalışmalardan en önemli farkıdır.  

2. Bölgesel jeoloji 

 

Doğu Anadolu Bölgesi, çarpışmayla ilişkili 

volkanizmanın dünyada en iyi görüldüğü 

alanlardan biri olması ve bölgenin 

kuzeydoğusunda yer alan Erzurum-Kars platosu 

çarpışma kökenli volkanik aktivitenin yaygın 

gözlendiği alan olması nedeniyle birçok 

araştırmacının dikkatini çekmiştir.  

 

Bölgede genel jeoloji, tektonik ve volkanizma 

konularında pek çok çalışma yapılmıştır (Lambert 

vd., 1974; Innocenti vd., 1976, 1982; Gülen, 1980a, 

b; Şengör, 1980; Şaroğlu ve Güner, 1981; Yılmaz 

vd., 1987; Pearce vd., 1990; Ercan vd., 1990; 

Keskin, 1994, 2003, 2007; Keskin vd., 1998, 2006, 

2008; Şengör vd. 2003; Özdemir vd., 2006, 2011, 

2014; Oyan vd., 2016). Anadolu ve Arap levhaları 

arasında meydana gelen çarpışma Kuzey ve Doğu 

Anadolu Fayları ile Anadolu bloğunun yanal olarak 

magmatizma üretmesine sebep olmuştur. Çarpışma 

sonucu oluşan volkanizma ürünleri bazalttan 

riyolite kadar farklı bileşimde kayaçların 

oluşumuna imkân sağlamıştır. Bununla birlikte bu 

çarpışma sonucunda doğu ve güneydoğu Türkiye 

de kalk-alkali ve alkali volkanizma gelişmiştir 

(Şengör ve Yılmaz, 1981; Innocenti vd., 1982; 

Dewey vd., 1986; Pearce vd., 1990; Buket ve 

Temel, 1998; Güleç, 1991; Keskin vd., 1998, 2006; 

Karslı vd., 2008; Kürüm vd., 2008; Kaygusuz, 

2009; Keskin vd., 2006; 2012; Aydınçakır ve Şen, 

2013; Sipahi ve Sadıklar, 2014; Sipahi vd., 2014; 

Özdemir ve Güleç, 2014; Lebedev vd., 2016a, 

2016b; Yücel vd., 2017; Kaygusuz vd., 2018). 

Bölgedeki volkanikler üzerine yapılan 

çalışmalarda (Ercan vd., 1990; Pearce vd., 1990; 

Keskin, 1994, 2007; Notsu vd., 1995; Keskin vd., 

2006; Lustrino vd., 2012; Lebedev vd., 2013; 

Özdemir ve Güleç, 2014) yaygın volkanizmanın 

Anadolu ve Arap levhaları arasında meydana gelen 

bir çarpışma ile oluştuğu düşünülmektedir (Şengör 

vd., 2003) (Şekil 1A). Doğu Anadolu Platosu 

coğrafik olarak, Orta Anadolu ile Orta İran 

arasında yerleşmiş ve kuzey de Doğu Pontid Yayı 

ve güneyde de Arap Platformu arasında 

uzanmaktadır. Doğu Anadolu da yer alan bölge, 

dört ana tektonik bloğa ayrılmıştır (Şengör vd., 

2003) (Şekil 1B). (1) Doğu Pontid yay magmatik 

kayaçları ve onlarla ilişkili sedimanter kayaçlar 

tarafından temsil edilen Pontid temel kayaçları 

(Okay ve Şahintürk, 1997; Aydın vd., 2008; 

Kaygusuz ve Aydınçakır, 2009, 2011; Aslan, 2010; 

Dilek vd., 2010; Arslan vd., 2013; Aydınçakır ve 

Şen, 2013; Aslan vd., 2014; Aydınçakır, 2014; 

Şengör ve Yılmaz, 1981; Aydınçakır, 2016; Yücel 

vd., 2017; Sipahi vd. 2018; Kaygusuz vd., 2021); 

(2) Doğu Anadolu Yığışım Karmaşığı (Üst Kretase 
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yada daha genç yaşlı ofiyolitik melanj ve filişik 

kayaçlar, Şengör vd., 2003), (3) Anadolu temeli 

(yüksek-orta dereceli kabuksal metamorfik 

kayaçlar, Şengör vd., 2003), (4) Doğu Anadolu 

yığışım kompleksi ve Anadolu temeline ait olan 

Neojen yaşlı sedimanter ve volkanik kayaçlar 

(Şekil 1A, B). Arap ve Anadolu kıtaları arasındaki 

çarpışmanın yaşı hakkında hala bir görüşbirliği 

yoktur. Çarpışma, bölgede yoğun sisimik 

aktiviteye, doğrultu atımlı faylara (Doğu ve Kuzey 

Doğu Anadolu Fay Zonları) ve yaygın bir 

volkanizmaya sebep olmuştur (Özdemir ve Güleç, 

2014). Çarpışmanın yaşı, Geç Kretase den (Hall, 

1976), Geç Eosen-Oligosen (35-25 My; Jolivet ve 

Faccenna, 2000; Agard vd., 2005; Allen ve 

Armstrong, 2008), ve Miyosen’e kadardır (Şengör 

vd., 2008; Dewey vd., 1986; Yılmaz, 1993; 

Robertson vd., 2007). Son zamanlarda, Okay vd. 

(2010), Bitlis-Zagros Sütür Zonu’ndaki Eosen 

yaşlı kumtaşları ve metamorfik kayaçlardan 

yapılan apatit fusion track yaşlarına dayanarak 

Arap ve Avrupa plakalarının arasındaki son 

okyanusal litosferin Erken Miyosende (~ 20 My) 

tükendiğini savunmuşlardır. Doğu Anadolu 

Platosu, Geç Kretase – Erken Tersiyer döneminde 

birçok mikro-kıtaların birbirine eklenmesi sonucu 

oluşmuştur (Şengör, 1990). Bu mikro-kıtalar 

ofiyolit kuşakları ve yığışım karmaşık komplekleri 

tarafından ayırılabilirler. Temel kayaçlar, Geç 

Senozoyik çarpışma ile ilişkili volkanik kayaçlar 

ve Oligosen-Miyosen yaşlı sığ denizel sedimanlar 

tarafından uyumsuz olarak örtülmektedirler. 

Çarpışma sonrası volkanizma ürünleri, kuzeyde 

Erzurum-Kars Platosu, güneyde ise Arap kıtasına 

büyük kalkan volkanları (Tendürek, Karacadağ) ve 

strato-volkanlar (Ağrı, Nemrut, Süphan, Etrüks) 

şeklinde yayılır (Yılmaz vd., 1987, 1998; Pearce 

vd., 1990; Notsu vd., 1995; Keskin vd., 1998; 

Keskin, 2003, 2007; Karaoğlu vd., 2005; Özdemir 

vd., 2006, 2011; Özdemir ve Güleç, 2014; Oyan 

vd., 2016; Lustrino vd., 2012; Lebedev vd., 

2016a,b). 

 

 
 

Şekil 1. A) Türkiye ve çevresinin tektonik haritası (Şengör vd. 2003), B) Doğu Anadolu Bölgesinde 

çarpışma ile ilişkili volkanik kayaçların ayrımı. I: Rodop-Pontid parçası, II: Kuzeybatı İran parçası, III: 

Doğu Anadolu Yığışım Karmaşığı, IV: Bitlis-Pötürge Masifi, V: Arabistan burnu. 
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Bu çalışma ile Eosen yaşlı Kışlaköy 

Volkanitlerinin ilk defa detaylı petrografik ve 

mineral kimyası verileri irdelenerek; 1) magma 

(lar)ın kristallenme sırasında etkili olan sıcaklık ve 

basınç gibi fizikokimyasal özellikleri, 2) 

fizikokimyasal verileri jeolojik veriler ile 

birleştirerek bu kayaçları oluşturan magma (lar) ın 

kabuktaki gelişimlerinin irdelenmesi 

amaçlanmıştır.  

 

2. Materyal ve yöntem 

 

Arazi çalışması Erzurum İli, Narman İlçesi, 

Kışlaköy ve civarındaki Kilimli, Serinsu ve 

Pınaryolu köylerini kapsamaktadır. Saha 

çalışmaları sırasında, inceleme alanındaki çalışma 

konusunu oluşturan volkanik kayaçlardan ve bu 

kayaçlarla ilişkili olan çevre kayaçlar dan GPS aleti 

kullanılarak tam lokasyon ile sistematik kayaç 

örnekleri alınmış ve önemli görülen yüzlekler 

fotoğraflanarak belgelenmiştir. Yapılan tüm bu 

arazi çalışmalardan elde edilen veriler ışığında 

bölgenin 1/25000 ölçekli jeoloji haritası 

hazırlanmıştır (Şekil 2). Çalışma alanından alınan 

volkanik kayaç örneklerinin mineralojik ve 

petrografik özelliklerinin tespit edilmesi için ince 

kesitleri hazırlanmıştır. İnceleme için kayaçlardan 

alınan 0.5x2x4 cm boyutunda plakacıklar, bir 

yüzeylerinin pürüzlülüğü giderildikten sonra 1mm 

kalınlığındaki 2.5x5 cm boyundaki cam üzerine 

kanada balzamı kullanılarak yapıştırılmıştır. Cam 

üzerine yapışmış olan kayaç, aşındırıcılar 

yardımıyla 0,025 mm kalınlığına kadar inceltilerek 

petrografik incelemek için hazır hale getirilmiştir. 

İnce kesit örnekleri Gümüşhane Üniversitesi 

Mühendislik ve Doğa Bilimleri Fakültesi Jeoloji 

Mühendisliği Bölümü ince kesit laboratuvarında 

yapılmıştır. 

 

Kışlaköy volkanik kayaçlarına ait olan 4 adet kayaç 

örneğinin mineral kimyası analizleri plajiyoklaz, 

klinopiroksen, olivin ve opak minerallerden 

yapılmıştır. Mikroprob analizleri, Universite de 

Bretagne Occidentale (Brest, Fransa) Geoscience 

Marines (IFREMER) Elektron Mikroprob 

Laboratuvarı’nda yapılmıştır. Karbon kaplı parlak 

kesitler üzerindeki mineral kimyası çalışmaları, 

CAMECA-SX-100 WDS marka bir elektron 

mikroprob aleti ile gerçekleştirilmiştir. Aletin 

çalışma şartları 15 kV voltaj ve 20 nA’dır. 

Analizler 10 µm’lik bir ışın çapında yapılmış ve Si, 

Al, Ti, Fe, Mn, Mg, Ca, Na ve K elementleri için 

sayılma zamanı 10 sn olarak belirlenmiştir. 1 

µm’lik bir nokta ışını piroksen, hornblend ve Fe-Ti 

oksit analizleri için kullanılmıştır. Feldispat ve 

mika analizlerinde sodyum buharlaşması nedeniyle 

oluşacak kayıpları önlemek için çok hafif 

defokuslamış (10 µm) ışın kullanılmıştır. 

Analizlerdeki doğal mineral standartları forsterit, 

diyopsit, ortoklas, albit, anortit, biyotit, apatit, 

vollastonit ve magnetittir. Analitik hata ana 

elementler için %1’den ve iz elementler için ise 

200 ppm den daha azdır. 

 

Volkanik kayaçlara ait 4 adet örneğin ana ve iz 

element analizleri ACME analitik laboratuvarında 

(Kanada) yapılmıştır. Ana oksit ve iz elementler 

ICP, nadir toprak elementler ise ICP-MS ile analiz 

yöntemi ile incelenmiş olup, toz örneklerden 0.2 g 

alınarak 1.5 g LiBO2 ile karıştırılmış, %5 HNO3 

içeren bir sıvı içinde çözündürülmüştür. Toz 

örneklerden 0.250 g dört farklı asit içinde 

çözündürülmüş ve ppm olarak nadir toprak element 

analizleri gerçekleştirilmiştir. Ana elementler % 

ağırlık, iz elementler ppm olarak ölçülmüş olup 

veriler uygun bir şekilde düzenlenmiştir. 

 

3.Bulgular 

 

3.1. Stratigrafi 

 

Doğu Anadolu Bölgesinde, Kışlaköy (Narman, 

Erzurum) yöresinde yer alan çalışma sahasındaki 

birimlerin temelini bazalt, andezit ve 

piroklastitlerden oluşan Eosen yaşlı Kışlaköy 

Volkanitleri (Konak vd., 2001) oluşturur (Şekil 2). 

Bu birim, Oligo-Miyosen yaşlı beyaz renkli jips ve 

kireçtaşı ara katmanları ile kömür damarları içeren, 

sarı-kırmızı-yeşil renkli, çakıltaşı, kumtaşı ve 

çamurtaşlarından oluşan Oltu Formasyonu (Konak 

vd., 2001) tarafından uyumsuz olarak 

üzerlenmektedir. Oltu Formasyonu üzerine uyumlu 

olarak yine aynı yaşlı lav, aglomera, sarı-yeşil 

renkli tüf ve epiklastik seviyelerden oluşan 

Alabalık Formasyonu (Konak vd., 2001) 

gelmektedir (Şekil 2). Kuvaterner yaşlı alüvyonlar 

en genç birimdir. 

İlk kez Konak vd. (2001) tarafından tanımlanan 

Kışlaköy Volkanitinin inceleme alanı başlıca, 

Narman ilçesinin doğusunda Kışlaköy ve 

çevresinde, Pınaryolu köyünün batısında, 

Mahmutçavuş köyü ile Haşut dağının doğusunda 

ve Güvenlik köyünün güneyinde, Kilimli ve 

Taşburun köylerini de kapsayan bir alanda 

yüzeyleme vermektedir (Şekil 2). Keskin vd., 

(1998) tarafından birimin yaşının K/Ar yöntemi ile 

Eosen (38.5 ± 0.7 My) olarak verilmiştir. 
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Şekil 2. Çalışma alanının jeoloji haritası. 

 

3.2. Petrografi 

 

Kışlaköy Volkaniti olarak tanımlanan birim 

içerisinde yüzeyleme veren volkanik kayaçlar 

volkanik fasiyes özelliklerine göre, 1) 

Piroklastitler, 2) Bazaltik Dayklar ve 3) Bazaltlar 

olmak üzere üç başlıkta incelenmiştir. 

 

3.2.1. Piroklastitler 

 

Piroklastik kayaçların büyük çoğunluğu piroklastik 

breş olmakla beraber yer yer küçük lokasyonlarda 

aglomeralar da gözlenmektedir. Çapları, 2 cm’den 

blok boyutuna kadar değişen köşeli kayaç 

parçalarından oluşmaktadır. Kayaç içerisindeki 

breş çakıllarının bağlayıcısı genelde tüf olup, breş 

çakıllarının oranı yaklaşık olarak % 70’e kadar 

ulaşmaktadır (Şekil 3a, b). Taze kırık yüzeyi koyu 

gri-siyah renktedir. Bol miktarda mafik mineral 

fenokristalleri içermektedirler.  

 

Bazaltik Volkanik Breşler; genellikle hyalo-

mikrolitik porfirik, glomeroporfirik doku 

göstermektedirler. Petrografik bileşimi pl + kpir + 

ol + opak mineral şeklindedir (Şekil 3c, d). 

Plajiyoklazlar, genellikle özşekilli fenokristaller 

halinde ve hamurda mikro taneler halinde görülür. 

Tek nikolde renksiz, polarizan rengi gri olup albit 

ikizi sunmaktadır. Merkez kısımlarda süngerimsi 

doku gelişmiştir. Nadiren zonlanma gösterirler 

(Şekil 3c, d). Klinopiroksenler, öz ve yarı öz şeklli 

fenokristaller halinde görülürler. Tek nikolde 

renksiz ya da çok açık yeşil, çapraz nikolde II. 

sıranın canlı renklerinde ve zonlanmalar görülür. 

Genellikle opak ve olivin kapanımları içerirler. 

Bazıları ise kırıkları ve kenarları boyunca 

kloritleşme gösterirler (Şekil 3c, d). Olivinler 

genellikle iddingsitleşmiş olivine olarak hamurda 

ve klinoproksenler içerisinde kapanım olarak 

bulunurlar (Şekil 3c). Opak mineraller, genellikle 

hamurda mikro taneler halinde ve klinopiroksenler 

içerisinde kapanımlar halinde göze 

çarpmaktadırlar. İkincil mineral olarak ise 

ferromagnezyen minerallerden itibaren kloritleşme 

göze çarpmaktadır. 

 

3.2.2. Bazaltik dayklar 

 

Çalışma alanında hemem hemen her yerde 

yüzeyleme veren bazaltik dayklar, bazalt ve 

piroklastları kesmiştir (Şekil 4a). Daykların çoğu 

taze bir görünüme sahip olup, ayrışma yüzeyleri 

genelde açık kahve-bej, taze kırık yüzeyleri ise 

koyu gri- siyah renktedir. Dayklar özellikle masif 

yapı sunarlar ve doğrultuları genellikle KD-GB 

olarak belirlenmiştir. Daykların genişlikleri 30 

cm’den 2-3 m’ye kadar değişmektedir (Şekil 4b). 
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Şekil 3. (a, b) Kışlaköy Volkaniti içerisinde yer alan volkanik breşlerin görünümü (Kilimli köyü civarı), (c 

ve d) Bazaltik bileşimli volkanik breş çakıllarının mikroskobik görünümü. (Örnek No: N-22) (Ç.N.; Kpir: 

Klinopiroksen, Pl: Plajiyoklaz, ol: olivin, op: Opak mineral). 

 

Bazaltik daykları oluşturan kayaçların petrografik 

bileşimleri, kpir + ol + plj + opak mineral 

şeklindedir. Bunlar genellikle mikrolitik porfirik, 

poikilitik, intersertal ve yer yer glomerofirik (Şekil 

4c-f) dokular sergilerler. Klinopiroksenler 

genellikle özşekilli den özşekilsize kadar değişir. 

Genelde mega ve fenokristaller halinde gözlenen 

klinopiroksenler, hamurda ise öz şekilsiz mikro 

taneler halinde bulunur. Bu kristaller hamur 

tarafından yenme, elek dokusu, kalıntı merkezler 

gösterirken çoğunlukla opak ve olivin kapanımları 

içerirler (Şekil 4c-f). Olivinler, genellikle özşekilli 

ve yarı özşekilli olarak bulunur. Tek nikolde 

renksiz, çapraz nikolde II. ve III. serinin canlı 

renklerindedirler (Şekil 4c). Kısmen ve tamamen 

kırık ve kenarları boyunca iddingisitleşmişlerdir 

(Şekil 4f). Bazen klinopiroksenler içerisinde 

kapanım olarak gözlemlenen olivinler bazen de 

klinopiroksenlerle beraber kümülofrik dokuyu 

oluştururlar (Şekil 4f). Plajiyoklazlar, genellikle 

özşeklili fenokristaller ve mikro fenokristaller 

halinde bulunur. Tipik olarak albit ikizi gösterirler. 

Yer yer kırılmalar gözlemlenir. Bazı mikro 

fenokristallerde hafif zonlanmalar göze çarpar 

(Şekil 4e, f). Opak mineraller, genellikle yarı 

özşekilli ve özşekilsiz kristaller halinde 

ferromagnezyen minerallerin çevresinde, 

klinopiroksenler içerisinde kapanım olarak ve 

hamurda mikro taneler halinde yer alırlar (Şekil 4). 

İkincil mineraller, genellikle boşluk dolgusu 

şeklinde gelişen zeolit mineralleri ve 

ferromagnezyen minerallerden itibaren gelişen 

kloritlerdir. 

 

3.2.3. Bazaltlar 

 

Kışlaköy Volkanitlerini oluşturan kayaçlar 

arasında yayılımı en geniş olan birimdir. Özellikle 

Narman ile Kışlaköy civarında masif yapılı 

bazaltlardan oluşmaktadır (Şekil 5a). Çalışma 

alanında özellikle tortul bir istif olan Oltu 

Formasyonu üzerine gelen arazide oldukça sarp 

kısımları temsil eder. Masif yapılı bazaltlar 

makroskobik olarak porfirik dokulu olup, iri ojit ve 

plajiyoklaz fenokristalleri rahatlıkla 

tanınabilmektedir (Şekil 5b). Bol gaz boşlukludur 

ve bu boşluklar karbonat ve silis ile dolmuştur. 

Bazaltlar, genellikle siyah-mor renkli ve kalın 

bazalt düzeylerinden oluşmaktadır. 
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Şekil 4. Bazaltik daykların arazi görünümleri, a, b) Kilimli mevkiinde Kışlaköy volkanitini KD-GB 

istikametinde kesen bazaltik dayklar (Örnek No: N-5), (c,d) bazaltik dayklar içerisindeki kenarları yenmiş, 

kalıntı merkez içeren klinopiroksen ve öz şekilsiz olivin mineralleri (ÇN), e) zonlanma ve elek dokusu 

gösteren klinopiroksen minerali (ÇN), f) öz şekilli olivin fenokristalleri ve glomerofirik doku (ÇN), (Örnek 

No: N-5, N-8 ve N-33; kpir: klinopiroksen, ol: olivin, pl: plajiyoklaz, op: opak mineral). 

 

Bazaltları oluşturan kayaçların petrografik 

bileşimleri, kpir + plj + ol + opak mineral 

şeklindedir. Bunlar genellikle mikrolitik porfirik, 

hyalo- mikrolitik porfirik, elek dokusu ve 

glomerofirik (Şekil 5c-f) dokular sergilerler. 

Klinopiroksen mineralleri çoğunlukla megakristal 

ve fenokristal olarak gözlenmektedir (Şekil 5d-f). 

Hamurda ise mikrolitler halinde bulunmaktadırlar. 

Klinopiroksenler özşekilli ve yarı özşekillidir ve 

dik iki yönlü dilinim sistemine sahiptir. Tek 

nikolde açık yeşil; çapraz nikolde mavi, sarı, 

kırmızı renkte gözlenirler. Sönme açıları 35o-39o 

arasında değişmektedir. Bol olarak plajiyoklaz, 

opak mineral ve olivin kapanımları içermektedir. 

Klinopiroksenlerde zonlanma yaygın olarak 

görülmektedir. (Şekil 5e). Ayrıca, bazı 

klinopiroksenler hamur tarafından yenmiş ve kaba 

elek dokusu gösterirler (Şekil 5d). Çoğu 
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klinopiroksen ve opak mineralin bir araya 

gelmesiyle glomerofirik doku oluşturdukları 

gözlenmiştir. Klinopiroksenler, bol çatlaklı ve 

kırıklı olup, kırıkları boyunca kalsitleşmişlerdir. 

Alterasyona uğramış olanlarında kloritleşme 

gözlenmektedir. Plajiyoklazlar, hem yarı özşekilli 

fenokristal hemde hamurda mikro-fenokristaller 

olarak gözlenmektedirler (Şekil 5c, d). Genellikle 

albit ikizlenmesi gösterirler. Süngerimsi doku ve 

hamur tarafından yenmeler oldukça yaygındır. 

Süngerimsi doku içerisindeki boşluklar cam 

tarafından doldurulmuştur. Bazı kristallerde hem 

ikizlenme hem de zonlanma görülürken bazı 

kristallerin en dış kısımlarında yeniden büyüme 

zarfı bulunmaktadır. Olivinler, genellikle özşekilli 

olup ve fenokristaller halinde bulunurlar (Şekil 5d, 

f). Tek nikolde renksiz, çapraz nikolde II. ve III. 

sıranın canlı renklerindedirler. Karakteristik olarak 

içerdikleri kırıklar ve kenarlar boyunca 

iddingsitleşmeler yaygın olarak gözlenir. 

 

 
 

Şekil 5. a) Bazaltların yayılımı ve volkanitlerin arazi görünümü, b) iri klinopiroksenlerin makroskopik 

görünümü (Kışlaköy, Pınaryolu mevkii), c) klinopiroksen kapanımları içeren albit ikizli plajiyoklaz 

fenokristalleri ve elek dokusu (Örnek No: N-53), d) mikrolitik porfirik dokulu kayaçlardaki elek dokusu 

gösteren klinopiroksen fenokristali (Örnek No: N-50), e) öz şekilli ve zonlanma gösteren mega 

klinopiroksen minerali (Örnek No: N-21), f) kenarında elek dokusu gelişmiş ve kalıntı merkez içeren 

klinopiroksen fenokristali ve iddingsitleşmiş olivin mineralleri (Örnek No: N-50), (Kpir: klinopiroksen, 

ol: olivin, pl: plajiyoklaz, op: opak mineral). 
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3.3. Mineral kimyası 

 

Kışlaköy Volkanitleri’ni oluşturan bazalt ve 

bazaltik dayklara ait ana mineraller klinopiroksen, 

plajiyoklaz, olivin ve Fe-Ti oksit mineralleridir. Bu 

minerallerin, genel mineralojik ve kimyasal 

özellikleri bu bölümde özetlenmiştir. 

 

3.3.1. Klinopiroksen 

 

Klinopiroksen mineralleri inceleme alanında 

yüzeyleyen volkanik kayaç türlerinden bazaltik lav 

ve bazaltik dayk örneklerinde mevcuttur. 

Çoğunlukla öz ve yarı öz şekilli olan bu mineraller 

iri, orta ve küçük boyutlu kristaller halinde 

bulunurlar. Bazik kayaçlarda iri kristalli ve öz 

şekilli klinopiroksenler genellikle zonlanma ve yer 

yer de elek dokusu gösterirler. 

 

Klinopiroksen mineralleri salınımlı zonlanma, 

normal ve ters zonlanma göstermektedirler (Şekil 

6a, b). Bu zonlanma tiplerini hem optiksel hem de 

kimyasal olarak görmek mümkündür. Salınımlı 

zonlanmada her zonun kalınlığı genellikle farklıdır 

(Şekil 6a, b). Klinopiroksenlerin yapısal formülleri 

6 oksijene göre hesaplanmıştır (Ek Tablo 1). 

Kimyasal analizlerden elde edilen toplam demirin, 

Fe+2 ve Fe+3 ayrımı Droop (1987)’a göre 

yapılmıştır. 

 

Bazaltlar ve bazaltik dayk örnekleri içerisindeki 

klinopiroksenlerin kimyasal bileşimleri Ek Tablo 

1’de verilmiştir. Bazaltlara ait örnekler Morimoto 

vd. (1988)’ne göre ojit olarak adlandırılmaktadır 

(Şekil 6c). Ojitler Wo40-45En41-50Fs9-18 

bileşimindedir ve Mg/(Mg+Fe+2) oranı 0.70-0.84 

arasındadır. Normal zonlanma gösteren örneklerin 

merkezleri Wo40-45En42-50Fs9-16 bileşimli ojit iken, 

kenarları Wo40-44En41-44Fs15-18 bileşimli ojittir. 

Mg/(Mg+Fe+2) oranları merkezde 0.73 ile 0.84 

arasında iken, kenarda 0.70 ile 0.75 arasında 

değişmektedir. Ters zonlanma gösteren örneklerde 

ise merkez bileşimi Wo41-44En41-43Fs14-16 ojit iken, 

kenar Wo42-44En42-44Fs13-15 bileşimi ojittir. 

Mg/(Mg+Fe+2) oranları merkez kısımlar için 0.73-

0.75 arasında iken, kenar kısımlarda bu oran 0.74-

0.78 arasında değişmektedir (Ek Tablo 1). 

 

Bazaltik Dayklara ait örnekler içerisindeki 

klinopiroksenlerin kimyasal bileşimleri (Ek Tablo 

1) Morimoto vd. (1988)’ne göre ojit bileşimindedir 

sadece iki örnek diyopsit olarak adlandırılmaktadır 

(Şekil 6d). Örneklerden 6 tanesinde ters zonlanma 

görülürken diğer örneklerde normal zonlanma 

mevcuttur. Klinopiroksen minerallerinden ojitler 

genel olarak Wo40-45En40-50Fs5-17 bileşimindedir ve 

Mg/(Mg+Fe+2) oranı 0.72-0.91 arasındadır. 

Diyopsitler Wo46En47Fs7 bileşiminde olup, 

Mg/(Mg+Fe+2) oranı 0.87 arasındadır. Normal 

zonlanma gösteren örneklerin merkezleri Wo40-

46En41-50Fs5-16 ojit bileşimindeyken, kenarları Wo41-

45En40-47Fs8-17 ojit bileşimindedir. Örneklerin 

Mg/(Mg+Fe+2) oranları merkezde 0.73-0.91 

arasında iken, kenar kısımlarda 0.72-0.86 arasında 

değişmektedir. Ters zonlanma gösteren örneklerde 

merkez bileşimi Wo41-43En41-44Fs14-16 ojit iken, 

kenar bileşimi Wo43-44En42-46Fs11-15 ojittir ve 

Mg/(Mg+Fe+2) oranı merkezde 0.73-0.76 iken, 

kenar da 0.74-0.81 dir (Ek Tablo 1). 

 

3.3.2. Plajiyoklaz 

 

Kışlaköy (Erzurum) volkanik kayaçlarını oluşturan 

kayaç türlerinin hepsinde plajiyoklaz mineraline 

sıkça rastlanmıştır. Plajiyoklaz mineralleri 

çoğunlukla ince-uzun ve öz şekilli kristalcikler 

halinde olup (Şekil 7a), 0,1-1 mm arasında 

değişmektedir. Plajiyoklaz mineralleri hem iri 

fenokristaller hem de mikrolitler şeklinde bütün 

kayaçlarda bulunmaktadır (Şekil 7b). Ayrıca 

örneklerde hem normal hem de ters zonlu 

plajiyoklazlar yaygındır. Kapanımlar şeklinde 

başka mineralllerin içinde fenokristal ve mikrolit 

olarak görülürler. Plajiyoklazlar ayrıca albit 

ikizlenmesi ve elek dokusu yaygındır. 

 

Bazaltlar içeresinde fenokristal olarak bulunan 

plajiyoklazların analiz sonuçlarına göre zonlanma 

göstermeyenlerinin bileşimi genelde labradordur. 

Analiz edilen plajiyoklazların yedi tanesinde 

normal zonlanma gözlenmektedir. Mikrolitlerin 

bileşimi labradordur (Ek Tablo 2, Şekil 7c). 

Plajiyoklaz fenokristallerinden labrador olanların 

bileşimi merkezde An59Ab28Or2 ile An71Ab37Or4 

arasında kenarda An59Ab31Or2 ile An67Ab38Or3 

arasında değişmektedir. Normal zonlanma 

gösteren plajiyoklaz fenokristalinin merkezlerinin 

bileşimli An64Ab28Or2 ile An71Ab34Or2 arasında ve 

kenarları ise An59Ab33Or2 ile An65Ab38Or3 arasında 

olduğu belirlenmiştir. Labrador bileşiminde olan 

mikrolitler ise An59Ab31Or2 ile An67Ab38Or3 

arasındadır. 

 

Bazaltik dayk içerisinde fenokristal olarak bulunan 

plajiyoklazların bileşimleri genellikle labrador ve 

bitovnittir (Ek Tablo 2, Şekil 7d). Analiz edilen 

plajiyoklaz minerallerinin bazılarında normal 

zonlanma görülmektedir. Normal zonlanma 

gösterenlerin merkez bileşimi çoğunlukla bitovnit, 

kenar bileşimi ise çoğunlukla labradordur. Üç 

örnek ters zonlanma göstermektedir. Analiz edilen 

mikrolitlerin bileşimi ise andezin, labrador ve 

bitovnittir (Şekil 7d). Labrador olanların bileşimi 

merkezde An69Ab26Or2 ile An72Ab29Or3 arasında 
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kenarda An55Ab23Or2 ile An72Ab41Or6 arasında 

değişmektedir. Bitovnit olanların bileşimi ise 

merkezde An73Ab14Or1 ile An85Ab25Or2 arasında 

kenarda An73Ab21Or1 ile An77Ab25Or2 arasında 

değişmektedir Normal zonlanma gösteren 

plajiyoklaz fenokristalinin bitovnit olan 

merkezlerinin bileşimli An73Ab14Or1 ile 

An85Ab25Or2 arasında ve labrador olan kenarları ise 

An55Ab23Or2 ile An72Ab41O6 arasında 

değişmektedir. Andezin olan mikrolitin bileşimi 

An49Ab45Or5, labrador mikrolitlerinin bileşimi 

An63Ab30Or2 ile An68Ab35Or3 arasında ve bitovnit 

bileşiminde olanlar ise An74Ab24Or1 ile 

An75Ab24Or2 arasındadır. 

 

 
 

Şekil 6. Bazalt ve bazaltik dayk örneklerine ait a) normal zonlu klinopiroksen fenokristali, b) opak mineral ve 

plajiyoklaz minerali içeren kalıntı merkezli, salınımlı zonlanma gösteren iri klinopiroksen mineraline ait “BSE 

(Back-scattered electron)” görünümleri (Op: opak mineral, Kpir: Klinopiroksen, Pl: Plajiyoklaz, m: merkez, 

k: kenar, Örnek No: N-31 ve N-26), c, d) Bazaltik lav ve dayk örneklerine ait klinopiroksen minerallerinin, 

Wo-En-Fs üçgen diyagramıdaki (Morimoto vd., 1988) bileşimleri. 

 

3.3.3. Olivin 

 

Kışlaköy (Erzurum) volkanik kayaçlarını oluşturan 

kayaç türlerinden bazaltik lav, bazaltik volkanik 

breş ve bazaltik dayk örneklerinde rastlanmıştır. 

Bazaltik dayk ve bazaltik lav örneklerindeki olivin 

mineralleri özşekilli olup, fenokristaller halinde 

bulunurlar. Ayrıca, hamurda mikro taneler halinde 

ve klinopiroksenler içerisinde kapanımlar halinde 

göze çarpmaktadırlar. Karakteristik olarak 

içerdikleri kırıklar ve kenarlar boyunca 

iddingsitleşmeler yaygın olarak gözlenir. 

 

Bazaltik lav örnekleri içerisinde yer alan olivinler 

üzerinde yapılan elektron mikroprop analiz 

sonuçlarına göre olivinler hyalosiderit ve krizolit 

olarak isimlendirilmiştir. Hyalosideritlerin 

bileşimleri Fo58 ‘dir. Krizolitlerin bileşimleri Fo69 

ile Fo75 arasındadır. (Ek Tablo 3). Bazaltik dayklar 

içerisinde yer alan olivinler üzerinde yapılan 

elektron mikroprob analiz sonuçlarına göre 

olivinlerin çoğunluğu krizolit bileşiminde olup, 

sadece iki örnek hyalosiderit olarak 

isimlendirilmiştir. Hyalosideritlerin bileşimleri 

Fo68 ile Fo69 arasında değişim gösterirken, 

krizolitlerin bileşimleri Fo69 ile Fo86 arasındadır. 

(Ek Tablo 3). 
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Şekil 7. İncelenen volkanitlerdeki bazı plajiyoklazların “BSE” görünümleri, a) bazaltik kayaçlardaki zonlu 

plajiyoklaz (Pl) kristalleri, b) klinopiroksen içerisinde yer alan zonlu plajiyoklaz minerali (Örnek no: N-33, 

N-20), c, d) Bazaltlara ve bazaltik dayklara ait plajiyoklazların Ab-An-Or üçgen diyagramı. 

 

3.3.4. Fe-Ti oksit 

 

Fe-Ti oksit mineralleri inceleme alanında 

yüzeyleyen bazaltik lav ve bazaltik dayk 

örneklerinde mevcuttur. Volkanik kayaçlarda 

genellikle ortaç-küçük ve öz-yarı öz şekilli 

kristaller halinde bulunurlar. Dokusal olarak Fe-Ti 

oksit minerallerinin klinopiroksenlerle birlikte 

bulunması ve yer yer onların içinde özşekilli 

kapanımlar halinde görülmesi, göreceli olarak daha 

erken kristallenmeyi işaret eder (Şekil 8a,b). Fe-Ti 

oksit minerallerinin kimyasal analizlerinden 

yapısal parametreleri ve formülleri elde etmek için, 

32 oksijene göre normalleştirilmiş katyonlardan 

itibaren hesaplamalar yapılmıştır (Ek Tablo 4).  

 

Bazaltlarda gözlenen opak mineraller genel olarak 

magnetit ve titano-magnetit ve bir tanesi ilmenit 

bileşimindeyken (Şekil 8c), bazaltik daykları 

oluşturan bazaltlarda, magnetit ve titano-magnetit 

bileşimindedir (Ek Tablo 4, Şekil 8d). 

 

3.4. Kimyasal sınıflandırma 

 

Le Maitre vd. (1989)’nin SiO2’ye karşı Na2O+K2O 

(TAS) diyagramına göre bazaltik lav ve bazaltik 

dayk örneklerinin hepsi bazalt alanına düşmektedir 

(Şekil 9). Ayrıca, yine bu diyagram üzerinde Irvine 

ve Baragar (1971)’ın alkali-yarıalkali ayrımına 

göre incelenen volkanik kayaçlardan 1 tane 

bazaltik dayk örneği alkali alana düşerken diğer 

bütün örnekler yarıalkali alanda yer almaktadır. 

(Tablo 1).
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Şekil 8. İncelenen volkanitlerdeki bazı Fe-Ti oksitlerin “BSE” görünümleri, a ve b) Bazaltlardaki 

klinopiroksenlerde kapanım halinde olan öz-yarı öz şekilli Fe-Ti oksitler (Op), Klinopiroksen (Kpir), (Örnek 

no: N-5, N-20), c, d) Bazaltlara ve bazaltik dayk örneklerine ait Fe-Ti oksit bileşimini gösteren üçgen 

diyagram (Bacon ve Hirschmann, 1988). 

 

 
 

Şekil 9. Kışlaköy volkanik kayaçlarının SiO2’ye karşı Na2O+K2O (TAS) sınıflama diyagramındaki 

konumları (Le Maitre vd., 1989). Alkali- yarıalkali eğrisi (Irvine ve Baragar, 1971). 
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Tablo 1. Kışlaköy Volkanitlerine ait kayaçların tüm kayaç ana (%) ve iz (ppm) element analiz sonuçları 

 

 
 

4. Tartışmalar 

 

4.1. Volkanitleri oluşturan magmanın kristallenme 

koşulları (P-T) 

 

Kışlaköy volkanik kayaç örneklerinin mineral 

kimyası (Ek Tablo 1) ile tüm kayaç analiz sonuçları 

kullanılarak (Tablo 1) termobarometre 

hesaplamaları yapılmıştır. Böylece incelenen 

volkanitlerin kristallenme şartları (P-T) 

belirlenmiştir. Bunun yanı sıra, incelenmiş olan 

volkanitlerin oluşmasını sağlayan ve 

gelişimlerindeki süreçlerin etkisi araştırılarak, bu 

ortamlar yorumlanmaya çalışılmıştır. 

 

4.1.1. Jeotermobarometre 

 

Lindsley (1983) ile Lindsley ve Andersen 

(1983)’in önermiş olduğu, piroksen 

jeotermometresindeki, Di-Hd-En-Fs piroksen 

dörtyüzlüsü üzerinde farklı sıcaklık değerlerinin 

gösterildiği izoterm eğrileri çizilmek koşuluyla bir 

abak tasarlanmıştır (Şekil 10). Buna ek olarak, söz 

konusu diyagram üzerine düşürülen piroksen 

bileşimlerinin belirlenebilmesi için Wo+En+Fs 

≥90 şartının sağlanması gereklidir. Klinopiroksen 

mineral bileşimleri söz konusu diyagrama 

düşürüldüğü zaman; klinopiroksenlerin katılaşma 

sıcaklıkları genelikle Kışlaköy Volkanitini 

temsilen Bazaltik Daykları oluşturan bazaltlar için 

600-1000 oC iken, Bazaltik Lavlar için ise 550-

1050 oC arasında değişkenlik göstermektedir (Şekil 

10). 

 

Klinopiroksen ve ergiyik arasında oluşan dengeyle 

ilgili, kayaçlarda kristallenme sırasındaki basınç ve 

sıcaklığın hesaplanabilmesi için Putirka vd. (1996, 

2003) ve Putirka (1999, 2005, 2008) tarafından 

yapılan çalışmalar bulunmaktadır. Putirka (2008), 

yaptığı deneysel gözlemler yardımıyla, 

klinopiroksen ve ergiyik arasındaki denge halini 

test edebilmek için, Fe-Mg değişim sabiti KD(Fe–

Mg) kpir-erg = 0.27 ± 0.03 hesaplaması yapmıştır. 

Klinopiroksen kristallenme sıcaklığının 

hesaplanabilmesi için, klinopiroksen ile denge 

halindeki ergiyik bileşiminin bilinmesi gereklidir. 

Klinopiroksen bileşimine yönelik minerallerin 

elektron mikroprop analiz sonuçlarından 

yararlanılarak (Ek Tablo 1), ergiyik bileşimi için 

mikroprop analizi değerlerinden bulunan camın 

bileşimi veya tüm kayaç analizleri (Tablo 1) 

sonuçlarından hesaplanan değerler kullanılabilir. 

 

Yapılan bu çalışmasında, Putirka (2008) tarafınca 

susuz magmalar için önerilmiş olan, klinopiroksen 

ve ergiyik bileşimine dayanılarak kalibre edilen 

termobarometre kullanılmak suretiyle elde edilen 

sonuçlar Tablo 2’de gösterilmiştir. Putirka 

(2008)’e göre hesaplanmış olan kristallenme 

sıcaklık değerleri, Kışlaköy volkanitlerini 

oluşturan bazaltik dayklar için 1174-1247 ºC 

arasında iken, bazaltik lav örnekleri için bu değer 

1139-1178 ºC arasında değişmektedir (Tablo 2). 

 

Putirka (2008)’deki yönteme göre, Kışlaköy 

(Erzurum) volkanitlerine ait klinopiroksenlerden 

elde edilen kristallenme basınç (P-kbar) 

değişimleri; bazaltik dayklarda 0.5-4.7 kbar 

arasında, bazaltik lav örneklerinde ise 0.1-4.4 kbar 

arasında değişmektedir. (Tablo 2). Elde edilen 

ortalama klinopiroksen basınç değerlerine (0.5-4.7 

kbar arasında) karşılık gelen kristallenme derinliği 

Birim

Örnek No A5 A8 A33 N-20 N-26 N-30 N-36 N-38

SiO2    (%) 45.80 50.06 49.46 49.52 49.07 49.62 50.34 48.40

TiO2 0.69 0.76 0.86 1.17 1.04 0.89 0.86 0.92

Al2O3 13.57 12.96 14.22 15.20 15.40 15.26 14.85 12.67

Fe2O3 8.04 8.61 8.31 9.91 9.61 8.67 8.54 8.85

MnO 0.17 0.21 0.16 0.18 0.17 0.15 0.16 0.15

MgO 6.20 8.26 9.84 6.77 5.83 6.98 7.05 11.43

CaO 14.54 11.63 9.65 10.30 10.25 9.49 10.34 9.93

Na2O 2.20 1.97 2.20 2.66 2.46 2.48 2.41 2.22

K2O 1.38 1.30 1.66 1.93 1.10 1.62 1.66 1.38

Cr203 0.04 0.08 0.09 0.04 0.03 0.03 0.04 0.12

P2O5 0.21 0.19 0.19 0.30 0.20 0.19 0.19 0.20

A.K. 6.0 2.6 2.1 0.70 3.50 3.3 2.3 2.3

Toplam 99.75 99.68 99.69 99.8 99.81 99.73 99.73 99.67

Zr (ppm) 51.2 63.4 77.9 108.7 81.8 79.4 76.2 74.8

Bazaltik Dayk Bazaltik Lav
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4.1-11.8 km’dir (kıtasal kabuk için 1 kbar = 3.7 km, 

Tulloch ve Challis, 2000). Bu değerler, volkanik 

kayaçların orta-sığ kıtasal kabuk (~4-12 km) 

içerisinde yerleştiğini göstermektedir. 

 

 
 

Şekil 10. Kışlaköy (Erzurum) volkanitlerinin içerdiği klinopiroksen bileşimlerine ait Di-Hd-

En-Fs piroksen dörtyüzlüsü. İzoterm eğrileri 100 oC aralıklarla ve 1 atm basınç altında 

oluşturulmuştur (Lindsley, 1983; Lindsley ve Anderson, 1983). 

 

Tablo 2. Kışlaköy Volkanitlerini oluşturan kayaçlarda Putirka (2008)'e göre hesaplanan klinopiroksen-

ergiyik jeotermobarometresi 

 

 
 

Kışlaköy volkanitlerini oluşturan bazaltik dayk ve 

bazaltik lav örneklerine ait tüm-kayaç 

analizlerinden (Tablo 1) yararlanılarak zirkon 

(Miller vd., 2003) ve apatit (Harrison ve Watson, 

1984) doygunluk sıcaklıkları hesaplanmıştır 

(Tablo 3). Zirkon doygunluk sıcaklıkları, bazaltik 

dayk örnekleri için 513-611 ºC arasında iken, 

bazaltik lav örnekleri için 582-628 ºC arasındadır 

(Tablo 3). Apatit doygunluk sıcaklıkları ise 

bazaltik dayk örnekleri için 489-716 ºC arasında 

iken, bazaltik lav örnekleri için 550-721 ºC dir. 

 

Tablo 3. Kışlaköy Volkanitlerine ait tüm kayaç analiz sonuçları kullanılarak hesaplanmış 

zirkon ve apatit doygunluğu için hesaplanan sıcaklık değerleri 

 

 

Örnek No Min Mak Ort Min Mak Ort

Ort. 

Derinlik     

(km)

N-5 1174 1195 1183±10 0.5 2.2 1.1±0.8 4.1

N-33 1201 1247 1217±21 1.0 4.7 3.2±2.1 11.8

N-20 1139 1197 1173±19 0.1 4.3 2.3±1.7 8.5

N-26 1161 1178 1168±7 1.0 4.4 2.5±1.1 9.3

* n= analiz sayısı, 1 kbar=3.7 km olarak alınmıştır ( Tulloch ve Callis, 2000). 

K
ış

la
k

ö
y
 

V
o
lk

a
n

it
i

Tulloch ve 

Callis, 2000
Sıcaklık T (

o
C) P (32a, kbar)

Putirka (2008)

Bazaltik 

Dayk (n=8)

Bazaltik Lav 

(n=13)

Bazaltik dayk (n=3)

Min. 513 489

Max. 611 716

Ort. 562 621

Bazaltik Lav (n=5)

Min. 582 550

Max. 627 721

Ort. 604 622

Kışlaköy Volkanitleri
Zirkon doygunluk sıcaklığı 

Miller vd. (2003)

Apatit doygunluk sıcaklığı 

Harrison ve Watson 

(1984)
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4.2. Dengesizlik parametreleri 

 

Kayaçların dokusal özellikleri ve mineral 

bileşimlerinin, magma oluşumu sırasındaki 

dengesizliklerle bağlantılı oldukları bilinmektedir. 

Magmanın karışımındaki mineraller, soğuma veya 

basıncın aniden düşmesi; sıcaklık, basınç ve 

bileşiminin değişmesindeki tetikleyici faktörler 

arasındadır. Bahsedilen etkenlerin sonucunda ise 

denge halindeki magma dengesiz hale 

gelebilmektedir (Nixon 1988; Simonetti vd., 1996; 

Rutherford ve Hill 1993; Perugini vd., 2003). 

Dengesiz kristallenmenin işareti olan dokusal 

özellikler arasında, salınımlı zonlanma gösteren 

plajiyoklaz kristallerinde elek dokusunun 

görülmesi (Dungan ve Rhodes, 1978), ters ve 

normal plajiyoklazların birlikte aynı kayaçta 

bulunmaları (Venezky ve Rutherford, 1997; Stimac 

ve Pearce, 1992) ve kemirilmiş minerallerin 

görülmesi söylenebilir (Stimac ve Pearce, 1992). 

Aynı örneğin içerisinde bulunan minerallerdeki 

normal ve ters zonlanmanın birlikte görülmelerinin 

bilimsel bir kriter olduğu söylenebilir (Sakuyama, 

1981; Yücel vd., 2014). 

 

Kışlaköy Volkanitleri'nde gözlenen dokusal, 

petrografik ve mineral bileşim özellikleri dengesiz 

kristallenmelerin varlığını göstermiştir. İncelenmiş 

örneklerde bulunan plajiyoklazlar içerisindeki 

zonlanma ile birlikte gözlenmiş olan elek 

dokusunun, dengesizlik olduğunu belirten başkaca 

dokusal özellikler arasında olduğu söylenebilir. 

Ayrıca plajiyoklaz minerallerindeki ters ve normal 

zonlu plajiyoklaz minerallerinin birlikte yer alması 

kristallenmenin dengesiz olduğunu göstermektedir 

(Şekil 11a-c). Bunun yanı sıra, plajiyoklazlar 

poikilitik olarak olivin ve opak mineralleri 

içermekte ve gözlemlenen bu dokusal özellik de 

dengesiz kristallenmenin olduğuna işaret eden 

başka bir veridir.  

 

Plajiyoklazlardaki normal zonlanmanın 

açıklanmasında fraksiyonel kristallenme 

kullanılırken, ters zonlanmada ise farklı görüşler 

öne sürülmektedir: (i) Basınç ve sıcaklığın, suya 

doygun koşullarda artmaları (Blundy ve Cashman 

2001), (ii) Suya doygun magmaların yükselmesi 

esnasında sıcaklık artışının olması (Blundy vd., 

2006) ve (iii) magma odalarındaki oluşan yeni 

karışımlar (back mixing) (Couch vd., 2001) ve 

daha sıcak bir magma ile yenilenme sonucunda, 

magma odası sıcaklığının artması (Streck, 2008). 

Kışlaköy volkanik kayaçlarındaki plajiyoklazların 

kenar An bileşim değerleri geniş bir aralıkta 

değişiklik (An55–77) göstermektedir. Aynı kayaçtaki 

plajiyoklazların kenarlarında görülen bileşimsel 

değişimler magma karışımından ötürü kompleks 

bir kökene işaret etmektedir (Wallace ve 

Carmichael, 1994).  

 

İncelenen Kışlaköy volkanitlerine ait kayaçlardaki 

klinopiroksenler tipik olarak normal ve ters 

zonlanma, hamur tarafından yenme, kemirilme, 

kalıntı merkezler gösterirken çoğunlukla opak ve 

olivin kapanımları içermeleri gibi dengesizlik 

dokuları gösterirler (Şekil 4, 5). İncelenen 

klinopiroksenler aynı örnekte hem normal zonlu 

hemde ters zonlanma göstermektedir (Şekil 11 d-

f). Bazaltik lavlardaki klinopiroksenlerde normal 

zonlanma gösteren örneklerin Mg/(Mg+Fe+2) 

oranları merkezde 0.73 ile 0.84 arasında iken, 

kenarda 0.70 ile 0.75 arasında değişmektedir. Ters 

zonlanma gösteren örneklerde ise Mg 

Mg/(Mg+Fe+2) oranları merkez kısımlar için 0.73-

0.75 arasında iken, kenar kısımlarda bu oran 0.74-

0.78 arasında değişmektedir. Bazaltik dayklardaki 

klinopiroksenlerde ise normal zonlanma gösteren 

örneklerin Mg/(Mg+Fe+2) oranları merkezde 0.73-

0.91 arasında iken, kenar kısımlarda 0.72-0.86 

arasında değişmektedir. Ters zonlanma gösteren 

örneklerde Mg/(Mg+Fe+2) oranı merkezde 0.73-

0.76 iken, kenar da 0.74-0.81 dir (Şekil 11 d-f). 

Anderson (1974)’a göre normal ve ters zonlu 

klinopirksenlerin aynı örnekte bulunması magma 

karışımıyla açıklanmaktadır ve bu durum Kışlaköy 

volkanitlerinde de görülmektedir. Ayrıca magma 

karışımına bir delil de Şekil 11a’da An içeriği önce 

artıyor daha sonra başlangıç değerinden daha fazla 

azalarak An değeri düşüyor. Bu örnek bize sisteme 

daha mafik bir magmanın girdiğinin göstergesi 

olarak yorumlanabilinir ve bu da ancak magma 

karışımı ile açıklanabilir. 
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Şekil 11. Eosen yaşlı Kışlaköy volkanitleri içerisinde yer alan (a-c) normal ve ters zonlu plajiyoklazların 

merkez-kenar An değişimi, (d-f) normal ve ters zonlanma gösteren klinopiroksenlerin merkez-kenar Mg 

numarası (Mg) değişimi (semboller Şekil 10’daki gibidir, m: merkez, k: kenar). 

 

5. Sonuçlar 

 

Bu çalışma ile Kışlaköy (Narman) yöresinde 

gözlenen volkanik kayaçların detaylı petrografik 

ve mineral kimyası verileri irdelenerek; 

magmaların kristallenme sırasında etkili olan 

sıcaklık ve basınç gibi fizikokimyasal özellikleri ile 

jeolojik verilerle birleştirerek bu kayaçları 

oluşturan magmaların kabuktaki gelişim süreçleri 

ortaya konmuş ve elde edilen sonuçlar ana hatları 

ile aşağıda özetlenmiştir: 

 

- Eosen yaşlı Kışlaköy Volkaniti çalışma alanının 

en yaşlı birimi olup, üzerine uyumsuz olarak, jips 

ara katkılı kumtaşı ve çamurtaşından oluşan oligo-

miyosen yaşlı Oltu Formasyonu, onun da üzerine 

andezitik lav ve arakatkılı tüf ve aglomeralardan 

oluşan Alabalık Formasyonu (Oligo-Miyosen) 

gelmektedir. 

 

- Kışlaköy Volkanik kayaçları volkanik fasiyes 

özelliklerine göre piroklastit (bazaltik volkanik 

breş), bazalt ve bazaltik dayk başlıkları altında 

incelenmiş olup, bazalt ve bazaltik daykları 

oluşturan kayaçların başlıca plajiyoklaz (An49-85), 

piroksen (Wo40-46 En41-50 Fs5-18), olivin (Fo68-75) ve 

Fe-Ti oksit mineralleri içermektedirler. 

 

-Kışlaköy volkanik kayaçları petrografik olarak 

incelendiğinde genel olarak hyalo-mikrolitik 

porfirik, glomeroporfirik, glomerofirik, mikrolitik 

porfirik, poikilitik ve intersertal doku 

göstermektedirler. 

 

-Volkanik kayaçlarda görülen salınımlı zonlanma 

gösteren plajiyoklaz kristallerinin elek dokusu 

göstermesi, normal ve ters zonlanmalı 

plajiyoklazların ve piroksenlerin aynı kayaçta 

birlikte bulunması dengesiz kristallenme olduğunu 

göstermekte ve bu dengesizlik parametrelerinden 

magma karışımı ile açıklanabilir. 

 

-Volkanik kayaçların jeotermobarometre 

hesaplamalarına göre sıcaklık 489-1247 0C 

arasında, basınç 0.5-4.7 kbar arasında 

değişmektedir. Elde edilen tüm veriler göz önüne 

alındığında incelenmiş olan volkanik kayaçların 
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orta-sığ kıtasal kabuk (~4-12 km) içerisinde 

yerleştiği görülmektedir. 
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Ek Tablo 1. Kışlaköy (Erzurum-Narman) yöresi Eosen yaşlı volkanik kayaçlara ait klinopiroksen minerallerinin mikroprob analiz sonuçları 

 

 
 

 

 

Birim Adı

Örnek No N-20 N-20 N-20 N-20 N-20 N-20 N-20 N-20 N-20 N-20 N-20 N-20 N-20 N-20 N-20 N-20 N-20 N-20 N-20 N-20 N-20 N-20 N-20 N-20 N-20

kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 2 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 2 kpir 2 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1

feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno

m o k m o1 o2 o3 k m o1 o2 o3 k m k m o1 o2 k m o1 o2 k m o

SiO2 (%) 50.83 49.51 49.12 49.86 49.98 51.03 49.94 50.23 49.74 50.22 49.46 49.35 48.55 53.04 48.76 49.78 49.57 49.77 49.23 50.23 50.46 50.40 50.27 52.28 50.26

TiO2 0.68 0.97 1.00 0.88 0.87 0.83 0.88 0.70 0.86 0.88 1.04 1.01 1.07 0.29 1.08 0.84 0.96 0.92 0.84 0.64 0.76 0.73 0.80 0.23 0.85

Al2O3 2.64 3.69 3.97 3.17 3.17 2.37 3.21 2.62 3.44 3.09 3.79 3.51 4.14 1.67 4.13 3.97 3.72 3.60 3.79 3.37 2.69 2.57 3.38 2.16 3.20

FeO* 8.58 8.99 9.32 8.87 8.75 8.82 9.08 8.08 9.00 8.81 9.34 9.45 9.40 6.38 8.93 9.00 9.54 8.81 9.02 8.54 9.58 8.58 9.07 5.52 9.05

MnO 0.31 0.25 0.27 0.28 0.27 0.29 0.28 0.31 0.30 0.28 0.24 0.28 0.25 0.23 0.20 0.27 0.34 0.24 0.23 0.28 0.29 0.27 0.25 0.13 0.27

MgO 15.60 14.92 14.81 15.06 15.05 15.50 14.81 15.74 15.08 15.38 14.38 14.50 14.27 18.04 14.33 14.83 14.84 14.73 14.71 15.44 16.20 15.52 15.28 16.81 15.03

CaO 20.93 21.28 20.80 21.35 20.99 21.00 21.20 21.03 21.28 20.55 21.18 21.28 21.26 19.78 21.49 21.10 20.51 20.96 21.30 20.90 19.57 20.92 20.34 22.42 21.12

Na2O 0.30 0.34 0.36 0.29 0.32 0.32 0.35 0.33 0.36 0.29 0.39 0.31 0.30 0.36 0.30 0.35 0.38 0.30 0.33 0.33 0.31 0.24 0.34 0.29 0.28

Toplam 99.86 99.94 99.66 99.76 99.40 100.15 99.76 99.05 100.06 99.50 99.83 99.68 99.25 99.78 99.22 100.15 99.86 99.33 99.45 99.73 99.85 99.24 99.72 99.86 100.08

Si 1.90 1.86 1.85 1.87 1.88 1.90 1.87 1.89 1.86 1.88 1.86 1.86 1.84 1.94 1.84 1.86 1.86 1.87 1.85 1.88 1.89 1.89 1.88 1.92 1.88

Ti 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.01 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02

Al 0.12 0.16 0.18 0.14 0.14 0.10 0.14 0.12 0.15 0.14 0.17 0.16 0.18 0.07 0.18 0.17 0.16 0.16 0.17 0.15 0.12 0.11 0.15 0.09 0.14

Fe
+3

0.11 0.14 0.15 0.13 0.11 0.10 0.13 0.13 0.15 0.10 0.13 0.13 0.15 0.07 0.14 0.13 0.13 0.10 0.15 0.12 0.13 0.11 0.10 0.09 0.11

Fe
+2

0.16 0.14 0.14 0.14 0.16 0.17 0.16 0.12 0.13 0.17 0.16 0.16 0.15 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.13 0.14 0.16 0.16 0.18 0.08 0.17

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01

Mg 0.87 0.83 0.83 0.84 0.84 0.86 0.83 0.88 0.84 0.86 0.81 0.81 0.81 0.99 0.81 0.83 0.83 0.83 0.83 0.86 0.90 0.87 0.85 0.92 0.84

Ca 0.84 0.85 0.84 0.86 0.85 0.84 0.85 0.85 0.85 0.82 0.85 0.86 0.86 0.78 0.87 0.84 0.82 0.84 0.86 0.84 0.78 0.84 0.81 0.88 0.85

Na 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

Toplam 4.03 4.04 4.05 4.04 4.03 4.03 4.04 4.04 4.05 4.03 4.04 4.04 4.05 4.01 4.04 4.04 4.04 4.03 4.04 4.04 4.04 4.03 4.03 4.02 4.04

Al
(IV)

0.10 0.14 0.15 0.13 0.12 0.10 0.13 0.11 0.14 0.12 0.14 0.14 0.16 0.06 0.16 0.14 0.14 0.13 0.15 0.12 0.11 0.11 0.12 0.08 0.12

Al
(VI)

0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.00 0.01 0.03 0.01 0.02

Mg
# 0.76 0.75 0.74 0.75 0.75 0.76 0.74 0.78 0.75 0.76 0.73 0.73 0.73 0.83 0.74 0.75 0.73 0.75 0.74 0.76 0.75 0.76 0.75 0.84 0.75

Wo 42.26 43.28 42.62 43.24 42.93 42.33 43.22 42.55 43.05 41.96 43.58 43.45 43.77 39.55 44.32 43.15 42.04 43.24 43.54 42.48 39.36 42.38 41.67 44.67 42.88

En 43.85 42.22 42.22 42.44 42.81 43.46 42.02 44.32 42.44 43.69 41.18 41.21 40.89 50.19 41.14 42.19 42.32 42.30 41.87 43.66 45.32 43.74 43.56 46.61 42.47

Fs 13.9 14.5 15.2 14.3 14.3 14.2 14.8 13.1 14.5 14.4 15.2 15.3 15.3 10.3 14.5 14.7 15.6 14.5 14.6 13.9 15.3 13.9 14.8 8.7 14.6

Not: Ana oksit değerleri % ağırlık cinsindendir. Fe
+2 

toplam Fe olarak alınmıştır. Mg
#
 (Mg-numarası) = Mg / (Mg + Fe

+2
+Fe

+3
), m: kristal merkezi, k: kristal kenarı, 

        o: orta, kpir: Klinopiroksen, Yapısal parametreler 6 oksijene göre hesaplanmıştır.

Bazalt
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Ek Tablo 1’in devamı 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Birim Adı

Örnek No N-20 c7 N-20 c8 N-20 c8 N-20 c9 N-20 c9 N-20 c9 N-20 c9 N-20 c9 N-26 c1 N-26 c1 N-26 c1 N-26 c2 N-26 c2 N-26 c4 N-26 c4 N-26 c4 N-26 c4 N-26 c5 N-26 c5 N-26 c6 N-26 c6 N-26 c7 N-26 c7 N-26 c7 

kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 2

feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno

k m k m o1 o2 o3 k m o k m k m o1 o2 k m k m k m k m

SiO2 (%) 49.57 48.71 49.50 49.28 49.67 48.49 48.56 48.71 51.3 50.8 50.6 50.7 49.9 52.0 51.4 50.0 49.0 50.4 50.3 49.6 50.1 50.6 50.3 49.7

TiO2 0.96 1.11 0.97 0.86 0.90 1.26 1.13 1.18 0.6 0.6 0.6 0.7 0.8 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.6 0.8 0.7 0.6 0.6 0.8

Al2O3 4.01 4.19 3.89 3.58 3.38 4.34 3.86 4.10 2.3 2.4 2.7 3.2 3.5 2.2 3.1 4.3 4.1 2.8 3.1 3.9 3.3 2.6 2.5 3.4

FeO* 9.08 9.09 9.20 8.62 9.48 9.84 9.50 9.10 9.9 9.6 10.2 9.1 10.0 6.0 6.2 7.3 10.5 9.8 8.9 9.8 10.1 9.3 9.8 9.7

MnO 0.26 0.28 0.29 0.26 0.32 0.27 0.29 0.25 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2

MgO 14.38 14.10 14.62 14.72 14.57 13.82 14.25 14.60 15.6 15.5 15.1 15.3 15.1 16.4 16.0 15.6 14.8 15.1 15.3 14.7 14.7 15.1 15.5 14.7

CaO 21.38 21.19 21.34 21.04 20.92 20.95 21.53 21.33 19.6 19.5 19.4 20.8 19.5 22.6 22.2 21.4 19.8 20.1 20.8 19.9 19.9 20.5 20.0 20.5

Na2O 0.33 0.39 0.36 0.29 0.34 0.36 0.34 0.40 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3

Toplam 99.97 99.06 100.18 98.66 99.59 99.33 99.46 99.67 99.80 98.93 99.30 100.25 99.43 99.88 99.77 99.63 99.67 99.54 99.57 99.25 99.42 99.19 99.14 99.23

Si 1.86 1.84 1.85 1.87 1.87 1.83 1.83 1.83 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 2.0 1.9 1.9 1.8 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9

Ti 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

Al 0.18 0.19 0.17 0.16 0.15 0.19 0.17 0.18 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1

Fe+3 0.12 0.13 0.14 0.12 0.12 0.06 0.10 0.16 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.3 0.3 0.3 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Fe+2 0.16 0.15 0.15 0.15 0.17 0.25 0.20 0.13 0.1 0.2 0.2 0.0 0.2 -0.1 -0.1 0.0 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Mg 0.80 0.80 0.82 0.83 0.82 0.78 0.80 0.82 0.9 0.9 0.8 0.9 0.8 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.9 0.8 0.8 0.8 0.9 0.8

Ca 0.86 0.86 0.86 0.85 0.84 0.84 0.87 0.86 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

Na 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Toplam 4.04 4.04 4.04 4.04 4.04 4.02 4.03 4.05 4.05 4.02 4.03 4.08 4.04 4.10 4.10 4.08 4.04 4.04 4.05 4.03 4.03 4.03 4.03 4.02

Al(IV) 0.14 0.16 0.15 0.13 0.13 0.17 0.17 0.17 0.07 0.09 0.09 0.09 0.12 0.04 0.06 0.12 0.15 0.10 0.10 0.13 0.11 0.09 0.11 0.13

Al(VI) 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.00 0.02 0.03 0.02 0.03 0.05 0.03 0.06 0.07 0.07 0.03 0.02 0.03 0.04 0.03 0.02 0.00 0.02

Mg# 0.74 0.73 0.74 0.75 0.73 0.71 0.73 0.74 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7

Wo 43.98 44.10 43.54 43.48 42.90 43.64 44.00 43.65 39.8 40.1 39.9 42.1 40.2 44.9 44.9 43.6 40.6 41.1 42.3 41.2 41.0 41.9 40.5 42.1

En 41.17 40.84 41.52 42.32 41.57 40.07 40.54 41.56 44.2 44.2 43.4 43.2 43.4 45.5 45.1 44.5 42.2 42.9 43.3 42.6 42.3 43.0 43.7 42.0

Fs 14.9 15.1 14.9 14.2 15.5 16.3 15.5 14.8 16.0 15.7 16.7 14.8 16.4 9.5 10.0 11.9 17.2 16.0 14.4 16.2 16.7 15.0 15.8 15.8

Bazalt
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Ek Tablo 1’in devamı 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Birim Adı Bazaltik dayk

Örnek No N-26 c7 N-26 c9 N-26 c9 N-26 c9 N-26 c9 N-26 c9 N-26 c9 N-26 c9 N-26 c9 N-26 c9 N-26 c9 N-26 c9 N-8 c1 N-8 c1 N-8 c1 N-8 c1 N-8 c3 N-8 c3 N-8 c3 N-8 c3 N-8 c3 

kpir 2 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 2 kpir 2 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1

feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 m k m k m o1 o2 o3 k

SiO2 (%) 49.0 52.9 53.5 53.2 53.3 53.6 53.7 53.5 53.4 53.4 53.7 53.6 54.16 53.45 53.48 51.41 53.13 51.62 51.38 51.49 51.06

TiO2 0.8 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.0 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.09 0.09 0.15 0.42 0.18 0.26 0.33 0.36 0.50

Al2O3 3.7 1.8 1.2 1.2 1.2 1.2 1.1 1.1 1.2 1.1 1.2 1.2 1.24 1.17 1.73 3.11 1.54 2.46 3.54 2.81 3.18

FeO* 10.6 3.7 3.8 3.9 4.0 3.8 3.8 3.9 3.8 3.7 2.8 2.8 3.86 3.68 3.99 6.22 4.26 6.74 7.17 7.41 8.46

MnO 0.3 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.14 0.14 0.12 0.19 0.15 0.21 0.23 0.23 0.25

MgO 14.1 17.9 18.3 18.4 18.2 18.2 18.1 18.3 18.3 18.1 18.2 18.1 17.52 17.62 17.16 15.60 17.63 16.40 16.55 16.11 15.96

CaO 19.3 23.1 22.5 22.7 22.3 22.8 22.5 22.7 22.9 22.6 23.5 23.5 21.84 22.51 22.28 21.87 21.81 21.06 19.47 19.95 19.58

Na2O 0.3 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.23 0.20 0.20 0.22 0.21 0.23 0.31 0.20 0.25

Toplam 98.00 99.91 99.91 99.77 99.31 99.93 99.56 99.91 99.97 99.36 99.84 99.43 99.08 98.86 99.12 99.03 98.92 98.98 98.98 98.56 99.26

Si 1.8 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.00 1.97 1.97 1.89 1.96 1.90 1.89 1.90 1.88

Ti 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Al 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.05 0.05 0.08 0.14 0.07 0.11 0.15 0.12 0.14

Fe+3 0.0 0.5 0.5 0.5 0.4 0.5 0.4 0.5 0.5 0.4 0.5 0.5 0.13 0.12 0.13 -0.02 0.13 0.01 0.03 -0.08 -0.03

Fe+2 0.3 -0.4 -0.4 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.4 -0.3 -0.4 -0.4 -0.01 -0.01 -0.01 0.21 0.01 0.20 0.20 0.31 0.29

Mn 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01

Mg 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.96 0.97 0.94 0.86 0.97 0.90 0.91 0.89 0.88

Ca 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.86 0.89 0.88 0.86 0.86 0.83 0.77 0.79 0.77

Na 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02

Toplam 3.96 4.15 4.15 4.14 4.12 4.15 4.13 4.15 4.15 4.12 4.16 4.14 4.02 4.01 4.01 3.98 4.01 3.98 3.99 3.95 3.97

Al(IV) 0.16 0.01 -0.01 0.00 -0.01 -0.02 -0.02 -0.01 -0.01 -0.01 -0.02 -0.02 0.00 0.02 0.02 0.10 0.04 0.09 0.10 0.10 0.11

Al(VI) 0.01 0.07 0.07 0.06 0.06 0.07 0.07 0.06 0.06 0.06 0.08 0.07 0.06 0.03 0.05 0.04 0.03 0.02 0.05 0.03 0.03

Mg# 0.7 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.89 0.90 0.88 0.82 0.88 0.81 0.80 0.79 0.77

Wo 40.8 45.3 44.1 44.1 43.9 44.5 44.4 44.3 44.5 44.4 46.0 46.2 44.28 45.02 45.14 45.05 43.81 42.71 40.33 41.30 40.30

En 41.4 48.9 49.9 49.8 49.9 49.5 49.6 49.7 49.5 49.6 49.6 49.5 49.42 49.04 48.37 44.69 49.29 46.30 47.72 46.39 45.72

Fs 17.8 5.8 6.0 6.1 6.2 6.0 6.0 6.0 5.9 5.9 4.4 4.3 6.3 5.9 6.5 10.3 6.9 11.0 11.9 12.3 14.0

Bazalt
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Ek Tablo 1’in devamı 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Birim Adı Bazaltik dayk Bazaltik dayk

Örnek No N-8 c4 N-8 c4 N-8 c4 N-8 c4 N-8 c4 N-8 c4 N-8 c4 N-8 c5 N-8 c5 N-8 c5 N-8 c5 N-8 c5 N-8 c5 N-8 c5 N-8 c6 N-8 c6 N-8 c8 N-8 c8 N-8 c8 N-8 c8 

kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 2 kpir 2 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 2 kpir 2 kpir 2 kpir 2 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1

feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno

m o1 o2 o3 k m k m o k m o1 o2 k m k m o1 o2 k

SiO2 (%) 51.27 50.94 51.83 51.10 51.99 51.74 50.96 51.38 50.33 53.18 51.88 51.70 50.09 52.07 51.98 51.83 52.45 52.10 51.77 51.97

TiO2 0.47 0.34 0.38 0.45 0.4 0.32 0.39 0.45 0.49 0.17 0.38 0.29 0.62 0.33 0.38 0.40 0.23 0.23 0.40 0.36

Al2O3 2.97 2.77 2.75 2.92 2.1 2.37 2.99 3.06 3.95 2.29 2.43 2.87 3.63 2.03 2.25 2.14 2.28 2.30 2.28 2.29

FeO* 8.19 8.26 7.09 8.59 8.6 8.03 8.79 7.98 9.12 6.36 8.03 7.97 9.34 8.47 8.03 9.51 6.03 6.25 8.54 7.66

MnO 0.26 0.23 0.21 0.24 0.2 0.23 0.26 0.23 0.26 0.16 0.22 0.23 0.24 0.30 0.25 0.32 0.18 0.19 0.26 0.22

MgO 15.99 16.11 16.02 15.73 16.20 16.27 15.67 15.85 15.51 17.08 16.30 16.27 15.27 16.72 16.33 16.37 16.53 16.27 16.41 16.42

CaO 19.95 19.50 20.13 19.86 19.4 19.44 19.43 20.47 19.71 20.19 20.07 19.64 19.26 19.16 19.57 18.53 21.36 21.64 19.85 19.68

Na2O 0.23 0.25 0.23 0.20 0.2 0.23 0.28 0.23 0.30 0.24 0.27 0.25 0.25 0.19 0.24 0.20 0.23 0.26 0.25 0.22

Toplam 99.33 98.40 98.64 99.09 99.04 98.63 98.77 99.64 99.67 99.67 99.56 99.22 98.69 99.27 99.02 99.30 99.28 99.23 99.76 98.82

Si 1.89 1.88 1.91 1.88 1.9 1.91 1.88 1.89 1.86 1.96 1.91 1.91 1.85 1.92 1.92 1.91 1.93 1.92 1.91 1.92

Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Al 0.13 0.12 0.12 0.13 0.1 0.10 0.13 0.13 0.17 0.10 0.11 0.12 0.16 0.09 0.10 0.09 0.10 0.10 0.10 0.10

Fe+3 -0.02 -0.12 -0.07 -0.07 -0.1 -0.10 -0.11 0.03 -0.02 0.11 0.02 -0.02 -0.16 -0.02 -0.05 -0.07 0.05 0.03 0.02 -0.06

Fe+2 0.27 0.38 0.29 0.34 0.3 0.35 0.38 0.22 0.30 0.09 0.23 0.27 0.45 0.28 0.30 0.37 0.14 0.16 0.24 0.29

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Mg 0.88 0.89 0.88 0.86 0.9 0.89 0.86 0.87 0.85 0.94 0.90 0.89 0.84 0.92 0.90 0.90 0.91 0.89 0.90 0.90

Ca 0.79 0.77 0.79 0.78 0.8 0.77 0.77 0.81 0.78 0.80 0.79 0.78 0.76 0.76 0.77 0.73 0.84 0.85 0.78 0.78

Na 0.02 0.02 0.02 0.01 0.0 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02

Toplam 3.98 3.94 3.96 3.96 3.96 3.95 3.95 3.99 3.98 4.02 3.99 3.98 3.93 3.98 3.97 3.96 4.00 3.99 3.99 3.96

Al(IV) 0.10 0.12 0.08 0.11 0.1 0.09 0.12 0.10 0.14 0.03 0.08 0.09 0.15 0.07 0.08 0.08 0.06 0.07 0.09 0.08

Al(VI) 0.02 0.00 0.04 0.02 0.0 0.02 0.01 0.03 0.03 0.07 0.02 0.04 0.01 0.01 0.02 0.01 0.04 0.03 0.01 0.02

Mg# 0.78 0.78 0.80 0.77 0.8 0.78 0.76 0.78 0.75 0.83 0.78 0.78 0.74 0.78 0.78 0.75 0.83 0.82 0.77 0.79

Wo 40.90 40.18 41.84 40.83 39.8 40.07 40.25 41.85 40.56 41.17 40.82 40.36 40.15 38.90 40.14 37.85 43.42 43.90 40.07 40.44

En 45.62 46.20 46.35 45.02 46.2 46.67 45.15 45.09 44.42 48.47 46.12 46.52 44.30 47.24 46.63 46.52 46.75 45.94 46.11 46.96

Fs 13.5 13.6 11.8 14.1 14.0 13.3 14.6 13.1 15.0 10.4 13.1 13.1 15.5 13.9 13.2 15.6 9.8 10.2 13.8 12.6
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Ek Tablo 1’in devamı 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Birim Adı

Örnek No N-8 c9 N-8 c9 N-8 c9 N-8 c10 N-8 c10 N-33 c1 N-33 c1 N-33 c2 N-33 c2 N-33 c3 N-33 c3 N-33 c4 N-33 c4 N-33 c4 N-33 c4 N-33 c5 N-33 c5 N-33 c7 N-33 c7 N-33 c7 N-33 c10 N-33 c10 N-33 c10 

kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 2 kpir 2 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1 kpir 1

feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno

m m k m k m k m k m k m k m k m k m o k m o k

SiO2 (%) 53.79 50.48 51.24 49.71 51.83 53.50 51.02 51.28 51.33 51.89 51.09 52.11 51.98 50.36 50.78 51.78 51.09 51.19 50.91 51.80 48.91 49.08 51.69

TiO2 0.13 0.55 0.5 0.65 0.42 0.06 0.58 0.59 0.40 0.43 0.56 0.27 0.40 0.75 0.72 0.34 0.51 0.7 0.68 0.51 0.89 0.70 0.39

Al2O3 1.31 3.80 2.9 3.87 2.22 1.52 2.83 2.85 3.10 2.44 2.56 2.57 2.97 3.47 3.30 3.12 3.82 2.9 3.39 2.94 5.78 6.19 2.47

FeO* 4.06 8.95 7.9 9.66 7.89 3.26 7.26 8.57 7.02 7.49 8.34 4.60 4.93 8.64 7.37 5.63 5.87 9.1 8.98 6.52 9.32 7.98 6.97

MnO 0.14 0.25 0.2 0.22 0.20 0.14 0.19 0.24 0.19 0.23 0.23 0.12 0.16 0.23 0.21 0.20 0.13 0.3 0.27 0.18 0.22 0.21 0.21

MgO 17.69 15.68 16.03 14.22 16.37 17.92 15.74 15.33 15.98 16.47 15.18 16.54 16.32 14.79 15.15 17.21 15.93 15.42 15.14 15.97 14.41 14.77 16.32

CaO 22.18 19.74 20.4 20.47 19.77 21.96 21.09 20.05 20.77 19.66 20.48 22.66 21.94 20.75 21.22 20.17 21.35 19.6 19.69 21.31 19.66 20.03 21.04

Na2O 0.22 0.28 0.2 0.34 0.23 0.20 0.27 0.28 0.22 0.20 0.32 0.19 0.17 0.30 0.30 0.15 0.18 0.2 0.30 0.21 0.37 0.39 0.22

Toplam 99.50 99.73 99.33 99.15 98.95 98.56 98.98 99.21 99.00 98.82 98.75 99.06 98.85 99.28 99.05 98.60 98.89 99.32 99.35 99.43 99.56 99.34 99.31

Si 1.98 1.86 1.9 1.83 1.91 1.97 1.88 1.89 1.89 1.91 1.88 1.92 1.92 1.86 1.87 1.91 1.88 1.9 1.88 1.91 1.80 1.81 1.91

Ti 0.00 0.02 0.0 0.02 0.01 0.00 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.0 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01

Al 0.06 0.17 0.1 0.17 0.10 0.07 0.12 0.12 0.13 0.11 0.11 0.11 0.13 0.15 0.14 0.14 0.17 0.1 0.15 0.13 0.25 0.27 0.11

Fe+3 0.17 0.01 0.0 -0.15 -0.05 0.14 -0.05 -0.09 -0.01 -0.05 -0.15 0.10 0.07 -0.09 -0.05 0.05 0.02 -0.1 -0.08 0.04 -0.05 0.00 0.02

Fe+2 -0.05 0.27 0.2 0.45 0.29 -0.04 0.27 0.35 0.22 0.28 0.40 0.04 0.08 0.36 0.28 0.13 0.16 0.4 0.36 0.16 0.34 0.24 0.20

Mn 0.00 0.01 0.0 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Mg 0.97 0.86 0.9 0.78 0.90 0.98 0.87 0.84 0.88 0.90 0.83 0.91 0.90 0.81 0.83 0.95 0.88 0.8 0.83 0.88 0.79 0.81 0.90

Ca 0.88 0.78 0.8 0.81 0.78 0.87 0.83 0.79 0.82 0.78 0.81 0.89 0.87 0.82 0.84 0.80 0.84 0.8 0.78 0.84 0.78 0.79 0.83

Na 0.02 0.02 0.0 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.0 0.02 0.01 0.03 0.03 0.02

Toplam 4.04 3.99 3.98 3.94 3.97 4.01 3.97 3.96 3.97 3.96 3.94 4.00 3.99 3.95 3.96 3.99 3.98 3.96 3.96 3.99 3.97 3.98 3.99

Al(IV) 0.01 0.13 0.1 0.16 0.08 0.02 0.11 0.10 0.10 0.08 0.11 0.07 0.08 0.14 0.12 0.09 0.11 0.1 0.12 0.08 0.19 0.19 0.09

Al(VI) 0.05 0.03 0.0 0.01 0.01 0.04 0.01 0.02 0.03 0.02 0.00 0.04 0.05 0.01 0.02 0.05 0.06 0.0 0.03 0.04 0.06 0.08 0.02

Mg# 0.89 0.76 0.8 0.72 0.79 0.91 0.79 0.76 0.80 0.80 0.76 0.87 0.86 0.75 0.79 0.84 0.83 0.8 0.75 0.81 0.73 0.77 0.81

Wo 44.31 40.51 41.6 42.7 40.5 44.33 43.22 41.55 42.73 40.47 42.43 45.91 45.14 43.01 44.03 41.46 44.31 40.6 41.05 43.72 41.70 42.65 42.65

En 49.16 44.79 45.5 41.3 46.6 50.33 44.89 44.22 45.74 47.16 43.76 46.65 46.72 42.67 43.74 49.21 46.00 44.4 43.94 45.59 42.54 43.77 46.02

Fs 6.5 14.7 12.9 16.0 12.9 5.3 11.9 14.2 11.5 12.4 13.8 7.4 8.1 14.3 12.2 9.3 9.7 15.1 15.0 10.7 15.8 13.6 11.3

Bazaltik dayk
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Ek Tablo 2. Kışlaköy (Erzurum-Narman) yöresi Eosen yaşlı volkanik kayaçlara ait plajiyoklaz minerallerinin mikroprob analiz sonuçları 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Birim Adı

Örnek No N-36 c1 N-36 c1 N-36 c3 N-36 c3 N-36 c3 N-36 c4 N-36 c4 N-36 c5 N-36 c5 N-36 c5 N-36 c5 N-36 c5 N-36 c7 N-36 c8 N-36 c8 N-36 c8 N-20 c1 N-20 c1 N-20 c4 N-20 c5 N-20 c5 N-20 c7 N-20 c7 N-20 c8 

plaj-1 plaj-1 plaj-1 plaj-1 plaj plaj-1 plaj-1 plaj-1 plaj-1 plaj-2 plaj-2 plaj plaj plaj-1 plaj-1 plaj plaj-1 plaj-1 plaj plaj-1 plaj-1 plaj plaj plaj-1

feno feno feno feno mik1 feno feno feno feno feno feno mik2 mik3 feno feno mik4 feno feno mik1 feno feno mik2 mik3 feno

m k m k m m k m k m k m m m k m m k m m k m m m

SiO2 (%) 52.67 52.73 49.01 52.26 52.26 53.71 52.00 52.94 52.08 50.25 52.56 51.44 50.66 52.11 52.11 51.46 52.65 52.45 52.78 52.68 51.78 51.54 51.10 51.98

Al2O3 29.14 29.09 32.09 29.33 29.35 26.77 29.93 29.20 29.49 30.89 29.39 30.02 30.82 29.55 29.27 30.09 28.65 29.31 29.49 29.00 29.63 29.81 30.31 29.60

FeO* 0.87 0.80 0.74 0.79 0.88 0.98 0.82 0.88 0.91 0.86 0.84 0.82 0.87 0.88 1.29 0.91 0.95 1.02 1.03 0.99 1.07 1.12 1.12 0.91

CaO 12.39 12.56 15.60 12.87 12.49 10.77 13.00 12.52 12.92 14.20 12.88 13.07 13.83 12.89 12.53 13.53 12.26 12.91 12.64 12.63 13.18 13.20 13.96 12.95

Na2O 3.99 4.05 2.52 3.96 3.98 3.34 3.76 3.85 3.85 3.08 3.75 3.70 3.27 3.75 3.83 3.53 4.22 4.15 4.15 4.10 3.87 3.85 3.62 3.96

K2O 0.57 0.56 0.27 0.52 0.56 3.61 0.53 0.58 0.51 0.42 0.51 0.48 0.38 0.52 0.67 0.42 0.61 0.40 0.36 0.53 0.29 0.34 0.29 0.43

Toplam 99.62 99.78 100.23 99.73 99.53 99.18 100.04 99.95 99.75 99.70 99.93 99.54 99.83 99.70 99.70 99.95 99.34 100.23 100.45 99.93 99.82 99.85 100.40 99.83

Si 9.63 9.63 8.98 9.56 9.57 9.96 9.48 9.64 9.53 9.23 9.58 9.43 9.28 9.53 9.55 9.41 9.66 9.55 9.58 9.62 9.47 9.44 9.32 9.50

Al(t) 6.28 6.26 6.93 6.32 6.33 5.85 6.43 6.27 6.36 6.68 6.31 6.49 6.65 6.37 6.32 6.48 6.20 6.29 6.31 6.24 6.39 6.43 6.52 6.38

Fe
+2

0.13 0.12 0.11 0.12 0.14 0.15 0.13 0.13 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.20 0.14 0.15 0.16 0.16 0.15 0.16 0.17 0.17 0.14

Ca 2.43 2.46 3.06 2.52 2.45 2.14 2.54 2.44 2.53 2.79 2.52 2.57 2.71 2.53 2.46 2.65 2.41 2.52 2.46 2.47 2.58 2.59 2.73 2.54

Na 1.41 1.43 0.90 1.40 1.41 1.20 1.33 1.36 1.37 1.10 1.33 1.31 1.16 1.33 1.36 1.25 1.50 1.46 1.46 1.45 1.37 1.37 1.28 1.40

K 0.13 0.13 0.06 0.12 0.13 0.85 0.12 0.13 0.12 0.10 0.12 0.11 0.09 0.12 0.16 0.10 0.14 0.09 0.08 0.12 0.07 0.08 0.07 0.10

Toplam 20.01 20.03 20.04 20.04 20.03 20.15 20.03 19.97 20.04 20.03 19.99 20.04 20.02 20.01 20.05 20.03 20.06 20.08 20.04 20.05 20.05 20.07 20.09 20.06

% An 61.08 61.12 76.14 62.31 61.35 51.00 63.64 62.07 63.05 70.00 63.49 64.27 68.50 63.53 61.86 66.24 59.45 61.81 61.45 61.08 64.23 64.19 66.92 62.77

% Ab 35.56 35.64 22.30 34.67 35.35 28.64 33.27 34.51 33.99 27.52 33.49 32.91 29.28 33.41 34.21 31.31 37.01 35.93 36.48 35.87 34.11 33.86 31.41 34.72

% Or 3.36 3.24 1.56 3.02 3.30 20.36 3.09 3.41 2.96 2.47 3.02 2.82 2.22 3.05 3.94 2.45 3.54 2.26 2.07 3.04 1.66 1.95 1.67 2.51

Not: Ana oksit değerleri % ağırlık cinsindendir. % An, Ab ve Or: Sırasıyla anortit, albit ve ortoklas yüzdeleri,  Fe
+2 

toplam Fe olarak alınmıştır. Plaj-plajiyoklas, feno-fenokristal, 

         m: kristal merkezi, o: orta, k:kristal kenarı. Yapısal parametreler 32 oksijene göre hesaplanmıştır.

Bazalt
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Ek Tablo 2’nin devamı 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Birim Adı

Örnek No N-20 c8 N-26 c1 N-26 c1 N-26 c1 N-26 c2 N-26 c2 N-26 c2 N-26 c3 N-26 c3 N-26 c3 N-26 c3 N-26 c3 N-26 c3 N-26 c3 N-26 c4 N-26 c4 N-26 c4 N-26 c5 N-26 c5 N-26 c8 N-26 c8 N-26 c8 N-26 c8 N-26 c9 N-26 c9 

plaj-1 plaj-1 plaj-1 plaj-1 plaj-2 plaj-2 plaj-1 plaj-1 plaj-1 plaj-1 plaj-1 plaj-1 plaj-2 plaj-2 plaj-1 plaj-1 plaj-1 plaj-1 plaj-1 plaj-1 plaj-1 plaj-1 plaj-2 plaj-1 plaj-1

feno feno feno mik mik feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno mik feno feno feno feno feno feno feno feno

k m k m m m k m o1 o2 o3 k m k m k m m k m k m k m k

SiO2 (%) 52.546 51.77 52.07 51.44 52.50 51.58 52.57 51.99 50.88 50.55 53.17 52.62 50.67 53.22 51.14 51.34 53.11 50.90 52.74 51.21 51.62 50.64 50.71 49.84 51.90

Al2O3 28.862 29.44 29.38 29.61 29.10 29.03 28.67 29.64 29.73 30.11 28.21 28.68 30.33 28.77 30.07 30.00 28.47 30.29 28.54 28.88 29.67 29.86 29.37 30.60 29.14

FeO* 1.0651 0.96 0.98 1.02 0.96 0.97 1.08 0.92 0.95 0.88 0.92 1.11 0.94 1.01 0.94 0.96 1.06 0.96 1.02 0.89 0.97 0.94 0.96 0.91 1.03

CaO 12.517 13.29 13.08 13.54 12.93 13.14 12.34 13.23 13.71 14.40 12.26 12.29 14.22 12.43 13.93 13.67 12.32 13.87 12.53 13.20 13.39 13.81 13.76 14.48 13.61

Na2O 4.4221 3.90 3.76 3.65 3.93 3.90 4.45 3.75 3.56 3.38 4.28 4.17 3.40 4.42 3.49 3.71 4.34 3.44 4.23 3.94 3.73 3.61 3.46 3.12 3.84

K2O 0.4293 0.38 0.38 0.36 0.40 0.41 0.49 0.38 0.35 0.29 0.47 0.47 0.30 0.48 0.33 0.34 0.50 0.34 0.44 0.39 0.34 0.34 0.33 0.29 0.40

Toplam 99.84 99.76 99.65 99.62 99.83 99.03 99.60 99.93 99.18 99.61 99.31 99.35 99.85 100.33 99.90 100.03 99.79 99.80 99.49 98.51 99.72 99.21 98.59 99.24 99.92

Si 9.61 9.49 9.53 9.44 9.59 9.52 9.64 9.50 9.39 9.30 9.75 9.66 9.29 9.67 9.37 9.39 9.70 9.33 9.67 9.50 9.46 9.35 9.41 9.49 9.50

Al(t) 6.22 6.36 6.34 6.41 6.27 6.31 6.19 6.38 6.46 6.53 6.09 6.20 6.56 6.16 6.49 6.47 6.13 6.54 6.16 6.32 6.41 6.50 6.42 6.87 6.29

Fe
+2

0.16 0.15 0.15 0.16 0.15 0.15 0.17 0.14 0.15 0.14 0.14 0.17 0.14 0.15 0.14 0.15 0.16 0.15 0.16 0.14 0.15 0.15 0.15 0.14 0.16

Ca 2.45 2.61 2.57 2.66 2.53 2.60 2.42 2.59 2.71 2.84 2.41 2.42 2.79 2.42 2.73 2.68 2.41 2.72 2.46 2.63 2.63 2.73 2.74 2.95 2.67

Na 1.57 1.39 1.33 1.30 1.39 1.39 1.58 1.33 1.27 1.21 1.52 1.48 1.21 1.56 1.24 1.32 1.54 1.22 1.50 1.42 1.32 1.29 1.24 1.15 1.36

K 0.10 0.09 0.09 0.08 0.09 0.10 0.12 0.09 0.08 0.07 0.11 0.11 0.07 0.11 0.08 0.08 0.12 0.08 0.10 0.09 0.08 0.08 0.08 0.07 0.09

Toplam 20.11 20.07 20.01 20.05 20.02 20.07 20.11 20.02 20.06 20.07 20.02 20.04 20.07 20.08 20.05 20.08 20.06 20.05 20.05 20.09 20.04 20.09 20.04 20.68 20.08

% An 59.52 63.85 64.34 65.83 63.02 63.53 58.84 64.62 66.68 69.03 59.61 60.27 68.62 59.21 67.51 65.72 59.28 67.68 60.51 63.48 65.16 66.53 67.39 70.72 64.69

% Ab 38.05 33.96 33.46 32.10 34.65 34.11 38.36 33.16 31.31 29.34 37.66 36.96 29.66 38.09 30.61 32.31 37.85 30.36 36.98 34.28 32.85 31.50 30.66 27.56 33.06

% Or 2.43 2.20 2.20 2.07 2.33 2.36 2.80 2.23 2.01 1.63 2.73 2.77 1.73 2.70 1.88 1.97 2.87 1.96 2.51 2.24 1.99 1.97 1.95 1.71 2.25

Bazalt
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Ek Tablo 2’nin devamı 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Birim Adı

Örnek NoN-8 c1 N-8 c1 N-8 c2 N-8 c2 N-8 c2 N-8 c2 N-8 c2 N-8 c3 N-8 c4 N-8 c4 N-8 c6 N-8 c6 N-8 c7 N-8 c7 N-8 c7 N-8 c7 N-8 c7 N-8 c9 N-8 c9 N-8 c10 N-33 c1 N-33 c1 N-33 c3 

plaj-1 plaj-1 plaj-1 plaj-1 plaj-2 plaj-2 plaj plaj plaj-1 plaj-1 plaj-1 plaj-1 plaj-1 plaj-1 plaj-2 plaj-2 plaj plaj-1 plaj-1 plaj-1 plaj plaj plaj

feno feno feno feno feno feno mik1 mik2 feno feno feno feno feno feno feno feno mik3 feno feno mik4 mik1 mik2 mik3

m k m k m k m m m k m k m k m k m m k m m m m

SiO2 (%) 52.23 51.23 50.81 50.31 50.78 50.80 53.33 51.90 51.53 51.81 51.89 50.97 50.72 51.27 50.73 51.73 52.68 49.80 51.32 52.24 51.27 50.76 48.92

Al2O3 29.25 30.09 30.45 30.81 30.26 30.93 28.75 29.56 29.60 29.47 29.81 30.22 30.48 30.15 30.92 29.88 29.41 30.83 30.30 29.55 29.96 30.29 31.47

FeO* 0.87 0.94 0.78 0.93 0.90 0.89 1.30 1.01 0.88 1.07 0.84 0.96 0.95 0.94 0.92 0.93 1.02 0.86 0.93 0.97 1.02 1.16 1.02

CaO 12.86 13.41 13.82 14.20 14.21 14.36 12.11 13.26 13.25 13.37 13.29 13.96 14.24 13.86 14.38 13.74 12.96 14.71 13.94 13.15 13.43 13.58 15.21

Na2O 3.60 3.51 3.14 3.13 3.17 3.04 4.16 3.54 3.62 3.55 3.71 3.40 3.25 3.42 3.09 3.30 4.01 2.87 3.28 3.81 3.47 3.37 2.75

K2O 0.50 0.43 0.38 0.35 0.36 0.32 0.62 0.48 0.42 0.42 0.44 0.40 0.35 0.41 0.37 0.41 0.49 0.28 0.40 0.48 0.38 0.35 0.24

Toplam 99.32 99.62 99.38 99.73 99.68 100.33 100.27 99.75 99.31 99.69 99.98 99.91 99.99 100.05 100.41 100.00 100.57 99.35 100.17 100.21 99.54 99.50 99.62

Si 9.58 9.40 9.33 9.23 9.32 9.26 9.70 9.50 9.47 9.49 9.47 9.34 9.29 9.37 9.25 9.45 9.56 9.18 9.36 9.52 9.70 9.33 9.03

Al(t) 6.32 6.50 6.59 6.67 6.55 6.64 6.16 6.38 6.41 6.36 6.41 6.52 6.58 6.50 6.64 6.43 6.29 6.70 6.52 6.35 6.68 6.56 6.84

Fe
+2

0.13 0.14 0.12 0.14 0.14 0.14 0.20 0.15 0.14 0.16 0.13 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.16 0.13 0.14 0.15 0.16 0.18 0.16

Ca 2.53 2.63 2.72 2.79 2.79 2.80 2.36 2.60 2.61 2.63 2.60 2.74 2.79 2.71 2.81 2.69 2.52 2.91 2.73 2.57 2.72 2.67 3.01

Na 1.28 1.25 1.12 1.11 1.13 1.07 1.47 1.25 1.29 1.26 1.31 1.21 1.15 1.21 1.09 1.17 1.41 1.03 1.16 1.35 1.27 1.20 0.98

K 0.12 0.10 0.09 0.08 0.08 0.08 0.14 0.11 0.10 0.10 0.10 0.09 0.08 0.10 0.09 0.09 0.11 0.07 0.09 0.11 0.09 0.08 0.06

Toplam 19.96 20.03 19.97 20.03 20.01 19.99 20.03 20.00 20.02 20.00 20.03 20.05 20.04 20.03 20.02 19.97 20.05 20.01 20.00 20.04 20.64 20.03 20.07

% An 64.39 66.14 69.29 70.01 69.73 70.93 59.42 65.55 65.26 65.89 64.73 67.80 69.33 67.46 70.44 68.01 62.33 72.71 68.49 63.75 66.57 67.59 74.27

% Ab 32.63 31.32 28.46 27.95 28.20 27.16 36.95 31.63 32.29 31.67 32.71 29.87 28.63 30.14 27.40 29.59 34.88 25.66 29.20 33.46 31.17 30.35 24.31

% Or 2.99 2.54 2.25 2.04 2.08 1.91 3.63 2.82 2.45 2.44 2.56 2.33 2.03 2.40 2.16 2.40 2.79 1.63 2.31 2.80 2.26 2.06 1.42

Bazaltik dayk
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Ek Tablo 2’nin devamı 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Birim Adı

Örnek NoN-33 c5 N-33 c5 N-33 c8 N-33 c8 N-33 c8 N-33 c11 N-33 c11 N-33 c11 N-5 c1 N-5 c1 N-5 c3 N-5 c3 N-5 c5 N-5 c5 N-5 c5 N-5 c6 N-5 c7 N-5 c7 N-5 c8 N-5 c8 

plaj-1 plaj-1 plaj-1 plaj-1 plaj plaj-1 plaj-1 plaj-1 plaj-1 plaj-1 plaj plaj plaj-1 plaj-1 plaj plaj plaj-1 plaj-1 plaj-1 plaj-1

feno feno feno feno mik4 feno feno feno feno feno mik1 mik2 feno feno mik mik4 feno feno feno feno

m k m k m m orta k m k m m m k m m m k m k

SiO2 (%) 49.39 49.77 50.57 49.37 48.99 50.80 50.89 48.97 47.94 50.90 51.99 55.61 47.58 49.09 51.71 52.19 49.93 54.45 49.61 48.61

Al2O3 31.53 27.16 30.91 31.64 31.26 30.17 30.18 31.11 33.01 30.35 29.98 27.88 33.19 30.94 30.52 29.63 31.15 28.38 31.37 31.73

FeO* 0.64 3.31 0.84 0.88 1.03 0.84 1.06 0.93 0.80 0.71 0.64 0.73 0.74 1.13 0.67 0.77 0.80 0.70 0.72 0.89

CaO 14.70 12.74 14.33 15.15 15.33 14.29 13.90 14.75 16.61 13.69 13.17 10.04 16.81 14.74 13.54 13.18 14.80 11.29 14.91 15.70

Na2O 2.76 2.22 2.92 2.76 2.71 3.17 3.40 2.85 2.15 3.56 3.69 5.08 2.12 2.71 3.60 4.04 3.03 4.73 2.95 2.39

K2O 0.39 0.82 0.35 0.29 0.26 0.43 0.43 0.30 0.19 0.45 0.47 0.93 0.21 0.23 0.37 0.48 0.28 0.70 0.33 0.30

Toplam 99.41 96.01 99.91 100.09 99.59 99.70 99.86 98.91 100.69 99.66 99.94 100.27 100.64 98.84 100.41 100.29 99.99 100.25 99.89 99.62

Si 9.10 9.56 9.25 9.05 9.05 9.33 9.33 9.09 8.77 9.34 9.48 10.03 8.72 9.11 9.39 9.50 9.15 9.86 9.11 8.97

Al(t) 6.84 6.15 6.67 6.84 6.80 6.53 6.52 6.80 7.12 6.56 6.44 5.93 7.17 6.77 6.53 6.36 6.73 6.05 6.79 6.90

Fe
+2

0.10 0.53 0.13 0.13 0.16 0.13 0.16 0.14 0.12 0.11 0.10 0.11 0.11 0.18 0.10 0.12 0.12 0.11 0.11 0.14

Ca 2.90 2.62 2.81 2.98 3.03 2.81 2.73 2.93 3.26 2.69 2.57 1.94 3.30 2.93 2.63 2.57 2.91 2.19 2.93 3.10

Na 0.99 0.82 1.03 0.98 0.97 1.13 1.21 1.03 0.76 1.27 1.30 1.78 0.75 0.97 1.27 1.42 1.08 1.66 1.05 0.85

K 0.09 0.20 0.08 0.07 0.06 0.10 0.10 0.07 0.04 0.11 0.11 0.21 0.05 0.06 0.09 0.11 0.06 0.16 0.08 0.07

Toplam 20.02 19.88 19.97 20.05 20.07 20.02 20.06 20.06 20.07 20.07 20.01 20.00 20.10 20.02 20.02 20.09 20.05 20.03 20.06 20.04

% An 72.91 71.86 71.57 73.92 74.59 69.54 67.61 72.76 80.16 66.24 64.52 49.36 80.47 74.00 66.06 62.61 71.78 54.58 72.25 77.04

% Ab 24.77 22.61 26.34 24.37 23.90 27.95 29.90 25.48 18.74 31.16 32.72 45.21 18.36 24.60 31.80 34.69 26.63 41.41 25.85 21.20

% Or 2.32 5.54 2.08 1.71 1.51 2.50 2.49 1.76 1.10 2.60 2.76 5.43 1.18 1.40 2.14 2.70 1.59 4.01 1.90 1.76

Bazaltik dayk
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Ek Tablo 2’nin devamı 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Birim Adı

Örnek NoN-5 c8 N-5 c8 N-5 c8 N-5 c8 N-5 c10 N-5 c10 

plaj-2 plaj-2 plaj-3 plaj-3 plaj-1 plaj-1

feno feno feno feno feno feno

m k m k m k

SiO2 (%) 46.47 51.78 50.41 50.90 48.86 52.76

Al2O3 34.02 30.06 30.97 30.91 32.40 29.34

FeO* 0.78 0.65 0.70 0.69 0.68 0.64

CaO 17.47 12.94 14.33 13.82 15.64 12.48

Na2O 1.63 3.74 3.27 3.27 2.55 4.10

K2O 0.13 0.50 0.36 0.37 0.26 0.54

Toplam 100.50 99.67 100.03 99.96 100.39 99.86

Si 8.54 9.47 9.22 9.30 8.94 9.61

Al(t) 7.37 6.48 6.68 6.65 6.98 6.30

Fe
+2

0.12 0.10 0.11 0.11 0.10 0.10

Ca 3.44 2.53 2.81 2.70 3.07 2.44

Na 0.58 1.33 1.16 1.16 0.90 1.45

K 0.03 0.12 0.08 0.09 0.06 0.13

Toplam 20.08 20.02 20.06 20.00 20.05 20.02

% An 84.95 63.74 69.33 68.48 76.05 60.74

% Ab 14.30 33.35 28.62 29.32 22.45 36.12

% Or 0.75 2.92 2.05 2.21 1.50 3.14

Bazaltik dayk
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Ek Tablo 3. Kışlaköy (Erzurum-Narman) yöresi Eosen yaşlı volkanik kayaçlara ait olivin minerallerinin mikroprob analiz sonuçları. 

 

 
 

 

 

 

 

 

Birim Adı

Örnek No N-38 c1 N-38 c1 N-38 c2 N-38 c2 N-38 c2 N-38 c2 N-38 c2 N-38 c2 N-38 c4 N-38 c4 N-38 c4 N-38 c5 N-38 c6 N-38 c6 N-38 c6 N-38 c6 N-38 c7 N-38 c7 N-38 c8 N-38 c8 

ol1 ol1 ol1 ol1 ol2 ol2 ol3 ol3 ol1 ol1 ol2 ol1 ol1 ol1 ol2 ol2 ol1 ol1 ol1 ol1

feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno

m k m k m k m k m k m m m k m k m k m k

SiO2 (%) 39.65 37.84 40.06 38.45 40.22 38.74 40.19 39.85 40.09 37.42 39.77 39.87 41.16 38.80 40.98 39.47 39.05 38.13 39.96 37.94

TiO2 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Al2O3 0.01 0.04 0.03 0.05 0.02 0.04 0.06 0.09 0.02 0.02 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.02 0.02 0.07 0.01 0.03

Cr2O3 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.08 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.04 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

FeO 16.21 24.73 14.97 22.65 13.85 18.84 13.87 16.14 13.57 25.82 16.70 17.76 8.53 20.55 10.79 18.73 19.13 24.09 15.95 25.76

MnO 0.24 0.48 0.26 0.41 0.24 0.36 0.26 0.26 0.25 0.54 0.25 0.31 0.09 0.42 0.14 0.34 0.32 0.46 0.30 0.55

MgO 43.11 36.52 44.10 38.70 44.93 40.80 44.84 43.53 45.34 35.74 42.87 42.33 49.34 39.83 47.65 41.27 41.51 38.02 43.96 35.85

NiO 0.22 0.21 0.25 0.16 0.26 0.21 0.19 0.22 0.29 0.13 0.27 0.18 0.44 0.26 0.31 0.15 0.25 0.14 0.20 0.16

CaO 0.33 0.24 0.21 0.28 0.23 0.30 0.27 0.19 0.28 0.24 0.23 0.22 0.10 0.23 0.12 0.25 0.23 0.25 0.25 0.25

Toplam 99.78 100.12 99.90 100.71 99.75 99.36 99.69 100.30 99.86 99.91 100.14 100.69 99.75 100.13 100.07 100.23 100.50 101.17 100.63 100.54

Si 1.00 1.00 1.01 1.00 1.01 1.00 1.01 1.00 1.00 0.99 1.01 1.01 1.01 1.00 1.01 1.01 1.00 0.99 1.00 1.00

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe(ii) 0.34 0.54 0.31 0.49 0.29 0.41 0.29 0.34 0.28 0.57 0.35 0.37 0.17 0.44 0.22 0.40 0.41 0.52 0.33 0.57

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Mg 1.63 1.43 1.65 1.49 1.68 1.57 1.68 1.63 1.69 1.42 1.62 1.59 1.80 1.53 1.75 1.57 1.58 1.47 1.64 1.41

Ni 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00

Ca 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

TOTAL 3.00 3.00 2.99 3.00 2.99 3.00 2.99 3.00 3.00 3.01 2.99 2.99 2.99 3.00 2.99 2.99 3.00 3.01 3.00 3.00

Mg # 0.83 0.72 0.84 0.75 0.85 0.79 0.85 0.83 0.86 0.71 0.82 0.81 0.91 0.78 0.89 0.80 0.79 0.74 0.83 0.71

Fo 82.37 72.08 83.77 74.95 85.03 79.11 84.97 82.55 85.40 70.74 81.85 80.68 91.08 77.20 88.60 79.41 79.18 73.40 82.83 70.84

Fa 17.37 27.38 15.95 24.60 14.70 20.49 14.74 17.17 14.34 28.66 17.88 18.98 8.83 22.34 11.26 20.22 20.46 26.09 16.86 28.54

Bazalt

Formül 4 oksijene göre hesaplanmıştır, Mg#=Mg/(Mg+Fe+2), Fe+2 toplam Fe olarak hesaplanmıştır. k: kenar, m: merkez, feno: fenokristal, ol:olivin
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Ek Tablo 3’ün devamı 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Birim Adı

Örnek NoN-38 c8 N-38 c8 N-38 c10 N-36 c3 N-36 c4 N-36 c5 N-36 c5 N-36 c5 N-36 c5 N-36 c7 N-36 c7 N-36 c8 N-26 c1 N-26 c2 N-26 c3 N-26 c3 N-26 c5 N-26 c7 N-26 c1 N-26 c2 N-26 c3 N-26 c3 

ol2 ol2 ol1 ol1 ol ol1 ol1 ol1 ol ol1 ol2 ol1 ol ol1 ol1 ol2 ol ol1 ol ol1 ol1 ol2

feno feno ink feno feno ink ink ink ink

m k m m m m k m m m m m m m m m m m m m m m

SiO2 (%) 39.87 38.38 39.31 37.59 37.99 38.07 37.75 38.91 50.58 37.93 37.17 37.26 50.52 37.66 37.44 37.29 50.51 37.90 50.52 37.66 37.44 37.29

TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.67 0.00 0.00 0.04 0.55 0.01 0.00 0.00 0.57 0.00 0.55 0.01 0.00 0.00

Al2O3 0.05 0.06 0.03 0.06 0.05 0.01 0.00 1.27 3.77 0.04 0.01 0.05 3.10 0.04 0.05 0.01 2.63 0.06 3.10 0.04 0.05 0.01

Cr2O3 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00

FeO 14.53 21.95 18.57 27.95 25.89 24.71 26.45 29.06 9.16 27.79 27.76 27.96 8.63 26.55 26.78 26.39 9.11 26.28 8.63 26.55 26.78 26.39

MnO 0.25 0.42 0.35 0.51 0.43 0.43 0.47 0.56 0.26 0.48 0.49 0.51 0.24 0.53 0.52 0.54 0.28 0.49 0.24 0.53 0.52 0.54

MgO 44.60 38.71 41.53 34.32 35.81 36.40 35.07 31.41 14.52 33.98 34.16 33.93 15.45 35.08 35.45 35.52 15.33 35.75 15.45 35.08 35.45 35.52

NiO 0.30 0.15 0.20 0.06 0.15 0.20 0.08 0.12 0.03 0.07 0.06 0.09 0.08 0.00 0.07 0.05 0.03 0.07 0.08 0.00 0.07 0.05

CaO 0.20 0.23 0.19 0.27 0.29 0.13 0.25 1.50 20.37 0.29 0.33 0.33 21.02 0.23 0.27 0.28 20.00 0.31 21.02 0.23 0.27 0.28

Toplam 99.81 99.91 100.17 100.75 100.60 99.96 100.07 102.92 99.51 100.58 99.99 100.15 99.67 100.10 100.58 100.09 98.47 100.85 99.67 100.10 100.58 100.09

Si 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.26 1.01 1.00 1.00 1.26 1.00 0.99 0.99 1.27 1.00 1.26 1.00 0.99 0.99

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00

Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.11 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe(ii) 0.31 0.48 0.40 0.62 0.57 0.54 0.59 0.63 0.19 0.62 0.62 0.63 0.18 0.59 0.59 0.59 0.19 0.58 0.18 0.59 0.59 0.59

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Mg 1.67 1.50 1.58 1.36 1.41 1.43 1.39 1.22 0.54 1.35 1.36 1.35 0.57 1.39 1.40 1.41 0.58 1.40 0.57 1.39 1.40 1.41

Ni 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ca 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.04 0.54 0.01 0.01 0.01 0.56 0.01 0.01 0.01 0.54 0.01 0.56 0.01 0.01 0.01

TOTAL 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 2.96 2.67 2.99 3.00 3.00 2.68 3.00 3.01 3.01 2.68 3.00 2.68 3.00 3.01 3.01

Mg # 0.85 0.76 0.80 0.69 0.71 0.72 0.70 0.66 0.74 0.69 0.69 0.68 0.76 0.70 0.70 0.71 0.75 0.71 0.76 0.70 0.70 0.71

Fo 84.32 75.51 79.64 68.25 70.81 72.07 69.89 65.40 73.31 68.17 68.31 67.99 75.62 69.78 69.83 70.16 74.43 70.42 75.62 69.78 69.83 70.16

Fa 15.41 24.02 19.98 31.17 28.71 27.44 29.57 33.94 25.96 31.28 31.13 31.43 23.70 29.62 29.59 29.24 24.81 29.03 23.70 29.62 29.59 29.24

Bazalt
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Ek Tablo 3’ün devamı 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Birim Adı Bazalt

Örnek NoN-26 c5 N-26 c7 N-26 c7 N-26 c8 N-26 c8 N-26 c9 N-26 c9 N-26 c9 N-26 c9 N-33 c1 N-33 c1 N-33 c3 N-33 c3 N-33 c3 N-33 c3 N-33 c4 N-33 c4 N-33 c4 N-33 c6 N-33 c6 N-33 c6 N-33 c6 N-33 c9 N-33 c9

ol ol1 ol2 ol1 ol2 ol ol1 ol2 ol3 ol1 ol1 ol1 ol1 ol1 ol2 ol ol1 ol1 ol1 ol1 ol2 ol2 ol1 ol1

ink ink feno feno feno feno feno feno ink feno feno feno feno feno feno feno feno

m m m m m m m m m m k m k m k m m k m k m k m k

SiO2 (%) 50.51 37.90 37.74 37.38 37.91 38.75 37.65 50.67 37.75 39.00 38.16 40.04 38.61 39.70 38.74 39.23 38.30 37.81 39.12 37.58 38.99 37.27 40.90 38.66

TiO2 0.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 0.05 0.04 0.00 0.00 0.01 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Al2O3 2.63 0.06 0.03 0.06 0.02 3.07 0.05 0.02 0.05 0.04 0.10 0.05 0.05 0.00 0.01 0.04 0.04 0.00 0.08 0.03 0.03 0.09 0.03 0.03

Cr2O3 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

FeO 9.11 26.28 25.78 20.45 26.37 9.66 26.39 19.36 14.74 20.25 24.98 16.27 23.34 15.24 21.99 19.72 23.74 26.65 19.06 27.61 20.58 26.14 12.64 21.53

MnO 0.28 0.49 0.49 0.53 0.53 0.32 0.54 0.32 0.15 0.42 0.50 0.24 0.45 0.24 0.39 0.32 0.46 0.57 0.35 0.61 0.39 0.58 0.20 0.41

MgO 15.33 35.75 35.60 35.47 35.82 40.50 36.05 15.31 35.50 40.22 36.70 43.41 38.33 44.18 39.06 41.12 37.57 35.06 40.80 34.41 39.52 34.08 46.16 39.04

NiO 0.03 0.07 0.05 0.08 0.07 0.03 0.03 0.14 0.22 0.13 0.12 0.20 0.14 0.27 0.18 0.13 0.07 0.11 0.11 0.12 0.08 0.11 0.26 0.12

CaO 20.00 0.31 0.24 0.21 0.26 20.17 0.31 0.29 0.21 0.31 0.24 0.13 0.21 0.17 0.16 0.15 0.28 0.27 0.20 0.25 0.29 0.29 0.26 0.22

Toplam 98.47 100.85 99.95 94.17 100.98 113.17 101.01 86.15 88.66 100.37 100.80 100.35 101.14 99.82 100.53 100.72 100.47 100.48 99.77 100.61 99.86 98.56 100.44 100.01

Si 1.27 1.00 1.00 0.99 1.01 1.03 1.00 1.34 1.00 1.00 1.00 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01 1.00

Ti 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Al 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe(ii) 0.19 0.58 0.57 0.45 0.58 0.21 0.59 0.43 0.23 0.43 0.55 0.34 0.50 0.32 0.48 0.42 0.52 0.59 0.41 0.61 0.44 0.59 0.26 0.47

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01

Mg 0.58 1.40 1.41 1.40 1.42 1.60 1.42 0.61 0.55 1.54 1.43 1.63 1.48 1.66 1.51 1.56 1.46 1.38 1.56 1.36 1.52 1.37 1.70 1.51

Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00

Ca 0.54 0.01 0.01 0.01 0.01 0.57 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

TOTAL 2.68 3.00 3.00 2.87 3.03 3.53 3.03 2.40 1.80 3.00 3.00 2.99 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 2.99 3.00 2.99 2.99 2.99 3.00

Mg # 0.75 0.71 0.71 0.76 0.71 0.88 0.71 0.59 0.71 0.78 0.72 0.83 0.75 0.84 0.76 0.79 0.74 0.70 0.79 0.69 0.77 0.70 0.87 0.76

Fo 74.43 70.42 70.72 75.09 70.36 87.85 70.47 58.10 70.45 77.63 71.97 82.41 74.17 83.57 75.68 78.53 73.46 69.65 78.93 68.49 77.06 69.45 86.50 76.03

Fa 24.81 29.03 28.73 24.28 29.06 11.75 28.94 41.20 29.26 21.92 27.48 17.33 25.34 16.17 23.89 21.12 26.03 29.70 20.68 30.82 22.51 29.88 13.29 23.52

Bazaltik dayk
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Ek Tablo 4. Kışlaköy (Erzurum-Narman) yöresi Eosen yaşlı volkanik kayaçlara ait Fe-Ti oksit minerallerinin mikroprob analiz sonuçları 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Birim Adı

Örnek No N-36 c8 N-36 c8 N-36 c8 N-36 c10 N-20 c1 N-20 c4 N-20 c7 N-20 c7 N-20 c7 N-20 c8 N-26 N-26 c4 N-26 c4 N-26 c6 N-26 c7 N-26 c9 N-26 c9

opak-1 opak-2 opak-3 opak-4 opak-1 opak-1 opak-2 opak-3 opak-4 opak-5 opak-1 opak-2 opak-1 opak-3 opak-1 opak-1 opak-1

kpir-1 içinde kpir-1 içinde kpir-2 içinde kpir-1 içinde ol-1 içinde

SiO2 0.19 0.17 0.26 0.24 0.08 0.14 0.02 0.02 0.10 0.05 0.15 0.14 0.18 0.09 0.12 0.41 0.08

TiO2 18.64 18.66 18.17 16.95 1.22 3.12 1.32 46.53 1.19 1.15 11.41 12.67 9.38 14.20 9.30 6.28 9.36

Al2O3 1.79 1.91 1.74 1.82 2.16 3.34 2.02 0.90 1.86 2.04 3.95 4.09 5.21 3.12 5.70 8.49 5.40

Cr2O3 0.02 0.03 0.03 0.04 0.33 0.93 0.28 0.03 0.09 0.44 0.84 0.96 0.74 1.27 0.58 0.79 0.78

FeO 73.76 74.29 74.56 75.89 86.36 81.35 84.32 43.76 85.62 85.34 75.46 73.96 75.44 73.93 74.73 72.71 74.29

MnO 0.54 0.61 0.71 0.51 0.83 0.96 0.70 0.10 0.61 0.69 0.43 0.40 0.35 0.52 0.38 0.51 0.40

MgO 0.69 0.65 0.51 0.52 1.03 1.14 3.13 3.58 2.60 3.22 1.94 2.48 2.52 1.50 3.39 4.15 3.39

CaO 0.09 0.06 0.11 0.14 0.07 0.06 0.06 0.04 0.10 0.02 0.02 0.04 0.07 0.08 0.11 0.14 0.02

Toplam 95.77 96.47 96.15 96.22 92.18 91.13 91.98 94.97 92.26 93.02 94.20 94.78 93.90 94.75 94.41 93.52 93.78

Si 0.06 0.05 0.08 0.07 0.02 0.04 0.01 0.01 0.03 0.01 0.04 0.04 0.05 0.03 0.03 0.12 0.02

Ti 4.23 4.20 4.11 3.82 0.28 0.72 0.30 10.75 0.27 0.26 2.55 2.83 2.10 3.17 2.08 1.40 2.09

Al 0.64 0.68 0.62 0.64 0.78 1.22 0.72 0.33 0.66 0.72 1.38 1.43 1.82 1.09 2.00 2.97 1.89

Cr 0.00 0.01 0.01 0.01 0.08 0.23 0.07 0.01 0.02 0.10 0.20 0.23 0.17 0.30 0.14 0.18 0.18

V 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe(iii) 6.79 6.81 7.00 7.55 14.53 13.02 14.60 0.00 14.71 14.63 8.17 8.69 8.68 7.91 9.42 10.12 9.00

Fe(ii) 11.81 11.79 11.74 11.49 7.60 7.97 6.70 0.00 6.94 6.66 10.59 9.70 10.07 10.47 9.16 7.96 9.47

Mn 0.14 0.16 0.18 0.13 0.22 0.25 0.18 0.02 0.16 0.17 0.11 0.10 0.09 0.13 0.10 0.13 0.10

Mg 0.31 0.29 0.23 0.23 0.47 0.53 1.41 1.64 1.17 1.43 0.86 1.10 1.12 0.67 1.50 1.84 1.50

Ca 0.03 0.02 0.04 0.05 0.02 0.02 0.02 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.05 0.01

Toplam 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 25 24

Bazalt

Fe+2 ve Fe+3 ayrımı stokiometrik olarak hesaplanmıştır. Formül 32 oksijen üzerinden hesaplanmıştır. 
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Ek Tablo 4’ün devamı 

 

 
 

 

Birim Adı

Örnek No N-33 c2 N-33 c2 N-33 c2 N-33 c2 N-5 c1 N-5 c2 N-5 c4 N-5 c4 N-5 c5 N-5 c5 N-5 c6 N-5 c9

opak-1 opak-2 opak-3 opak-4 opak-1 opak-1 opak-1 opak-2 opak- opak-3 opak-4 opak-1

kpir-1 içinde kpir içinde kpir-3 içinde

SiO2 0.06 0.09 0.05 0.07 0.12 0.11 0.06 0.15 0.07 0.17 0.09 0.10

TiO2 11.01 12.69 10.73 14.01 15.99 9.57 9.82 17.41 12.20 16.18 16.29 12.57

Al2O3 2.33 1.73 2.33 2.29 2.74 3.39 2.70 2.17 2.05 2.54 2.49 2.98

Cr2O3 0.03 0.05 0.05 0.02 0.09 0.99 1.90 0.10 0.62 0.17 0.11 0.57

FeO 79.92 78.77 80.74 76.29 72.86 74.79 74.50 71.45 75.20 72.52 73.44 73.27

MnO 0.45 0.55 0.34 0.54 0.58 0.59 0.47 1.31 0.46 0.58 0.61 0.52

MgO 1.08 0.93 0.82 1.85 1.98 3.14 4.03 0.84 3.58 2.09 1.89 3.79

CaO 0.02 0.05 0.08 0.02 0.00 0.17 0.11 0.05 0.06 0.02 0.04 0.05

Toplam 94.92 94.96 95.21 95.21 94.36 92.83 93.61 93.49 94.41 94.32 95.10 93.99

Si 0.02 0.03 0.01 0.02 0.04 0.03 0.02 0.05 0.02 0.05 0.03 0.03

Ti 2.49 2.88 2.42 3.15 3.62 2.16 2.19 4.03 2.72 3.66 3.67 2.80

Al 0.83 0.61 0.82 0.80 0.97 1.20 0.94 0.79 0.72 0.90 0.88 1.04

Cr 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.23 0.45 0.03 0.15 0.04 0.03 0.13

V 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe(iii) 10.16 9.56 10.29 8.85 7.70 10.18 10.19 7.04 9.64 7.63 7.71 9.16

Fe(ii) 9.90 10.33 9.96 10.20 10.62 8.58 8.28 11.33 9.03 10.62 10.69 9.01

Mn 0.11 0.14 0.09 0.14 0.15 0.15 0.12 0.34 0.12 0.15 0.15 0.13

Mg 0.48 0.42 0.37 0.82 0.89 1.41 1.78 0.39 1.58 0.94 0.85 1.68

Ca 0.01 0.02 0.03 0.01 0.00 0.05 0.04 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02

Toplam 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

Bazaltik dayk
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Abstract 

Kale is one of the most important leafy vegetables. Turnip mosaic virus (TuMV) is a Potyvirus of the family Potyviridae 

that causes diseases in kale plants. This study was carried out to determine effect of TuMV on morphological and 

physiological characteristics of kale plants. Relationships between TuMV infection and some 

morphological/physiological parameters of kale were determined. According to the results obtained, in TuMV-infected 

kale plants have reduced plant (6.0%) and leaf (13.9%) length, leaf width (25.9%), stalk length (8.6%), root length 

(55.5%), plant fresh (37.8%) and, dry (38.9%) weight, root fresh (43.8%), dry (41.1%) weight, leaf chlorophyll (12.4%) 

and water (0.57%) contents There were significant differences (p<0.05) between healthy and infected plants for the 

morphological and physiological parameters. 

 

Keywords: Brassicaceae, Growth characteristics, Kale, Physiological traits, Virus 

 

 

Öz 

Yaprak lahana en önemli yaprağı yenen sebze türlerinden biridir. Potyviridae familyası Potyvirus cinsi içerisinde yer 

alan Turnip mosaic virus (TuMV), yaprak lahana bitkilerinde hastalıklara neden olmaktadır. TuMV'nin yaprak lahana 

bitkilerinin morfolojik ve fizyolojik özelliklerine etkisini belirlemek amacıyla bu çalışma yürütülmüştür. TuMV 

enfeksiyonu ile yaprak lahana bitkisinin bazı morfolojik ve fizyolojik parametreleri arasındaki ilişkiler belirlenmiştir. 

Çalışmada elde edilen sonuçlara göre, TuMV enfeksiyonu yaprak lahanaların; bitki (%6.0) ve yaprak (%13.9) boyunda, 

yaprak (%25.9) genişliğinde, sap (%8.6) ve kök (%55.9) uzunluğunda, bitki yaş (%37.8) ve kuru (%38.9) ağırlığında, kök 

yaş (%43.8) ve kuru (%41.1) ağırlığında, yaprak klorofil (%12.4) ve su (%0.57) içeriğinde azalmalara neden olmuştur. 

TuMV'nin yaprak lahana bitkilerinin morfolojik ve fizyolojik parametrelere etkisi bakımından, sağlıklı ve enfekteli bitkiler 

arasında önemli farklılıklar (p<0.05) bulunmuştur. 

 

Anahtar kelimeler: Brassicaceae, Gelişim özellikleri, Yaprak lahana, Fizyolojik özellikler, Virüs 
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1. Introduction 

 

Turkey is suitable for cole crops production in 

terms of climatic conditions. The Brassicaceae 

family takes the lead in terms of production in cool 

climate vegetable species in Turkey (Turkstat, 

2018). Species of the Brassicaceae family provide 

important contributions to human nutrition which 

are grown on a wider area of the world. Eastern 

Mediterranean countries and Anatolia are 

considered to be the origin of this group (Fang et 

al., 2005).  

 

Kale (Brassica oleracea var. acephala) has an 

important role among the leafy green vegetables in 

Turkey. Kale cultivation and consumption in 

Turkey is usually produced intensively in the Black 

Sea region. Kale cultivation is one of the important 

agricultural activities in Samsun province as the 

first rank in terms of production (Turkstat, 2018). 

There are many factors that influence the quality 

and quantity of crops in kale production. Several 

viral pathogens cause disease in species of the 

Brassicaceae family (Raybould et al., 1999; 

Latham et al., 2003). 

 

Turnip mosaic virus (TuMV) is one of the most 

common viruses that can infect a large number of 

cultivated plant species, especially the 

Brassicaceae family (Wang et al., 2015). TuMV, 

Potyvirus genus, the Potyviridae family, has 

flexible rod-shaped particles with a length of 700-

750 nm. The virus can spread non-persistently 

with infested plant materials which was attacked 

by numerous aphid species (Nguyen et al., 2013). 

 

TuMV has been detected by previous studies as the 

most common virus in Brassica crops (Sevik, 

2016a; Sevik, 2019). TuMV was found to be the 

most common virus in surveyed kale fields in Ordu 

(Sevik, 2016b) and Samsun (Akcura and Sevik, 

2016) provinces in Black Sea Region of Turkey. 

TuMV may lead to significant yield and quality 

losses every year in plant species of the 

Brassicaceae family (Rusholme et al., 2007; Jiang 

et al., 2010). Yet no published findings were 

reported about the effect of viruses on kale plants 

which are grown intensively especially in the Black 

Sea Region of Turkey. 

 

In this study, we aimed to determine the impact of 

TuMV on morphological and physiological traits in 

kale plants. The experiments were conducted to 

investigate the effect of the virus on kale plants. 

 

 

 

2. Material and method 

 

2.1. TuMV isolate 

 

TuMV-BA isolate was isolated from cabbage 

plants in Samsun province. The virus was 

inoculated to kale seedlings in a climatic chamber 

(16 hours light at 24 °C and 8 hours dark at 18 °C) 

in virology laboratory, Department of Plant 

Protection, Faculty of Agriculture, Ondokuz Mayıs 

University. TuMV inoculated fresh kale leaves 

were used as virus inoculum in the experiments. 

The fresh leaves of infected kale were used as 

source of virus inoculum in the experiments. 

 

2.2. Plant materials 

 

Kale seed samples constitute the research that was 

obtained from commercial companies in the 

region. Kale seeds were germinated in viols 

containing sterile commercial peat. The seedlings 

were then transferred to large pots in the 

experiments. 

 

2.3. Mechanical inoculation 

 

Phosphate buffer solution (PBS) (pH: 7.0) 0.01 M 

was freshly prepared and used for mechanical 

inoculation (Nguyen et al., 2013). TuMV-infected 

fresh leaves were homogenized in a chilled sterile 

mortar containing phosphate buffer solution (1 g/5 

ml), carborundum was added and applied to kale 

plants at its four-leaf stage. The experiment was set 

up as five replications with twenty plants per 

repetition. The inoculated plants were kept in the 

greenhouse and observed for eight weeks (Guo et 

al., 2005).  

 

2.4. ELISA test 

 

The double-antibody sandwich Enzyme-linked 

immunosorbent assay (DAS-ELISA) was 

performed to detect the presence of TuMV in 

inoculated kale plants.  DAS-ELISA was 

performed in line with the procedure reported by 

the company (Bioreba) where the kit was 

supplied.  The absorbance (A405) in each well of the 

ELISA plates was read at 405 nm using an ELISA 

microplate reader (Tecan Spectra II, 

Austria).  Samples with a value three times higher 

than the absorbance values of the negative controls 

were evaluated as positive. 
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2.5. Morphological and physiological 

measurements 

 

In the current study, plant length (cm), root length 

(cm), leaf length (cm), leaf width (cm), stalk length 

(cm), plant fresh weight (g), plant dry weight (g), 

root fresh weight (g), root dry weight (g), leaf 

chlorophyll and water content (%) were measured 

in kale plants. The chlorophyll contents of the 

plants were determined with a Konica Minolta 

SPAD-502 Plus one day prior to harvest. The 

average chlorophyll content was recorded at three 

different points on the top three leaves of each plant 

(Xie et al., 2016). In a total, fifteen measurements 

were made for each sample and the mean value was 

calculated. 

 

The plants were washed with the tap water after 

harvest and it was measured from the root crown to 

the tip of the leaf with a millimetric ruler. The plant 

root length was assessed with the same ruler. For 

leaf width measurement, six young leaves ripening 

outwards from the middle were sampled and the 

distance between the edge points was measured 

with a ruler. Similarly, the leaf length was 

measured until the leaf stalk with a ruler. The 

length of the stalk, from the leaf blade up to the 

point where it was connected to the stem, was also 

measured with a ruler.  

 

The weight of biomass and roots of the plants 

(washed with tap water and excess water removed) 

were individually measured on a 0.001 g precision 

digital balance (Kern, EW 220). For dry weight 

measurement, the biomass and roots were dried for 

72 hours at 70 °C in a drying oven and weighed 

again with a precision balance (Aksu et al., 2017). 

Leaf water content was calculated via biomass and 

dry mass values after drying of the leaf sample in 

the drying oven (Wang et al., 2011). 

 

2.6. Statistical analysis 

 

Statistical analyses were performed using an 

SPSS software package (Version 21.0, IBM 

Corp., NY). The plant-root length, leaf length-

width, stalk length, plant fresh-dry weight, root 

fresh-dry weight and chlorophyll content values 

were subjected to variance analysis with SPSS 

statistical package program.  

 

 

 

 

3. Results and discussion 

 

In this study, we evaluated the findings of the 

effects of TuMV, which is common in kale 

production areas, on the morphological and 

physiological characteristics of kale crops. Virus 

symptoms (light mosaic, mosaic, and local lesions) 

were observed in kale plants after fifteen days of 

TuMV inoculation. The symptoms in infected 

plants were consistent with the findings as 

observed in kale in previous studies. Symptoms 

were observed on leaves from all inoculated kale 

plants and TuMV was detected in inoculated plants 

by DAS-ELISA.  

 

Values and statistical analyzes of some physio-

morphological parameters (plant root length, leaf 

length width, stalk length, plant root fresh weight, 

plant root dry weight, chlorophyll water content) of 

kale crops were obtained at the end of the 

experiment as presented in Table 1 and 

summarized in Figure 1-3. 

 

It has been determined that TuMV showed 

negative effect on morphological and physiological 

parameters in kale plants. When compared with 

healthy plants, TuMV infected plants reduced plant 

(6.0 %) and leaf (13.9%) length, leaf (25.9%) 

width, leaf stalk (8.6%), root (55.5%) length; plant 

fresh (37.8%) and dry (38.9%) weight, root fresh 

(43.8%) and dry (41.1%) weight and chlorophyll 

(12.4%) content. There were significant 

differences (p<0.05) found between the averages. 

It was observed that healthy and infected plants 

have a small difference (0.57%) in leaf water 

content (Figure 1). 

 

In the present study, it was determined that TuMV 

marked a negative effect on many morphological 

parameters in kale plants. Similar results have been 

obtained in studies on species of the Brassica genus 

(Liu et al., 1990). According to findings, TuMV 

usually leads to yield losses of around 30% and 

reduces plant growth by up to 100% (Liu et al., 

1996). According to a study conducted Kenya, the 

TuMV decreased kale plant and leaf length 

(Shattuck, 1992). Also, TuMV was found to show 

a significant decrease in leaf and root weight and 

marketable leaf counts in kale plants (Spence et al., 

2007). Likewise, when compared to control plants 

at the end of the trial, it was determined that virus-

infected plants caused decreases in fresh and dry 

mass. This result was consistent with the findings 

of the study with TuMV by Guo et al. (2005). 
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Table 1. Variables used to determine the effect of TuMV on kale plants. 

 

Parameters Infected Control Significance 

Plant length (cm) 28.2 ±3.97 30.0±2.1 * 

Leaf length (cm) 10.1 ±0.95 11.8±0.17 * 

Leaf width (cm) 6.8 ±0.49 9.1±0.84 ** 

Stalk length (cm) 8.2 ±2.70 9.0±1.16 * 

Root length (cm) 2.0 ±0.97 4.5±1.0 ** 

Plant fresh weight (g) 19.1 ±0.82 30.7±0.78 ** 

Plant dry weight (g) 2.5 ±0.33 4.1±0.78 ** 

Root fresh weight (g) 0.3 ±0.08 0.6±0.39 ** 

Root dry weight (g) 0.1 ±0.03 0.17±0.23 ** 

Chlorophyll (%) 38.9 ±4.44 44.4±3.6 * 

Leaf water content (%) 86.6 ±0.01 87.1±0.01 - 
*Significant at 5%, 

**Significant at 1%. Average values in the row imply a statistically significant difference according to the Tukey test (P < 0.01). The average values in 
each case are followed by the value of the standard deviation. 

 

 
 

Figure 1. Length of plant, leaf, stalk, and root, leaf width at eight weeks in infected and 

control plants after TuMV infection. 

 

 
 

Figure 2. Fresh and dry weight of plants and roots at eight weeks after TuMV inoculation in infected and 

control plants. 
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Figure 3. Leaf chlorophyll and water content in TuMV-infected and control plants at 

eight weeks after inoculation. 

 

TuMV has been reported to cause 40% yield loss 

in Brassicas (Gorecka and Lehmann, 2001). 

Similarly, it has been reported by various 

researchers that the virus has lost yields as follows; 

37-90% (Kolte, 2018) in China, 46% (Jones et al., 

2007) in Australia and 1.7-8.3% (Tabarestani et al., 

2010) in Iran.  

 

Leaf chlorophyll content may be directly related to 

stress physiology and low chlorophyll content can 

directly affect photosynthesis in plants (Hooks et 

al., 2008). In this study, we found that the kale leaf 

chlorophyll content was decreased by 12.4%. 

Similarly, leaf chlorophyll content of TuMV-

infected mustard plants was found to be lower than 

the control plants (Guo et al., 2005). 

 

4. Conclusion 

 

In conclusion, TuMV is one of the most important 

viral pathogens that are common and can lead to 

serious loss of yields in Brassica crop. The effect 

of the TuMV infection on kale plant was examined 

in the current study. From this experiment, it was 

determined that the virus had a negative effect on 

yield and physio-morphological characteristics 

(plant root length, leaf length width, stalk length, 

plant root biomass, plant root dry mass, chlorophyll 

content) of kale plants. Statistical analyzes have 

shown a negative correlation between virus 

infection and some physio-morphological 

parameters. There were significant differences 

found between in infected and control plants. 
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Öz 

Dört zamanlı bir içten yanmalı motor 30 000’den fazla parçadan oluşmaktadır. Bu parçalar birçoğu, motorlardaki çalışma 

prensipleri nedeniyle yüksek sıcaklık, yüksek basınç, yüksek gerilmelere maruz kalabilmektedir. Motorlarda gerçekleşen 

çevrimlerin yüksek motor performansı ve yüksek enerji verimliliği için kararlı yapıda olması gerekmektedir. Bir çevrimin 

ortalama 0.025 saniyede tamamlandığı düşünülecek olursa, kullanılan çoğu motor parçasının üretimi için gerekli malzeme 

seçiminin, sistem kararlığı açısından ne kadar önemli olduğu görülmektedir. Malzeme seçiminde parçalarda kullanılan 

malzemelerin yapısal özellikleri kadar kuvvet, basınç, sıcaklık gibi çalışma şartları altındaki davranışlarının da iyi 

bilinmesi gerekmektedir. Malzeme seçimini önemli kılan bir diğer hususta ekonomikliktir. Malzeme özelliklerinin her 

geçen gün iyileştirildiği günümüzde, malzeme seçimi için bilgisayar destekli yazılım programları kullanılmaktadır.  Bu 

çalışmada birçok bilgisayar destekli yazılım programına rağmen malzemelerin teknik özelikleriyle birlikte malzemenin 

ekonomikliğini de analiz eden CES Selector isimli bilgisayar destekli malzeme seçim programı kullanılmıştır. Bu 

program kullanılarak, motor performansına ve yanma verimine direk etki eden emme manifoldunun malzeme seçimi 

yapılmıştır. Sonuç olarak kokil kalıba dökülen, T6 ısıl işlemi yapılmış A356 alüminyum alaşımının en uygun malzeme 

olduğuna karar verilmiştir. 

 

Anahtar kelimeler: Bilgisayar destekli malzeme seçimi, CES selector yazılımı, Emme manifoldu 

 

 

Abstract 

A four-stroke internal combustion engine consists of more than 30 000 parts. Many of these parts can be exposed to high 

temperatures, high pressure and high stresses due to the operating conditions of engines. In material selection, it is 

necessary to know the structural properties of the materials used in the parts as well as their behaviour under operating 

conditions such as force, pressure, temperature. Considering that a cycle is completed in 0.025 seconds on average, it is 

seen how important the material selection for the production of most engine parts used is in terms of system stability. 

Another important factor is economy in material selection. Nowadays, material properties are improving day by day, 

computer-aided software programs are used for material selection. In this study, a computer-aided material selection 

program named CES Selector, which analyses the technical properties of the materials as well as the economics of the 

material, was used despite many computer-aided software programs. By using CES Selector program, material selection 

of the intake manifold, which directly affects engine performance and combustion efficiency, was made. As a result, it 

was decided that A356 aluminium alloy cast into gravity mold and T6 heat treated was the most suitable material. 

 

Keywords: Computer-aided material selection, CES celector software, Intake manifold 
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1. Giriş 

 

Artan dünya nüfusu ve gelişen teknolojiyle 

bilirlikte enerji tüketimi de hızla artmaktadır. Hem 

kullanılan enerji kaynaklarının tüketim hızını 

azaltmak hem de bu kaynakların kullanımıyla 

doğaya salınan zararlı gazların çevredeki 

tahribatını engellemek amacıyla enerjinin verimli 

kullanılmasını ön plana çıkaran uluslararası 

sözleşmeler bulunmaktadır (IEA,2020).  

 

2020 OECD Enerji Raporuna göre; dünyada 

tüketilen enerjinin miktarı diğer sektörlerde genel 

olarak aynı iken ulaşım da her geçen gün artmakta 

ve bu rakam 1971 yılında %23 iken 2015 yılında 

%29 a yükselerek, yükselişini sürdürmektedir 

(UNFCCC, 2008). İçten yanmalı motorlar 

ulaşımda yaygın olarak kullanıldığı için enerji 

tüketiminde de önemli bir parametredir ve yapılan 

uluslararası kısıtlamaların temelini teşkil 

etmektedir. Bir motorun tükettiği enerjiyi 

azaltmanın en iyi yolu, harcadığı enerjiyi verimli 

bir şekilde kullanmasını sağlamaktadır. Tam bu 

noktada motor tasarımın önemi ön plana çıkmakta 

ve literatürde yapılan çalışmalarda tasarımın enerji 

üzerindeki etkisi incelenmektedir (Vijaya Kumar 

vd. 2020; Chandekar and Debnath, 2020; Jain et al., 

2021). Genel anlamda tasarım; temel bir ihtiyacın 

karşılanması amacıyla problemin çözümüne 

yönelik analiz, sentez, malzeme seçimi, ölçme ve 

kontrol yöntemlerin harmanlanmasıdır. 

Mühendislikte tasarımı ise herhangi teknik bir 

sistemin fiziksel prensiplerin saptanması, bu 

prensipleri sağlayan elemanların seçimi, bunların 

montaj ve parça resimlerinin hazırlanmasına kadar 

geçen bütün faaliyetleri kapsamaktadır (Ashby et 

al., 2007; Fındık vd, 2018;). Bu nedenle 

mühendislik tasarımında ilk ve en önemli aşama; 

parçanın kullanım amacına uygun özellikte 

malzeme seçimi olmaktadır (Sapuan, 2001; Sapuan 

et al.,  2002; Amen and Vomacka, 2001).  

 

Dört zaman bir içten yanmalı motorda (İYM) (B ve 

C segmenti için) 30 000’den fazla parça vardır 

(Simav ve Ustabaş, 2017). Kritik önemdeki birçok 

parça, motorlardaki çalışma koşulları nedeniyle 

yüksek sıcaklık, yüksek basınç, yüksek gerilmelere 

maruz kalabilmektedir. Çevrim prensibiyle çalışan 

tüm sistemlerde olduğu gibi, motorlarda da çevrim 

kararlılığı; sistem çalışması, performans ve 

verimlilik açısından çok önemlidir. Çevrim 

kararlılığı için her çevrimin aynı başlangıç 

şartlarında yeniden başlatılması gerekmektedir. 

İYM’daki çevrimlerin başlangıç şartlarının 

atmosfer şartlarına yakın olmasına rağmen çalışma 

şartlarının ortalama 1000ºC ve 3 MP gibi yüksek 

değerlerde olması ve daha da önemlisi çevrimin 

ortalama 0.025 saniye kadar kısa sürede 

gerçekleşmesi, İYM da çevrim kararlılığını 

sağlamanın ne kadar zor olduğunu göstermektedir. 

Bu kararlılığı sağlamak için dikkat edilmesi 

gereken husus doğru tasarım için uygun malzeme 

seçimidir (Ferguson and Kirkpatrick, 2001; 

Safgönül vd., 2008). 

 

Motorlarda kullanılan birçok parça kararlı çalışma 

şartlarında maruz kaldığı ısı nedeniyle belirli bir 

miktar ısınır (Şekil 1) ve üretildiği malzemeye göre 

de ısıl genleşmeye maruz kalır. Çevrimin ilk 

başlangıç noktası olan atmosfer şartlarındaki 

dolgunun (hava veya yakıt-hava karışımı) silindir 

içerisine alınmasından sonra, dolgunun sıcaklığı 

emme manifoldunun şartlarına (tasarım, sürtünme, 

yüzey sıcaklığı, ortam sıcaklığı vb.) bağlı olarak 

60ºC ye kadar artmaktadır (Pulkraberk, 1997). 

 

Emme manifoldu, dağıtıcı olarak isimlendirilen 

borular içinden dolguyu her bir silindire eşit olarak 

aktaran, sistem verimine direk etki eden motor 

parçasıdır. Kullanılan motor tasarımına bağlı 

olarak, piyasada farklı şekil ve malzemelerden 

üretilmiş birçok emme manifoldu bulunmaktadır 

(Şekil 2). 

 

Kararlı haldeki bir motorda emme manifoldunun 

çeper sıcaklığı, içerisinden akan dolgudan daha 

fazladır. Bunun sebebi, manifold çeperinin hem 

motor bloğu ile temasından kaynaklan ısı iletimi 

hem de sıcak motor parçalarından kaynaklanan ısı 

taşınımıdır. Emme manifoldunun ısınmasıyla artan 

dolgu sıcaklığı; (1) yakıtın daha erken buharlaşarak 

hava ile daha homojen bir karışım elde edilmesine, 

(2) dolgudaki havanın yoğunluğunun azalmasına 

ve yakıtın buharlaşmasına (buharlaşan yakıt 

molekülleri dolgudaki hava moleküllerinin yerini 

alır) neden olduğu için motorun volümetrik 

veriminin düşmesine, (3) silindir içine alınan dolgu 

sıcaklığının artmasına ve artan dolgu sıcaklığı 

nedeniyle çevrimdeki diğer sıcaklıkların artarak 

vuruntu meylini artırmasına sebep olmaktadır 

(Heywood, 1988). 

 

Motor performansının ve veriminin direk 

etkilendiği emme manifoldu tasarımında malzeme 

seçimi yapılırken, çalışma şartları azami önemde 

dikkate alınmalıdır. Genel olarak çalışma şartları 

incelendiğinde; (1) soğuk iklim şartlarında 

(ortalama -30ºC) ki bir aracın emme manifoldu 

motorun çalışmasıyla kararlı hale (yaklaşık 60ºC) 

gelerek yaklaşık 30 dakikada 80-100ºC de sıcaklık 

değişimine maruz kalacağı için bu sıcaklık 

değişimde deformasyona uğramadan, oluşacak 

gerilmeleri absorbe edebilecek özelliğine sahip 

olmalı, (2) soğuk iklim şartlarında motorun ilk 



Efe ve Çolak. / GUFBED 11(3) (2021) 925-933 

927 

çalışmasını kolaylaştırmak amacıyla dolguyu 

ısıtabilecek tasarımda imal edilebilmeli, (3) 

motorun kararlı çalışma şartlarında ısınması 

nedeniyle şekilsel deformasyonu engellemek 

amacıyla uygun ısıl genleşme katsayısına ve 

dolgunun aşırı ısınmasını engelleyerek homojen bir 

karışım elde etmek amacıyla da yüksek ısı 

iletkenliğine sahip olmalı, (4) konumu nedeniyle 

olağan dışı durumlarda aşırı ısıya maruz kalma 

ihtimali göz önüne alındığında, yapısal 

deformasyonları en aza indirmek amacıyla uygun 

genleşme katsayısına sahip olmalı, (5) yüksek iç 

yüzey pürüzlülüğü, sürtünmeyi artırarak dolgunun 

hızını düşmesine, basınç ve sıcaklık artışına neden 

olacağı için uygun yüzey pürüzlülük değeri için 

uygun üretim yöntemi belirlenmeli, (6) enerji 

verimliliğini artırmak amacıyla maliyet ve 

sürdürülebilirlik de göz önüne alınarak en hafif 

malzemenin seçimine, (7) hassas yüzey 

pürüzlülüğü ve hassas geometrik yapısı nedeniyle 

üretim yöntemi göz önüne alınarak uygun malzeme 

seçimi yapılmasına, (8) dağıtıcılarda homojen akışı 

sağlamak ve yüzey sürtünmelerini minimuma 

indirmek amacıyla tasarımda keskin dağıtıcı 

ayrımlarından, keskin köşelerden kaçınılmalı, (9) 

minimum maliyet maksimum performans göz 

önüne alınarak yeterli hacim belirleme, (10) 

atmosfer havasıyla sürekli teması nedeniyle yüksek 

korozyon direncine sahip olması istenilmektedir. 

 

 

 
 

Şekil 1. Normal kararlı şartlarda çalışan bir benzinli motorun tipik sıcaklık değerleri (Pulkraberk, 1997). 

 

 
 

Şekil 2. Farklı tasarımlı emme manifold örnekleri (Röchling Automotive, 2021) 

 

İnşaat, mekanik, elektronik, bilişim gibi 

günümüzdeki bütün mühendislik sistemlerinde 

performans ve ekonomikliği sağlamak amacıyla 

kullanılan metalleri, seramikleri, camları, 

polimerleri, elastomerleri ve kompozitleri içeren 

geniş bir malzeme envanteri bulunmaktadır. Bu 

temel malzemeler içerisine alaşımlar ve kaplamalar 

gibi yeni geliştirilen malzemeler de ilave 

edildiğinde, ürün yelpazesi genişlemekle birlikte 

uygun malzeme seçimi de giderek kompleks hale 

gelmektedir (Ashby et al., 2004; Bovea and Vidal, 

2004; Cebon and  Ashby, 2005; Giudice et al., 
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2005; Goldsberry, 2006; Jalham, 2006; 

Balakrishna et al., 2007; Karana et al., 2008; 

Ramalhete et al., 2010). Özellikle bir parçanın 

başlangıç ve çalışma şartlarına göre değişen 

malzeme özelliklerini (moleküler yapı, yoğunluk, 

termal davranış, mekanik özellikler, gerilme 

davranışlarını vb.) bir araya getirerek analiz 

edebilen bilgisayar destekli analiz sistemlerine 

ihtiyaç duyulmaktadır. Bu sistemler, birçok 

malzemenin birçok özelliğini depolayarak, 

bilgisayar ortamında analiz edilmesine imkân 

tanımakta, tasarımcıya geniş bir yelpazeden hızlı 

ve güvenilir sonuç sunarak en uygun malzeme 

seçimini sağlamaktadır (Askeland, 2009; 

Shackelford, 2009). Malzemenin birim maliyeti, 

başlangıç özelikleri, çalışma şartlarındaki 

özellikler, işlenebilirlik, sürdürülebilirlik, imalat ve 

montaj kolaylığı, garanti ve servis maliyetleri gibi 

birçok özellik birlikte değerlendirildiğinde bir 

parça için malzeme seçiminin ne kadar karmaşık ve 

zor olduğu ortaya çıkmaktadır. Literatürde 

malzeme seçimi için farklı malzeme seçim 

yöntemlerini kullanan birçok çalışma 

bulunmaktadır. CES Selector isimli bilgisayar 

destekli malzeme seçim programı literatürde 

kullanılan birçok programdan farklı olarak; 

malzemenin mekanik, fiziksel, kimyasal 

özelliklerin yanı sıra maliyet ve şekillendirilebilme 

özelliğini de göz önüne alarak seçim yapmaktadır. 

Literatürde bu programın kullanılarak malzeme 

seçiminin başarılı bir şekilde yapıldığı çalışmalar 

mevcuttur (Fındık vd., 2015; Sensoy vd., 2019). 

 

Bu çalışmada Ashby ve Granta Design tarafından 

geliştirilen CES Selector yazılımı kullanılarak 

motor performansına ve yanma verimine direk etki 

eden emme manifoldu için malzeme seçimi 

yapılmıştır. Yapılan çalışma ile CES Selector 

programının hem çok geniş olan ürün 

yelpazesinden faydalanmak hem de elde edilen 

sonuçları günümüzde kullanılan emme manifold 

malzemeleriyle karşılaştırmak amaçlanmıştır. 

 

2. Materyal ve metot  

 

Bilgisayar destekli malzeme seçim programı CES 

Selector yazılımının arayüzü oldukça sade ve 

kullanışlıdır. Hem malzeme yelpazesinin geniş 

olması hem de malzeme seçim özeliklerine 

maliyetin de eklenmiş olması, programın diğer 

programlara göre üstün özelliğidir. Ayrıca 

programda malzeme seçimi için farklı yöntemler 

bulunmaktadır. Bunlardan en yaygın kullanılan 

metotları; malzeme veri tabanından ilgili ürün için 

arama yaptırmak, istenen özellik karşılaştırma 

grafikleri üzerinde seçim yapmak ve belirlenen 

seçim kriterlerine uygun malzemelerin eleme 

yöntemiyle belirlenmesi ve ağırlıklandırılmış 

özelliklere bağlı seçim yapmak vb. olarak 

sıralamak mümkündür. Ashby Diyagramları adı 

verilen ve iki özellik arasında çizilen grafiklerle 

mevcut iki özellik için malzeme gruplarının nerede 

yer aldığını görmek mümkün olmaktadır. Şekil 3’te 

akma dayanımına karşı yoğunluk grafiği örnek 

olarak verilmiştir. Grafiklerde malzeme grupları 

farklı renklerde görülmektedir. Bu grafiklerden 

istenen özelliklerdeki malzeme grupları 

belirlenebilir ve malzeme gruplarının belirlenen 

özelliklerdeki değerleri tespit edilebilir. Bu 

aşamada grafikler üzerinde istenirse malzeme 

gruplarından seçim yapılabilir ya da bu malzeme 

grubu üzerinde odaklanılarak daha hassas bir seçim 

ile işleme de devam edilebilir. 

 

Bu çalışmada belirlenen sınır değerlerine bağlı 

seçim işlemi prosedürü kullanılacaktır. Bunun için 

ilk olarak Selection sekmesi, sonrasında malzeme 

veri tabanı belirlenir. Belirlenen malzeme tabanı 

verileri kullanılarak özelliklere bağlı olarak 

grafikler veya belirli sınır şartları girilerek 

malzeme seçimi işlemine devam edilir. Sonrasında, 

malzemenin gerekli sınır değerlerini yazılımda 

limit kısmından belirleyerek seçim işlemine devam 

edilir. Malzeme veri tabanı; fiyat, fiziksel 

özellikler, mekanik özellikler, termal özellikler, 

işlenebilirlik gibi gerekli olabilecek birçok alt 

başlıklarından oluşmaktadır. Bu kısımda 

malzemenin kullanılacağı yer göz önüne alınarak 

istenilen bütün minimum ve maksimum sınır 

şartları değerleri belirlenerek seçim yapılır ve buna 

göre alternatif malzemeler sıralanır. Verilen sınır 

şartlarına göre alternatif malzemelerden 

ağırlıklandırılmış özelliklerine bağlı olarak 

karşılaştırma yapılarak malzeme seçimi yapılır. 

 

Emme manifoldu malzemesi için gerekli 

özelliklerin değerlendirilmesi ve mevcut 

malzemelerin tamamının incelenmesi için 

alternatif malzeme gruplarının hepsini seçilmiştir. 

Seçim için uygun veri tabanı seçildikten sonra 

seçim işlemine malzemeden istenen diğer 

özelliklere ait minimum ve maksimum sınır 

değerler girilerek devam edilecektir. Malzeme için 

belirlenen ve seçim için kullanılan sınır şartı 

değerleri Tablo 1’de verilmiştir. Sınır değerlerin 

belirlenmesinde, günümüzde piyasada kullanılan 

malzemeler referans alınarak, en uygun özellikte 

malzeme seçimine imkân verecek şekilde 

tanımlama yapılmıştır. Böylece gerekli özellikler 

için yeni malzemeleri de kapsayacak şekilde 

alternatif malzemelerin karşılaştırılması 

hedeflenmiştir (Birtok-Băneasă et al., 2019; Çetin 

ve Sayer, 2019; Azo Metarials, 2021; Epsan, 

2021). 
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Şekil 3. Akma dayanıma bağlı yoğunluk özelliklerinin karşılaştırılması 

 

Tablo 1. Emme manifoldu malzemesi seçiminde kullanılan özellik ve sınır şartı değerleri 

 

Nitelik (Özellik) Sınır Değerler 

Fiyat (TRY/kg) ≤ 20 

Yoğunluk (kg/m3) ≤ 4000 

Akma Dayanımı (Elastik Sınır) (MPa) ≥ 100 

Kırılma Tokluğu (MPa.√m) ≥ 5 

Termal Genleşme Katsayısı (µstrain/°C) ≤ 25 

Metal Döküm Uygun 

 

Malzeme özellikleri için istenirse değer aralığı 

belirlenebileceği gibi, Tablo 1’de görüldüğü gibi 

gerekli minimum ya da maksimum değerlerde 

yazılabilir.   

 

3. Bulgular 

 

Programa tanımlanan Tablo 1’deki kriterler 

doğrultusunda, program tarafından 43 adet 

malzemenin uygun olduğu tespit edilmiştir. Bu 43 

malzeme incelendiği zaman; genel olarak 

alüminyum ve magnezyum döküm alaşımlarından 

oluştuğu görülmektedir. Programa üretim yöntemi 

olarak döküm tanımlandığı için, sunulan malzeme 

listesinde kum kalıp, kokil kalıp döküm yöntemi ile 

üretilen alternatif formlar veya bu formların ısıl 

işlem ile değişkenlik gösterdiği farklı malzeme 

formları bulunmaktadır. Örneğin; A356 alaşımı 

için malzeme veri tabanında üretim yöntemine 

bağlı olarak altı farklı alternatif ürün ve özellikleri 

sunulmuştur. Tablo 2’de A356 alaşımına ait 

malzeme özellikleri karşılaştırma olarak 

sunulmuştur. 

 

Tablo 2’de verilen değerler incelendiğinde; tüm 

malzemelerin istenilen sınır şartlarına sahip ve 

birbirine yakın değerlere sahip olduğu 

görülmektedir. Bu değerlerin, kokil kalıba 

döküldükten sonra T6 ısıl işlemi uygulanan A356 

alüminyum döküm alaşımının diğer alaşımlara 

nazaran akma dayanımı açısından daha iyi olduğu 

tespit edilmiştir. Ancak firma üretim prosesi ve 

diğer özelliklere bağlı olarak diğer yöntemler ile 

üretilen malzemelerinde seçimi konusunda emme 

manifoldu malzeme seçimi için uygun bir alternatif 

olacağı da unutulmamalıdır. 

 

Belirlenen limit değerlerine bağlı kalarak, aynı 

üretim prosesinde alaşım bazlı özelliklerin 

karşılaştırılması amacıyla alüminyum alaşımlı ve 

magnezyum alaşımlı alternatifler incelenmiş, 

sırasıyla Tablo 3’de ve Tablo 4’de sunulmuştur. 
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Tablo 2. A356 malzemelerin üretim yöntemine bağlı karşılaştırılması. 

 

Özellik 

Alüminyum 

A356.0 

Kokil Kalıp 

T6 

Alüminyum 

356.0 

Hassas 

Döküm 

T6 

Alüminyum 

356.0 

Kokil Kalıp 

T6 

Alüminyum 

356.0 

Kum Döküm 

F 

Alüminyum 

356.0 

Kum Döküm 

T6 

Alüminyum 

A356.0 

Kum Döküm 

T6 

Fiyat[₺/kg] 6.4-7.35 6.4-7.35 6.4-7.35 6.4-7.35 6.4-7.35 6.4-7.35 

Yoğunluk [kg/m3] 2660-2710 2660-2710 2660-2710 2660-2710 2660-2710 2660-2710 

Akma Muk. [MPa] 241-263 105-116 164-182 118-130 146-162 197-213 

Kopma Muk. [MPa.√m] 35-40 19-21 19-21 28-32.2 19-21 35-40 

Isıl Gen.Kats. [µstrain/°C] 20.7-22.4 20.6-22.4 20.6-22.4 20.6-22.4 20.6-22.4 20.7-22.4 

Metal Döküm Mükemmel Mükemmel Mükemmel Mükemmel Mükemmel Mükemmel 

 

Tablo 3. Emme manifoldu için alüminyum alaşımı malzeme özelliklerinin karşılaştırılması 

 

Özellik 

Alüminyum 

A356.0 

Kokil Kalıp 

T6 

Alüminyum 

319.0 

Kokil Kalıp 

T6 

Alüminyum 

333.0 

Kokil Kalıp 

T6 

Alüminyum 

336.0 

Kokil Kalıp 

T65 

Alüminyum 

355.0 

Kokil Kalıp 

T6 

Alüminyum 

A357.0 

Kokil Kalıp 

T6 

Fiyat  [₺/kg]  6.4-7.35 6.82-7.8 6.9-7.94 7.74-8.91 6.48-7.43 7.52-8.72 

Yoğunluk [kg/m3] 2660-2710 2770-2820 2740-2800 2690-2740 2680-2740 2650-2710 

Akma Muk.[MPa] 241-263 157-173 197-217 281-311 165-182 244-263 

Kopma Muk. [MPa.√m] 35-40 20.7-23.9 19.4-22.3 16.5-18.6 21.2-24.4 24.6-28.8 

Isıl Gen. Kats. [µstrain/°C] 20.7-22.4 21.1-22.1 20.2-21.2 18.4-19.4 21.9-22.9 21.3-22.1 

Metal Döküm Mükemmel Uygun Mükemmel Uygun Mükemmel Mükemmel 

 

Tablo 4. Emme manifoldu için magnezyum alaşımı malzeme özelliklerinin karşılaştırılması 

 

Özellik 

Magnezyum 

WE54A 

Döküm 

Magnezyum 

Elektron 21 

Magnezyum 

AZ91D 

Döküm 

Magnezyum 

AZ81A 

Döküm 

Magnezyum 

AM60B 

Döküm 

Fiyat  [₺/kg]  16.3-17.1 15.1-16.1 8.41-8.8 8.44-8.83 8.44-8.83 

Yoğunluk [kg/m3] 1850-1860 1810-1830 1800-1820 1810-1820 1770-1790 

Akma Muk. [MPa] 200-210 145-178 142-168 145-155 130-143 

Kopma Muk.  [MPa.√m] 14.3-14.4 14.5-15.5 12-14 14-15 15-16 

Isıl Gen. Kats. [µstrain/°C] 24.6-24.7 24.6-26 24.3-25.6 25-25.1 25-26.3 

Metal Döküm Mükemmel Mükemmel Mükemmel Mükemmel Mükemmel 

 

4. Değerlendirme ve sonuçlar 

 

Emme manifoldu üretiminde yaygın olarak 

alüminyum ve magnezyum alaşımlarının 

kullanıldığı bilinmektedir. Bunun yanı sıra nadiren 

de olsa polyamid malzemelerin denendiği 

bilinmektedir (Hickman and Schumacher, 2005; 

Çetin ve Sayer, 2019). Emme manifoldunda 

alüminyum tercih edilmesinin nedeni; iyi bir ısı 

transferi sağlaması, kolay şekil verilebilir olması 

ve hafif olmasıdır (Chen and Jiang, 2008). 

Magnezyum ise düşük ağırlıklı ve yüksek 

dayanımlı malzeme üretimi için alternatifler 

arasında yer almaktadır.  Magnezyum, 

alüminyumdan %35, çelikten ise %78 daha hafif 

bir metaldir. Bunun sonucunda magnezyum ve 

alaşımları hafifliğin önem arz ettiği kara ve hava 

taşıtlarında kullanım bulduğu bilinmektedir 

(Kandemir ve Can, 2003). 

 

Malzeme seçimi için bilgisayar destekli yazılımda 

kullanıldığında sürekli gelişen alternatif 

malzemelerin takibi ve halihazırdaki malzemeler 

hakkında bilgi sahibi olunması mümkün olup ve 

kullanıcının çok yoğun bilgisine ihtiyaç yoktur. Bu 

sebeple malzeme seçimi için bilgisayar destekli 

yazılım kullanılmasının faydalı olduğu 

düşünülmektedir. 

 

CES Selector Programı kullanılarak malzeme 

seçiminin yapıldığı bu çalışmada, emme manifoldu 

için malzeme seçimi yapılıştır. Çalışma şartları göz 

önünde bulundurularak belirlenen emme 

manifoldunun önemli özellikleri belirlenerek, ilgili 

özellik için sınır değerleri tanımlanmıştır. Daha 
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sonra bu değerler programda tanımlanarak, ilgili 

malzeme seçimi yapılmıştır. Malzeme seçim 

metodu olarak, ön eleme, özelliklerin 

değerlendirilmesi ve ağırlıklı özelliklere bağlı 

olarak karar verme, limit değerlerin 

değerlendirilmesi ve optimum özellik maliyet ve 

şekillendirilebilme kriterlerine bağlı seçim 

aşamaları kullanılmıştır.  

 

Malzeme seçimi işleminde aynı alaşımın farklı 

üretim şartlarına bağlı olarak alternatiflerinin 

mevcut olduğu ve döküm yöntemi, kalıp 

malzemesi ve ısıl işleme bağlı olarak değişkenlik 

gösterdiği gözlenmiştir. Malzeme seçimi sonucu 

olarak; özelliklerinin birbirine yakın olması 

nedeniyle alüminyum veya magnezyum alaşımı 

belirlenmiştir. Bu aşamada hassas bir seçim ve 

ağırlıklandırılmış malzeme seçimi metodunda 

olduğu gibi daha önemli olan özelliğe göre 

malzeme seçimi yapılmasının uygun olacağı 

anlaşılmıştır. Alüminyum alaşımları 

incelendiğinde akma dayanımı açısından en iyi 

malzemenin kokil kalıba dökülen T65 ısıl işlemi 

sonucu A336 alüminyum alaşımı olduğu, ancak bu 

malzemenin kırıma tokluğunun nispeten düşük ve 

fiyat olarak alternatiflerinden daha yüksek olduğu 

gözlenmektedir. Tüm malzeme özellikleri ele 

alınarak alüminyum malzemeler arasındaki 

seçimde A356 alüminyum alaşımının avantajlı 

olduğu düşünülmektedir.  

 

A356 alaşımı için üretim prosesine bağlı özellikler 

incelendiğinde akma dayanımı açısından kokil 

kalıba döküldükten sonra T6 ısıl işlemi uygulanan 

alaşımının diğer alaşımlara nazaran daha iyi olduğu 

anlaşılmıştır. Ancak firma üretim prosesi ve diğer 

özelliklere bağlı olarak diğer yöntemler ile üretilen 

malzemelerinde kullanılabileceği anlaşılmıştır. 

Özellikle malzeme yüzeyinden beklenilen düşük 

pürüzlülük, kokil döküm ile elde edilebilecektir.  

 

Magnezyum alaşımı malzeme alternatifleri 

incelendiğinde, dayanım açısından en iyi 

alternatifin WE54A Magnezyum alaşımı olduğu, 

fiyat hariç diğer özelliklerinin de alternatiflerine 

nazaran avantajlı olduğu gözlenmektedir. Fiyatı 

diğer alternatiflerine nazaran yaklaşık iki kat daha 

fazla olduğu dikkat çekmektedir. Burada malzeme 

seçiminde kritik bir karar aşaması devreye 

girmektedir. Önemli olan soru, dayanımdaki bu 

artış malzeme fiyatının iki kata çıkmasına değecek 

oranda mıdır? Bu sorunun cevabına bağlı olarak 

tercih yapılması daha doğru olacaktır. Fiyata bağlı 

olarak en iyi alternatifinde AZ91D magnezyum 

alaşımı olduğunu söylemek mümkündür.  

 

Emme manifoldu malzeme seçimi için hafiflik 

açısından AZ81A Magnezyum döküm alaşımı, 

üretim açısından A356 alüminyum alaşımının ön 

plana çıktığı tespit edilmiştir. Tüm özelliklere bağlı 

olarak yapılan 20değerlendirmelerde emme 

manifoldu için en iyi malzeme olarak kokil kalıba 

dökülen, T6 ısıl işlemi yapılmış A356 alüminyum 

alaşımı uygun görülmüştür.  

 

Tüm bu değerlendirmeler ışığında ve belirlenen 

sınır şartlarına bağlı olarak kalan alternatifler 

arasında karar aşamasında dikkat edilmesi gereken 

bir diğer hususta fiyat ile yoğunluk ilişkisi 

olmalıdır. Tablolarda verilen fiyat değerleri kg 

başına birim maliyetlerdir. Dolayısıyla aynı ürünü 

üretmek için alüminyum tercih edildiğinde ortaya 

çıkan maliyet toplamda daha fazla olabilecektir. 

Dolayısıyla AZ81A Magnezyum döküm alaşımı 

her ne kadar A356 alüminyum döküm alaşımından 

daha fazla birim maliyete sahip gibi gözükse de 

üretim sonucunda ürün bazlı fiyatların yaklaşık 

aynı olacağı da dikkate alınmalıdır. Ancak ülkemiz 

ve dünyada Magnezyum şekilli parça dökümünde 

karşılaşılan zorluklar ve çok fazla dökümhane de 

üretimin bulunmamasından dolayı Emme 

manifoldu için en iyi malzeme alternatifinin kokil 

kalıba dökülen, T6 ısıl işlemi yapılmış A356 

alüminyum alaşımı olduğunu söylemek 

mümkündür. Seçimi yapılan malzeme mevcut 

literatür ve güncel teknoloji ile de uyumlu olduğu 

gözlenmiştir. 
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Abstract 

In this study, the identification and characterization of Scabiosa sicula dichloromethane extract constituents were 

discussed for the first time. Moreover, this study is also providing an overview of the phytochemistry of Mediterranean 

medicinal plants. The phytochemical investigation of S. sicula dichloromethane extract was performed by HPLC and 

resulted in isolation of six compounds and five of them were identified as phenolic compounds and one as triterpene. The 

structures of the isolated compounds determined as luteolin-6-C-glucoside, luteolin-7-O-glucoside, caffeic acid, ursolic 

acid, 4-O-caffeoylquinic acid and 3,5-O-dicaffeoylquinic acid using spectroscopic analysis, including NMR and HR-MS 

techniques.  Moreover, TEAC and DPPH assays were performed to evaluate the antioxidant activity of S. sicula’s 

dichloromethane extract. TEAC value was defined as the concentration of Trolox solution with the same amount of 

antioxidant potential found in the 1 mg/mL solution of the tested extract resulted to be 1.21 ± 0.01 mg/mL. DPPH activity 

was calculated as (4.42 μg/mL) while the corresponding methanol extract antiradical activity was 3.34 ± 0.01 μg/mL. The 

contribution to literature with this study is to increase the depth of knowledge about S. sicula on secondary metabolites 

isolated from apolar fraction and the results of this study will help reveal the medical potential of these species. 

 

Keywords: Caprifoliaceae, Scabiosa sicula, Secondary metabolites 

 

 

Öz 

Bu çalışmada, Scabiosa sicula türünün diklorometan ekstresi bileşenlerinin tanımlanması ve karakterizasyonu ilk kez 

tartışılmıştır. Ayrıca, bu çalışma Akdeniz şifalı bitkilerinin fitokimyası hakkında genel bir bakış sunmaktadır. S. sicula 

diklorometan ekstresinin fitokimyasal incelenmesi HPLC ile yapılmış ve izole edilen altı bileşikten beş tanesinin fenolik 

bir tanesininde triterpen yapısında olduğu NMR ve HR-MS teknikleri kullanılarak luteolin-6-C-glukozit, luteolin-7-O-

glukozit, kafeik asit, ursolik asit, 4-O-kafeoilkinik asit ve 3,5-O- dikaffeoilkinik asit olarak belirlenmiştir. S. sicula’nın 

diklorometan ekstresinin antioksidant aktivitesi TEAC ve DPPH yöntemleri ile incelenmiştir. TEAC değeri, test edilen 

ekstraktın 1 mg/mL solüsyonunda bulunan aynı miktarda antioksidan potansiyeline sahip Trolox solüsyonunun 

konsantrasyonuna bağlı olarak 1.21 ± 0.01 mg/mL tanımlandı. DPPH aktivitesi (4.42 μg / mL) olarak hesaplanırken ona 

karşılık gelen metanol ekstresinin antiradikal aktivitesi 3.34 ± 0.01 μg/mL olarak ölçülmüştür. Scabiosa sicula 

diklorometan ekstresinin ikincil metabolitlerinin tanımlandığı bu çalışmanın literatüre sağladığı katkı, bu türün tıbbi 

potansiyelinin ortaya çıkarılmasına yardım edecektir. 

 

Anahtar kelimeler: Caprifoliaceae, Scabiosa sicula, İkincil metabolitler 
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1. Introduction 

 

People from past to present lived a life dependent 

on plants, one of the natural product sources. 

Especially, plants have played essential roles in the 

traditional medicine such as Scabiosa 

atropurpurea aerial parts are used as for measles 

infusion and diuretic (Bonet and Valles, 2007). 

Scabiosae flos are used to clearing blood heat in 

liver and against gastric disorder, S. succisa are 

used for the treatment of asthma, bronchitis and 

influenza (Corradi et al., 2016; Pinto et al., 2018, 

Zhang et al., 2015). S. columbaria is used as a 

medicine to treat diphtheria (Rigat et al., 2007) In 

additionally, some of Scabiosa species are used to 

skin diseases in Europe (Zheng et al., 2004). 

Scabiosa species are known to exhibit antioxidant, 

anti-acetylcholinesterase, antibacterial and 

antimicrobial activities. (Elhawaray et al., 2011; 

Hlila et al., 2015; Kose et al., 2015). This genus 

species has mainly revealed the presence of 

saponins, flavonoids and iridoids (Besbes et al., 

2012; Pinto et al., 2018). Scabiosa sicula L., a 

genus of the Caprifoliaceae family is represented 

by 80 annual species distributed throughout the 

world, 30 species are endemic of Turkey (Panayır 

and Baykal, 1997; Reveal and Chase, 2011; Besbes 

et al., 2012). Scabiosa sicula L., Mant., which has 

a synonym name as Scabiosa lyrata, and is widely 

distributed in Mediterranean Basin, especially 

Antalya, Burdur, Çanakkale, Denizli, İzmir, 

Kocaeli, Konya, Siirt, Sivas and Uşak in Turkey 

(Davis, 1970). In addition, they are medicinal 

plants and they have been used as pharmaceutical, 

food and cosmetic industry. As a result of studies 

on this genus, new metabolites were isolated and 

some of them have shown a promising therapeutic 

agent (Wang et al., 2013; Pinto et al., 2018). 

Literature data showed that there is no 

phytochemical report about the S. sicula 

dichloromethane extract. In this content, this study 

aims to raise the depth of information about S. 

sicula apolar fraction. Additionally, Trolox 

Equivalent Antioxidant Capacity (6-hydroxy-

2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid) 

and radical scavenging activity assays were carried 

out to determine the antioxidant activity of S. sicula 

apolar extract. 

 

2.Materials and methods 

 

2.1. General 

 

All experiments were carried out using a Thermo 

scientific liquid chromatography system 

constituted of a quaternary Accela 600 pump and 

an Accela autosampler, connected to a linear Trap-

Orbitap hybrid mass spectrometer (LTQ-Orbitrap 

XL, Thermo Fisher Scientific, Bremen, Germany) 

with electrospray ionization (ESI). Separation was 

performed on a Kinetex EVO C18 5 µm 

(1502.10mm) column (Phenomenex 

Aschaffenburg, Germany). The mobile phase 

consisted of solvent A (H2O + 0.1 % formic acid) 

and solvent B (CH3CN + 0.1% formic acid). A 

linear gradient program at a flow rate of 0.200 

mL/min was used: 0-35 min, from 5 to 95% (B); 

then 5% (B) for 5 min. The mass spectrometer 

operated in negative ion mode. ESI source 

parameters were as follows: capillary voltage −48 

V; tube lens voltage −176.47; capillary tem- 

perature 280 °C; Sheath and Auxiliary Gas flow 

(N2), 15 and 5, respectively, Sweep gas 0 Spray 

voltage 5. MS spectra were acquired by full range 

acquisition covering m/z 250–1600 at a resolution 

of 30000. For fragmentation study, a data 

dependent scan was performed, selecting precursor 

ions corresponding to most intensive peaks in LC-

MS analysis with a normalization collision energy 

at 35%. Xcalibur software version 2.1 was used for 

instrument control, data acquisition and data 

analysis. The molecular formulae were assigned 

with an accuracy inferior to 0.5 ppm for all the 

compounds.  

 

Waters Sep-Pak silica cartridges Vac 20cc (5g) and 

WATERS HPLC system were used for separations. 

HPLC separations were carried out on a WATERS 

system equipped with a R-401 A refractive index 

detector, a Symmetry Prep TM-C18 (78300 mm, 

7μm). Silica column seperations were performed 

Waters Sep-Pak cartridges Vac 20cc (5g) silica 

cartridge for solid phase extraction (made in 

Ireland).  

Separation was performed on a Symmetry Prep 

TM-C18 column (78300 mm, 7μm) with MeOH-

H2O (43:57), MeOH-H2O (50:50) and MeOH-H2O 

(55:45). TLC was performed on silica gel F254. 

Solvents used in this work, chloroform, methanol 

and water were purchased from Merck, Germany. 

TLC plates were developed by spraying cerium 

(IV) sulphate (100 °C for 6 min). 

NMR experiments were recorded in methanol-d4 

(99.95%, Sigma-Aldrich) on a Bruker DRX-600 

spectrometer (Bruker BioSpin GmBH, 

Rheinstetten, Germany) equipped with a Bruker 5 

mm TCI CryoProbe at 300 K. Topspin software 3.2 

version was used for data analysis.  

 

2.2. Plant material 

 

Scabiosa sicula L. was collected May 2016, in 

Ulucak, Kemalpaşa, İzmir, Turkey (GPS 

coordinates latitude: 40.6355, longitude: 14.8537). 
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A voucher herbarium specimen has been deposited 

at the herbarium, Botanical Garden of Ege 

University, Izmir, Turkey (EGE-HERB 5481). 

Erect branched annual with pubescent stems 10-30 

cm tall. Lower leaves oblong, dentate to lyrate; 

upper leaves pinnatisect with linear segments. 

Hills, open woodland, 200-1350 m (Davis, 1970). 

 

 
 

Figure 1. Picture of Scabiosa sicula 

 

2.3. Extraction and isolation 
 

S. sicula (455 g, whole plant) was dried under 

shade at room temperature for two weeks and 

finely ground. It was reduced to coarse powder and 

the powdered sample extracted at room 

temperature using solvents of MeOH (22.5 L 

during three days/each day six hours). The 

remaining methanol after extraction was 

evaporated by rotavapor and the extract was dried. 

The light- brown residue (40.91 g) was dissolved 

in water and then partitioned successively with n-

hexane (2150 mL) and dichloromethane (2150 

mL). All extracts were maintained 4 °C before 

further processes. Dichloromethane extract (2.475 

g) was analyzed by separation method using 

SepPak C18 silica gel column. Some quantity of 

sample (250 mg to 2.5 mL) was injected into a Sep-

Pak silica cartridges Vac 20cc (5g) column which 

prior to its use had been activated using ethyl 

acetate then methanol. It was eluted with 350 mL 

the mixture of chloroform: methanol (55:45) and 

collected, affording 42 fractions (8 mL). The 

purified fractions as monitored by TLC and then 

combined to their similarity. 

 

Purification of fractions 3-19 (46 mg) by HPLC 

were performed on a Symmetry Prep TM-C18 

column (78300 mm, 7μm) with MeOH-H2O 

(43:57), at 2.4 mL/min to give compounds 1 (4.2 

mg, tR= 11.8 min) and 2 (7.4 mg, tR = 12.7 min). 

Purification of fractions 20-29 (24 mg) by HPLC 

were performed on a Symmetry Prep TM-C18 

column (78300 mm, 7μm) with MeOH-H2O 

(50:50), at 2.4 mL/min to yield compound 3 (3.2 

mg, tR = 8.4 min). Purification of fractions 30-42 

(36 mg) by HPLC were performed on a Symmetry 

Prep TM-C18 column (78300 mm, 7μm) with 

MeOH-H2O (55:45), at 2.4 mL/min to give 

compounds 4 (2.6 mg, tR = 5.4 min), 5 (6.3 mg, tR 

= 9.8 min) and 6 (4.7 mg, tR = 11.3 min). 

 

2.4. Antioxidant activity (TEAC) assay 

 

The antioxidant capacity of the apolar extract was 

measured according to Santos et al. (2017). Briefly, 

extract was prepared in diluted methanol solutions 

at four different concentrations range between 250 

to 1000 μg/mL. The process was started by adding 

1.5 mL of diluted ABTS to 15 μL of each sample. 

The reduction in the absorbance percentage at 734 

nm was calculated for each concentration relative 

to methanol (blank absorbance). Trolox was used 

as a positive control and the antioxidant activity 

was presented as mg of quercetin equivalents per 

mL extract (mg/mL). All the experiments were 

repeated three times. 

 

2.5. 1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH•) 

Radical scavenging activity 
 

DPPH• activity was performed by 

spectrophotometric method based on the reduction 

of DPPH according to the Cerulli et al. (2017). In 

this method, DPPH solution (1.5 mL, 0.025 g/L in 

MeOH) and methanol solution containing different 

amounts of extract (37.5 μL) were added to each 

well of tubes and mixed. Vitamin C was used as 

positive control and this activity was expressed 

against to DPPH• (an equal volume). The samples 

were kept in the dark (25°C). After 10 minutes, the 

absorbances of samples were read at 517 nm 

wavelength. Experiments were carried out in 

triplicate. The calculation of activity was 

performed our previous study (Kılınç et al., 2020). 

 

3.Results and discussion 

 

3.1. Phytochemical results 

 

Indeed, several phytochemical studies carried out 

on Scabiosa species are examined, secondary 

metabolites have been found that this genus species 

is rich in flavonoids and terpenoids. The flavonoids 

were isolated previously from many Scabiosa 

species such as S. ochroleuca and S. bipinnata 

(Zemtsova et al., 1968), S. caucasica (Garaev et al., 

2008), S. tenuis and S. argentea (Perdetzoglou et 

al., 1994). Triterpenoids have been found in the 

species S. tschiliensis (Zheng et al., 2004), S. rotata 

(Baykal et al., 1998) and S. stellata (Lehbili et al., 

2018). By detailed phytochemical analysis, the 

chemical constituents of S. sicula apolar fraction 

were investigated for the first time. As a result of 

phytochemical study, six compounds were isolated 
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from the apolar fraction of S. sicula, and five of 

them were identified as phenolic compounds (1-

3,5,6) and one as triterpene derivative (4). The 

structures of the isolated compounds determined as 

luteolin-6-C-glucoside (1), luteolin-7-O-glucoside 

(2), caffeic acid (3), ursolic acid (4), 4-O-

caffeoylquinic acid (5) and 3,5-O-dicaffeoylquinic 

acid (6) by using 1H-NMR, 2D-NMR and HR-MS 

spectral analyses, and also by comparison with 

literature surveys (Figure 2).  

 

 
 

Figure 2. Structure of Isolated Compounds 

 

Luteolin-6-C-glucoside (1): The molecular mass 

of compound 1 was calculated as m/z 447.0935 

according to its molecular formula C21H20O11 and 

found m/z 447.3333 by HR-MS in negative ion 

mode [M-H]- (Figure 3). 1H NMR (methanol-d4, 

600 MHz) δ 4.58 (1H, d, J = 9.5 Hz, H-1′′), 6.64 

(1H, s, H-3), 6.44 (1H, s, H-8), 6.86 (1H, d, J = 8.8 

Hz, H-5′), 7.38 (1H, d, J = 1.9 Hz, H-2′), 7.41 (1H, 

dd, J = 1.9 Hz, 8.2 Hz, H-6′); (Figure 4).  

The phenolic compound was herein reported, it was 

determined for the first time ethanolic extract 

profile of S. stellata. To confirm the definition it is 

characterization was carefully and compared 

Rahmouni et al. (2018a) with the previous report 

data and accordingly the compound was identified 

as luteolin-6-C-glucoside (isoorientin).  

 

 
 

Figure 3. HRMS Spectrum of compound 1 

 
 

Figure 4. 1H NMR Spectrum of compound 1 

 

Luteolin-7-O-glucoside (2): The molecular mass 

of compound 2 was calculated as m/z 447.0935 

according to its molecular formula C21H20O11.and 

found m/z 447.0919 by HR-MS in negative ion 

mode [M-H]- (Figure 5). The MS/MS spectrum of 

compound 2 [M-H]- ion at m/z 285.04 was 

produced by the neutral loss 162 Da, corresponding 

to one hexose unit. 1H NMR (methanol-d4, 600 

MHz) δ 5.07 (1H, d, J = 8 Hz, H-1′′), 6.50 (1H, d, 

J = 2.1 Hz, H-6), 6.61 (1H, s, H-3), 6.80 (1H, d, J 

= 2.0 Hz, H-8), 6.90 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-5′), 7.40 

(1H, dd, J = 8.0, 2.1 Hz, H-2′), 7.43 (1H, dd, J = 

8.0, 2.1 Hz, H-6′); (Figure 6). In the literature, Hlila 

et. al. (2015) demonstrated that the aerial part 

BuOH fraction of S. arenaria isolated of luteolin 7-

O-glucoside which are reported first time for S. 

arenaria. Moreover, luteolin 7-O-glucoside was 

isolated from S. atropurpurea L. (Elhawaray et al., 

2011), S. caucasica (Garaev et al., 2008), S. 

ochroleuca L. and S. bipinnata (Zemtsova et al., 

1968), S. tenuis and S. argentea L. (Perdetzoglohu 

et al., 1994). 

 

 
 

Figure 5. HRMS Spectrum of compound 2 
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Figure 6. 1H NMR Spectrum of compound 2  

 

When the 1H- NMR and mass spectra of the two 

compounds are compared to the laboratory 

standard of luteolin 6-C-glucoside both compounds 

structure refer to the same molecule. Flavonoids in 

plants are mainly present as glycosides with a sugar 

moiety linked through an OH group (O-glycosides) 

or through carbon–carbon bonds (C-glycosides). 

Flavonoid glycosides have many isomers with the 

same molecular weight but different aglycone and 

sugar components are attached aglycone ring at 

different positions. The only difference between 

compound 1 and 2 is that the anomeric proton 

belonging to the glucose is bound to the aglycone 

from different carbon. The compound 1 anomeric 

proton signal was shifted at δ 4.58 of the lowfield 

along with carbon at δ 73.4 ppm (C-1′′).  
 

Caffeic acid (3): The molecular mass of compound 

3 was calculated as m/z 179.0346 according to its 

molecular formula C9H8O4 and found m/z 179.0351 

by HR-MS in negative ion mode [M-H]- (Figure 7). 
1H NMR (methanol-d4, 600 MHz) δ 7.46 (1H, d, J 

= 16.1 Hz, H-7), 7.01 (1H, d, J = 1.7 Hz, H-2), 6.91 

(1H, dd, J = 1.9, 8.2 Hz, H- 6), 6.74 (1H, d, J = 8.15 

Hz, H-5), 6.22 (1 H, d, J = 15.8 Hz, H-8); (Figure 

8). Caffeic acid structure compared with the 

literature data given in Jeong et al. (2011), it was 

identified as caffeic acid which was very common 

phenolic compound. 

 

 
 

Figure 7. HRMS Spectrum of compound 3 

 
 

Figure 8. 1H NMR Spectrum of compound 3 

 

Ursolic acid (4): The molecular mass of compound 

4 was calculated as m/z 455.2741 according to its 

molecular formula C30H48O3 and found m/z 

455.3497 by HR-MS in negative ion mode [M-H]- 

(Figure 9). 1H NMR (methanol-d4, 600 MHz) δ 

0.68 (1H, d, H-5), 0.73 (3H, s, H-25), 0.76 (s, H-

24), 0.82 (3H, d, H-30), 0.87 (3H, s, H-26), 0.90 

(3H, d, H-29), 0.93 (3H, m, H-23), 0.98 (1H, m, H-

20), 1.04 (3H, s, H-27), 2.18 (1H, d, H-18), 3.18 

(1H, t, J = 16.4 Hz, H-3), 5.21 (1H, s, H-12); 

(Figure 10). According to the NMR data of 

compound 4 showed signals for seven methyl 

groups at δ 0.73, 0.76, 0.82, 0.87, 0.90, 0.93 and 

1.04 ppm correspond H-25, H-24, H-30, H-26, H-

29, H-23 and H-27 respectively. The signal at δ 

2.18 was attributed to H-18 while H-3 signal was 

observed at δ 3.18. The hydroxymethyl group (H-

3) at δ 3.18 ppm corresponds to the carbon signal 

at δ 78.6 (C-3) and carbonyl group (C-28) at δ 

180.6 ppm. Correlations of H-12 at δ 5.21 ppm with 

C-12 at δ 125.1 and at δ 5.21 ppm were observed 

as a large triplet attributed to H-12 made the 

location of olefinic methyl groups. When the 

previous studies are examined, ursolic acid was 

first isolated from Scabiosa stellata hexane extract 

(Rahmouni et al., 2018b). Based on the referred 

data and by comparison with the reported literature 

(Gnoatto et al., 2008), the structure of compound 4 

was confirmed to be 3β-hydroxyurs-12-en-28-oic 

acid or ursolic acid. 

 

 
 

Figure 9. HRMS Spectrum of compound 4 
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Figure 10. 1H NMR Spectrum of compound 4 

 

4-O-caffeoylquinic acid (5): The molecular mass 

of compound 5 was calculated as m/z 353.0880 

according to its molecular formula C16H18O9 and 

found m/z 353.2347 by HR-MS in negative ion 

mode [M-H]- (Figure 11). 1H NMR (methanol-d4, 

600 MHz) δ 7.63 (1H, d, J = 15.9 Hz, H-7′), 6.37 

(1H, d, J = 15.9 Hz, H-8′), 7.06 (1H, H-2′), 6.97 

(1H, H-6′), 6.78 (1H, H-5′) and quinic acid signals 

at δ 4.29 (1H, brs, H-3), 4.80 (1H, dd, J = 9.0 Hz, 

2.3 Hz, H-4), 4.27 (1H, ddd, J = 9.0 Hz, 9.0 Hz 4.5 

Hz , H-5), 1.98–2.23 (4H, m, H-2,6); (Figure 12). 

The 13C NMR spectrum for the 4-O-caffeoylquinic 

acid presents 16 carbon atoms, with 7 carbons for 

the quinic and 9 carbons for caffeoyl moieties. The 

shift of H-4 signal of quinic acid from δ 4.60 ppm 

to 4.80 ppm and coupling constant of H-4 (dd) at 

9.0 Hz and 2.3 Hz were proved to substitution took 

place at position 4 of quinic acid compared with 

literature data. Besides chemical shift of H-4 

signal, small coupling constant of H-3 and coupling 

constants of H-5 (ddd) at 9.0 Hz, 9.0 Hz, and 4.5 

Hz were also confirm the substitution at this 

position (Chuppeng et al., 2017).  

 

 
 

Figure 11. HRMS Spectrum of compound 5 

 

 

 
 

Figure 12. 1H NMR Spectrum of compound 5 

 

3,5-O-dicaffeoylquinic acid (6): The molecular 

mass of compound 6 was calculated as m/z 

515.1191 according to its molecular formula 

C25H24O12 and found m/z 515.1722 by HR-MS in 

negative ion mode [M-H]- (Figure 13). The 1H-

NMR(methanol-d4, 600 MHz) spectrum of 

compound 6 showed two sets of caffeoyl th7.07 

(1H, d, J = 2.4 Hz, H-2′′), 6.85 (1H, dd, J = 8.3 Hz, 

2.0 Hz, H-6′), 6.78 (1H, d, J = 8.3, H-5′′), 6.97 (1H, 

dd, J = 8.3 Hz, 2.0 Hz, H-6′′), 6.78 (1H, H-5′), 6.28 

(1H, d, J = 15.8 Hz, H-8′, 8′′), 6.36 (1H, d, J = 15.8 

Hz, H-8′′) and 5.42 (2H, m, H-3,5), 3.97 (1H, d, J 

= 4.1 Hz, H-4), 2.31 (1H, brs, H-6), 2.22 (2H, m, 

H-2), 2.16 (1H, m, H-6); (Figure 14). For the first 

time, 3,5- O-dicaffeoylquinic acid (DCQA), was 

identified from genus Scabiosa (Ma et al., 2016). 

 

 
 

Figure 13. HRMS Spectrum of compound 6 

 

 
 

Figure 14. 1H NMR Spectrum of compound 6 
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In the structure of compound 6, different from 

compound 5, there are two trans-caffeoyl groups 

and one quinic acid. The acylation positions of both 

compounds were determined by using the chemical 

shift and coupling constants of the oxygenated 

methine protons of the quinic acid. The H-5 signal 

of compound 5 was shifted to downfield and 

proved the acylation at this position for compound 

6. 

 

3.2. Activity results 

 

The antioxidant properties of S. sicula 

dichloromethane extract was evaluated using 

different assays including TEAC and free radical 

scavenging (DPPH) tests. TEAC value was defined 

as the concentration of Trolox solution with the 

same amount of antioxidant potential found in the 

1 mg/mL solution of the tested extract resulted to 

be 1.21 ± 0.01 mg/mL. The TEAC value of extract 

was compared to quercetin 0.663 mM (do Amaral 

et al; 2012). The calculated EC50 value μg/mL 

indicates the concentration required to scavenge 

50% of DPPH of the free radical scavenging 

activity of the apolar extract expressed as μg/mL of 

sample (Cerulli et al., 2018). In this analysis, 

vitamin C was used the reference and its antiradical 

activity was calculated as (4.42 μg/mL) while the 

corresponding methanol extract antiradical activity 

was 3.34 ± 0.01 μg/mL.  

 

The antioxidant activity in secondary metabolite 

structures was found to depend on the number of 

active groups (OH) involved in the structure. In 

addition, it has been determined that the presence 

of active groups in the structure of the compounds 

increases the antioxidant activity of the 

compounds. Depending on the location of active 

groups in the structure and which active group is 

involved in the structure, it plays an important role 

in the structure-antioxidant activity relationship 

(Bendary et al., 2013; Valgimigli et al., 2008). 

 

All of the pure compounds isolated from 

dichloromethane extract were also isolated from 

the methanol extract of S. sicula (Kılınç et al., 

2020). In this respect, it has been determined that 

the secondary metabolites content of the 

dichloromethane extract similar to some of the 

secondary metabolite content of the methanolic 

extract. When the comparison was done between 

our previous study and this study, S. sicula 

methanol extract is particularly rich in triterpene 

compounds and eight new triterpene saponin 

compounds have been presented in the literature as 

new compounds. The  -glucosidase inhibitory 

activity of the methanol extract showed a high 

value supporting the rich triterpene saponin content 

of the extract. On the other hand, only one known 

triterpene structure was isolated from 

dichloromethane fraction and the other compounds 

were phenolic structures. Therefore, this feature 

approved the antioxidant activities due to rich 

phenolic compounds it contains. The most 

important point is in this study, the identification 

and characterization of Scabiosa sicula 

dichloromethane extract constituents were 

discussed for the first time. 

 

4.Conclusion 
 

There is no phytochemical investigation on S. 

sicula dichloromethane extract, so the present 

study was the first phytochemical research study on 

dichloromethane extract of this species.  In 

summary, six compounds were isolated from S. 

sicula apolar fraction and their structures were 

determined by spectroscopic techniques comparing 

with literature. Five of isolated compounds (1-3, 5, 

6) were characterized as phenolic compounds and 

previously isolated from S. comosa, S. tschilliensis, 

S. sicula and S. stellata (Ma et al., 2016, Rahmouni 

et al., 2018a, Kılınç et al., 2020) whereas 

compound 4 which is terpenoid was isolated from 

S. stellata and S. sicula (Rahmouni et al., 2018b, 

Kılınç et al., 2020). The results of this study show 

that secondary metabolites that make up S. sicula 

extract also contribute to the formation of a natural 

antioxidant source. With this study, it has been 

understood that some secondary metabolites that 

are used in traditional medicine are used properly 

and in addition to these usage areas, they can also 

be used in cosmetic, food supplement and new drug 

studies. It is also able to give an idea for further 

studies in the future. To summarize, S. sicula is a 

good source of new pharmaceutical products (Hlila 

et al., 2015). 
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Öz 

Etkileri gün geçtikçe artarak devam eden küresel ısınmayla mücadele noktasında sera gazı emisyonlarının azaltılması 

büyük önem arz etmektedir. Kyoto Protokolünde ele alınan bu sorunun çözümünde karbon salınımlarının mümkün olan 

en düşük seviyeye indirilmesi tavsiye edilmiştir. Bu protokolle, karbon emisyonlarını doğru bir şekilde hesaplayabilmek 

amacıyla ülkelere emisyon salınım kotaları getirilmiştir. Kota değerlerine uyum noktasında sera gazı envanteri 

oluşturulması ve emisyonların karbon ayak izlerinin hesaplanması gerekmektedir. Karbon ayak izi, üretilen sera gazı 

miktarı açısından insan faaliyetlerinin çevreye verdiği zararın bir ölçüsüdür. Bu çalışmada, Çanakkale’de karayolu 

araçlarından kaynaklanan 2015-2018 yılları arasındaki karbon ayak izi hesaplanmıştır. Hükümetler Arası İklim 

Değişikliği Paneli (IPCC) tarafından önerilen Tier 1 ve Tier 2 yaklaşımının kullanıldığı hesaplamalarda Tier 1 

yaklaşımında 2015 yılında 701.435 Gg bulunan karbon ayak izi miktarı, 2018 yılında %7’nin üzerinde bir artışla 752.536 

Gg’a; Tier 2 yaklaşımında ise 2015 yılında 686.85 Gg olan karbon ayak izi miktarı, 2018 yılında 736.89 Gg’a 

yükselmiştir. 

 

Anahtar kelimeler: Çanakkale, IPCC metodolojisi, Karbon ayak izi, Sera gazları, Yakıt türleri. 

 

 

Abstract 

The daily streamflow values have a great influence on the design and operation of water structures. Development of a 

method capable of predicting future short-time current flow providing control of water structures in operation, 

hydroelectricity generation, environmental protection and flood control can provide appropriate management for 

producers, users and the people of the region. In this study, the Haldizen Stream streamflow values were estimated using 

Multivariable Adaptive Regression Splines (MARS) and compared with the result of Classical Regression Analysis (CRA). 

For this purpose, daily flow data measured between 1998 and 2009 of the Haldizen Stream Şerah Stream Observation 

Station located in the Eastern Black Sea Basin were used. With this study, it is concluded that the result of MARS method 

give a better than those of KRA method and can be used in estimating flow values. This study is thought to be useful in 

energy planning on the river and also in the design of water conservation plans planned to be made in the region. 

 

Keywords: Çanakkale, IPCC methodology, Carbon footprint, Greenhouse gases, Fuel types 
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1. Giriş 

 

Dünya nüfusunun hızlı bir şekilde artmasıyla 

birlikte insanların ihtiyaçları da artmakta ve çeşitli 

sorunlar ortaya çıkmaktadır. Özellikle sanayi 

devrimi ile üretimin artması, doğal kaynakların 

tüketilmesine ve çevre kirliliğinin daha fazla 

hissedilmesine neden olmuştur. Kirlenme 

etkilerinden biri de atmosferik doğal dengedeki 

olumsuz değişimlerdir. İnsan faaliyetleri 

neticesinde meydana gelen karbondioksit, metan 

ve diazot oksit gibi sera gazları dünyadaki 

sıcaklığın yükselmesine neden olmakta ve küresel 

ısınma olarak tanımlanan bir problem ortaya 

çıkmaktadır (Açıkgöz, 2010). Küresel ısınmaya 

bağlı iklim değişiklikleri, dünya üzerindeki yaşamı 

olumsuz yönde etkilemektedir (Aliusta vd., 2016). 

 

İklim değişikliğinin yol açacağı felaketlerin farkına 

varılmasıyla beraber, sorunun çözümüne yönelik 

uluslararası platformda önemli gelişmeler 

yaşanmıştır. 1992’de Birleşmiş Milletler 

önderliğinde yapılan Rio Zirvesinde ülkelerin sera 

gazı salınımlarını azaltmak amacıyla önlemler 

alması gerektiği gündeme getirilmiş ve zirve 

sonrasında Birleşmiş Milletler İklim Değişikliği 

Çerçeve Sözleşmesi (BMİDÇS) imzalanmıştır 

(Uysal Şahin, 2016). Bu sözleşmeye ek olarak 

1997 yılında kabul edilen Kyoto Protokolünde, 

gelişmiş ülkelerin sera gazı salınımlarını 1990 

yılına göre %5.2 oranında azaltmaları 

öngörülmüştür. Protokolde ana hedef, altı sera 

gazının (karbondioksit, metan, diazot oksit, sülfür 

heksaflorit, hidroflorokarbonlar ve 

Perflorokarbonlar) 2008-2012 yılları arası beş 

yıllık ortalama emisyon değerlerinin azaltılmasıdır 

(Özmen, 2009). 2019 yılına gelindiğinde 

protokolün ikinci taahhüt dönemi olan Doha 

Değişikliği’nde sera gazı emisyonlarının 2020 

yılına kadar 1990 yılına göre %18 azaltılması 

kararlaştırılmıştır. Bu doğrultuda protokolde adı 

geçen ülkeler, müzakereler sonucunda farklı 

oranlarda sera gazı emisyon azaltımı 

yükümlülüklerini kabul etmişlerdir. Kyoto 

Protokolü resmi olarak 16 Şubat 2005 tarihinde 

yürürlüğe girmiş olup, protokole günümüzde 191 

ülke ve AB taraftır (T.C. Dışişleri Bakanlığı, 

2020). Protokolde sera gazlarının azaltılması 

amacıyla alınabilecek önlemler arasında; 

- Enerji verimliliği,  

- Yenilenebilir enerji teknolojilerinin 

geliştirilmesi,  

- Sürdürülebilir tarımın geliştirilmesi,  

- Metan emisyonlarının geri kazanımı,  

- Sera gazı emisyonlarının azaltımı,  

- Yüksek miktarda CO2 tutulumunu 

sağlayan orman, bitki örtüsü vb. 

korunması ve yaygınlaştırılması yer 

almaktadır (Özmen, 2009).  

 

Kyoto protokolünden sonra 4 Kasım 2016 tarihinde 

yürürlüğe giren Paris Antlaşmasında iklim 

değişikliğiyle mücadelenin önemi vurgulanmış, 

iklim eylem planlarının yerel toplulukların 

ihtiyaçları doğrultusunda oluşturulması gerektiği 

belirtilmiştir (Arı ve Aydın, 2019). 

 

Çevre kirliliğinin önemli bir bölümünü oluşturan 

hava kirliliğinde, farklı etmenler bir arada 

bulunmasına rağmen en önemli etmen yanma 

olaylarıdır (Kelen, 2014). Yanma olayları orman ve 

bitki örtüsü yangınları, volkanlar gibi doğal 

kaynaklı; evsel ısınma, endüstriyel faaliyetler ve 

motorlu taşıt kullanımı ile antropojenik kaynaklı 

olarak meydana gelmektedir (Sümer, 2014). 

Antropojenik kaynakların çoğu fosil tabanlı olup, 

özellikle motorlu taşıtlarda kullanılan fosil 

yakıtların eksik yanması sonucu kükürt ve kurşun 

bileşenleri, partikül maddeler, aldehit, keton, azot 

oksitler ve yanmamış hidrokarbonlar gibi farklı 

kirletici unsurlar meydana gelmektedir (Alkaya ve 

Yıldırım, 2000; Kelen, 2014). Bu kirletici unsurlar 

insan ve çevre üzerinde toksik etki 

oluşturmaktadır. Bu durum taşıtlardan 

kaynaklanan emisyonların kontrolünü zorunlu 

kılmaktadır (Kelen, 2014). 

 

Hava kirliliğinin korunması noktasında mevcut 

sorunlarının çözümüne yönelik uygulamalarda 

“Kyoto Protokolü” ile büyük başarı elde edilmiştir. 

Protokol ile belirlenen hava kirletici sınır 

değerlerin aşılmaması, sera gazı emisyonlarına 

sebep olan emisyonların karbon ayak izinin 

hesaplanması, sera gazı envanterlerinin 

hazırlanması ve bu sınırların altında kalacak 

çalışmaların ne kadar gerekli olduğu üzerinde 

durulmuştur (Türkay, 2018). 

 

Kyoto Protokolü’ndeki sera gazlarının simgeleri, 

adları ve karbondioksit eşdeğeri olarak küresel 

ısınma potansiyelleri (Global Warming Potential, 

GWP) Tablo 1’de verilmiştir. 
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Tablo 1. Sera gazlarının karbondioksit eşdeğeri olarak küresel ısınma potansiyeli (Bekiroğlu, 2016) 

 

Sera gazı  CO2 eşdeğeri olarak küresel ısınma potansiyeli 

CO2 (Karbondioksit) 1 

CH4 (Metan) 21 

N2O (diazot oksit) 310 

HFCs (Hidroflorokarbonlar) 140-11700 

PFCs (Perflorokarbonlar) 6500-9200 

SF6 (Sülfür Heksaflorür) 23900 

 

CO2 eşdeğerleri göz önüne alındığında, SF6’ün en 

yüksek CO2 eşdeğerine sahip olduğu, bu nedenle 

yayılımının azaltımı noktasında oluştuğu kaynağın 

kullanımına özellikle dikkat edilmesi gereken bir 

gaz olduğu görülmektedir. CO2 en zararsız sera 

gazı gibi gözükmesine rağmen, miktar olarak 

bakıldığında diğer sera gazlarına oranla yüksek 

seviyede olduğundan büyük bir tehlike potansiyeli 

taşımaktadır (T.C. Çevre ve Şehircilik Bakanlığı, 

2020). CO2 hariç, diğer sera gazlarının aynı miktar 

CO2’e kıyasla ne kadar fazla ısı tutabilme 

kapasitesine sahip olduğu CO2 eşdeğeri ile 

tanımlanır. Üretilen sera gazı miktarının birim CO2 

cinsinden ölçüsü ise karbon ayak izidir. Karbon 

ayak izinin belirlenmesi; birim CO2 eşdeğeri 

cinsinden toplam sera gazı emisyonlarının ifade 

edilmesi ile yapılmaktadır (Atabey, 2013). 

 

Literatür incelendiğinde pek çok farklı alanda 

karbon ayak izi ile ilgili çalışmaların yapıldığı 

görülmektedir. Bunlardan bazıları, ulaştırma ve 

karayollarında (Bıyık, 2018; Türkay, 2018; Ayan, 

2019; Atabey, 2013), tekstilde (Doğan, 2019), geri 

kazanım tesislerinde (Demirbaş, 2018; Erdoğan, 

2015; Arıcı, 2018), üniversitelerde (Gökçek vd., 

2019; Kumaş vd., 2019; Binboğa ve Ünal, 2018; 

Özçelik, 2017; Turanlı, 2015), tarımsal üretimde 

(Şahin ve Onurbaş, 2016), atıksu arıtma 

tesislerinde (Güller, 2018) gerçekleştirilmiştir. 

Ülkemizde karayolu ulaşımından kaynaklı karbon 

ayak izi çalışmaları, Eskişehir (Türkay, 2018), 

Isparta (Bıyık ve Civelekoğlu, 2020), Muğla 

(Ayan, 2019) ve Konya (Çelik, 2020) şehirlerinde 

2018-2020 yıllarında gerçekleştirilmiştir. 

 

Bu çalışmada, Çanakkale ilinin 2015-2018 yılları 

arasında karayolu ulaşımı kaynaklı karbon ayak izi, 

Hükümetler Arası İklim Değişikliği Paneli (IPCC) 

tarafından önerilen ve Tier metoduyla belirlenen 

yöntemlerden olan Tier 1 ve Tier 2 metodları 

kullanılarak hesaplanmıştır.  

 

 

 

 

2. Türkiye ve Dünya’da karbon ayak izi 

 

Sera gazları doğal olarak atmosferde belirli 

oranlarda yer almakta olup, atmosferin yaklaşık 

%1’ini oluşturmaktadır. Atmosferin doğal bileşimi 

olan bu gazlar sayesinde güneşin yaydığı ısı 

dünyada belli oranda tutularak canlılar için uygun 

yaşam koşulları sağlanmaktadır (Doğan ve Tüzer, 

2011). Sera gazları içerisinde yer alan CO2 havanın 

hacimce %0.03’ünü oluşturmakla birlikte doğadaki 

karbon döngüsünün en önemli bileşeni olup, yeşil 

bitkiler tarafından fotosentetik olarak indirgenerek 

besin üretiminde rol oynamakta; bitki, 

mikroorganizma ve diğer canlılar tarafından doğal 

olarak atmosfere geri salınmaktadır (Demir vd., 

2015). Fakat sanayi devriminden itibaren birçok 

alanda enerji kaynağı olarak fosil yakıtların 

kullanımı, şehirleşme ve orman tahribatı sonucu 

atmosferde CO2 miktarında önemli derecede artış 

yaşanmış (Mısır vd., 2011); 1000-1750 yılları 

arasında atmosferdeki miktarı 280 ppm olan CO2 

konsantrasyonu 2000 yılında 368 ppm değerine 

ulaşmıştır (Doğan ve Tüzer, 2011). 

 

Sanayileşmenin başlamasından günümüze kadar 

atmosferdeki CO2 konsantrasyonu yaklaşık %40, 

CH4 oranı 2-2.5 kat, N2O oranı ise %15 

seviyelerinde artış göstermiştir. Sanayileşmenin 

öncesinde organik maddelerin yapısal 

değişiklikleri ve bitkilerin solunumu sonucunda 

meydana gelen CO2 miktarı, insan kaynaklı 

üretilen CO2 miktarından çok daha fazla olmasına 

rağmen, sanayileşmenin artmasıyla birlikte CO2 

miktarı gün geçtikçe artış göstermiş ve bu durum 

beraberinde birçok sorunu meydana getirmiştir 

(Pekin, 2006). 

 

Karbon ayak izi, insan faaliyetleri neticesinde 

üretilen sera gazlarının birim CO2 cinsinden 

ölçüsüdür. Birincil karbon ayak izi ulaşım ve evsel 

enerji tüketimi dahil fosil yakıtların yanmasından 

meydana gelen doğrudan CO2 emisyonlarının; 

ikincil karbon ayak izi ise, ürünlerin ham madde 

eldesinden nihai bertarafına kadar geçen sürede 

oluşan dolaylı CO2 emisyonlarının ölçüsüdür. 
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İkincil karbon ayak izinin toplam karbon ayak izi 

içerisindeki payı %54 civarındadır (Atabey, 2013). 

Şekil 1’de kişi başı karbon ayak izi oluşum oranları 

yer almaktadır. 

 

 
 

Şekil 1. Kişi başı karbon ayak izi oluşum oranları (Anonim, 2020a) 

 

Sera gazlarından olan CH4, H2O, CO2, ozon (O3) ve 

N2O genellikle doğal süreçler içerisinde oluşmakta 

iken; HCFC, CFC ve tamamen florür bileşiği olan 

SF6 gibi gazlar ise antropojenik aktiviteler sonucu 

oluşmaktadır (IPCC, 1996). Belirtilen gazların 

haricinde; karbonmonoksit (CO), kükürt dioksit 

(SO2), metan olmayan uçucu organik bileşikler 

(NMVOC), azot oksitler (NOx) ve yer 

seviyesindeki O3 kirletici gazlar olarak 

tanımlanabilen, direkt olarak küresel ısınmaya 

neden olmayan, fakat dolaylı olarak küresel 

ısınmayı etkileyen sera gazları olarak bilinmektedir 

(Uzunçakmak, 2014). 

 

Dünya karbon atlasında 1960-2018 yılları arasını 

kapsayacak şekilde ülkelerin karbon ayak izi 

verileri kullanılarak G20 ülkeleri arasında yapılan 

değerlendirmede, 1990 yılında ABD, Rusya ve Çin 

karbon ayak izinde en yüksek değerlere sahip ilk üç 

ülke olarak belirtilirken; Endonezya, Türkiye ve 

Arjantin son üç sırada yer almıştır. Ancak 2018 

yılında Çin, ABD ve Hindistan en yüksek değerlere 

sahip ilk üç ülke konumunda olup; İtalya, Fransa 

ve Arjantin ise son üç sırada yer almaktadır. 

Türkiye’de 2018 yılındaki karbon ayak izi değeri 

1990 yılındaki değere göre yaklaşık 2.5 kat artış 

göstermiştir (Anonim, 2020b). 

 

Literatürde ulaştırmaya dayalı sera gazı 

emisyonları hakkında çok sayıda çalışma 

bulunmaktadır. Bıyık (2018) tarafından yapılan 

çalışmada, Tier 1 ve Tier 2 metodu kullanılarak 

2010-2016 yılları arasında Isparta ilindeki karayolu 

taşıtlarının akaryakıt kullanımları ele alınarak CO2 

emisyonları hesaplanmıştır. 2010 yılında Tier 1 

yaklaşım yöntemi ile hesaplanan 351.90 Gg olan 

karayolu ulaşımından kaynaklı karbon ayak izi 

miktarı %34 oranında artış göstererek 2016 yılında 

471.84 Gg’a yükselmiştir. Aynı konuda yapılan 

diğer çalışmalar ise; Tier 1 metodu kullanılarak 

Türkay (2018) ve Ayan (2019) tarafından 

gerçekleştirilmiştir. Türkay (2018) tarafından 

Eskişehir ilinde 2012 ve 2017 yıllarında yapılan 

hesaplamalara göre, kara ulaşımı kaynaklı eşdeğer 

CO2 emisyonu 2012 yılı için 821.509 Gg, 2017 yılı 

için 1453.954 Gg olarak belirlenmiştir. Muğla 

ilinde 2013-2018 yılları arasını kapsayan dönemde 

Ayan (2019) tarafından yapılan çalışmada 

karayollarında tüketilen yakıtların eşdeğer CO2 

miktarı hesaplanmış olup, 2013 yılında 1023.845 

Gg olan eşdeğer CO2 emisyonu, 2018 yılında 

1443.720 Gg değerine yükselmiştir. Konya ilinde 

2019 yılında Tier 2 metodu kullanılarak yapılan 

çalışmada, il geneli için ortalama 3918.85 Gg CO2 

emisyonunun karayolu ulaşımından, 61.21 Gg CO2 

emisyonunun demiryolu ulaşımından, 17.20 Gg 

CO2 emisyonunun ise havayolu ulaşımından 

kaynaklandığı bildirilmektedir (Çelik, 2020). 

 

3. Materyal ve metot  

 

Bu çalışmada, Çanakkale ilinde karayolu ulaşımı 

kaynaklı fosil yakıt tüketiminin karbon salınımına 

etkisi değerlendirilmiştir. Öncelikle Tier 1 

yöntemine göre Çanakkale’de kullanılan yakıt 

miktarları incelenerek, yakıt tüketimine bağlı 

karbon ayak izi değişimi hesaplanmıştır. Yakıt 

türlerinin karayolu ulaşımı dışında kullanılma 

durumu ihmal edilmiştir. Mevcut veriler T.C. 

Enerji Piyasası Düzenleme Kurumu (EPDK) Petrol 
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ve LPG Piyasası Sektör Raporlarından alınmıştır. 

Hesaplamalar IPCC’nin sunduğu Tier I ve Tier 2 

metodu kullanılarak 2015-2018 yıllarını 

kapsayacak şekilde yapılmıştır. 

 

IPCC, Birleşmiş Milletlere bağlı iki kurum olan 

Birleşmiş Milletler Çevre Programı (UNEP) ve 

Dünya Meteoroloji Örgütü (WMO)’nün ortak 

girişimiyle kurulmuştur. IPCC kapsamında, insan 

faaliyetlerinin iklim değişikliğine etkisini 

değerlendirmek üzere bilimsel kuruluşlar, 

enstitüler ve bilim insanlarının katkılarıyla iklim 

değişikliği değerlendirme raporları 

hazırlanmaktadır. 1990 yılında ilk raporu 

yayınlanmaya başlayan panelde son olarak 2013-

2014 yıllarında 5. rapor yayınlanmıştır. IPCC 

raporları başlıca 4 bölümden oluşmaktadır: 

- Değerlendirme raporları 

- Özel raporlar 

- Yöntem metodları 

- BM dışı dillere çeviriler (Atabey, 2013; 

T.C. Çevre ve Şehircilik Bakanlığı, 2019). 

 

Ülkelerin sera gazı emisyon hedeflerini 

gerçekleştirmek, ulusal envanterlerini geliştirmek, 

yayınlamak ve sera gazı emisyon envanterlerinde 

kıyaslamalı metodolojiler kullanmasını sağlamak 

amacıyla IPCC kılavuzu oluşturulmuştur. Üç 

kitaptan oluşan kılavuzun birincisinde ulusal 

envanter oluşturmak amacıyla verilerin nasıl 

toplanıp-değerlendirileceği, çalışma sonuçlarının 

bildirilme şeklini içeren raporlama bilgileri yer 

almaktadır. İkinci kitap, raporlama çalışmalarında 

kullanılacak tabloları içeren ve yapılacak 

hesaplamalar hakkında açıklamalar içeren bir 

çalışma kitabı niteliğindedir. Üçüncü kitap ise, 

uygulanabilecek metotları açıklayan, elde 

edilemeyen veriler yerine uygun olarak 

kullanılabilecek ortalama değerler içeren bir 

referans kitaptır (Pekin, 2006). IPCC’de sera gazı 

envanter hesaplamaları enerji, endüstriyel işlemler, 

solvent ve diğer ürünlerin kullanımı, tarım, atıklar, 

orman ve yeryüzü coğrafyasının kullanımı, genel 

rehberlik ve raporlama ana başlıkları adı altında 

incelenmiştir (Babaoğlu ve Özgünoğlu, 2017). 

 

Ulaştırma sektörü kaynaklı emisyonlar yakıt 

yanmasıyla ilgilidir. Sera gazları içerisinde CO2 

gazı doğrudan yakıtın yakılmasıyla bağlantılı bir 

gaz olduğundan dolayı diğer gazlardan farklı 

olarak daha kesin hesaplanabilmektedir. CO2 

emisyonları, yakıtların satış veya tüketim değerleri 

kullanılarak birkaç düzeltme yapılarak 

bulunabilmektedir (Atabey, 2013). CO2 gazından 

farklı olarak, CH4, N2O, NOX, CO ve NMVOC 

gazlarının hesabında daha detaylı bilgi 

istenmektedir. Yanma koşulları ve teknolojisi, 

emisyon standartları, yakıt karakteristikleri gibi 

çeşitli faktörlerin bilinmesi gerekmektedir. Bu 

aşamada “Tier” kavramları öne çıkmaktadır 

(Pekin, 2006). 

 

IPCC kılavuzuna göre sera gazı emisyonlarından 

kaynaklanan karbon ayak izinin hesaplanmasında 

farklı Tier yaklaşımları bulunmaktadır: Tier 1, Tier 

2 ve Tier 3 (Keskin vd., 2017). 

 

Tier 1 Yaklaşımı: Yakıt tüketim verileri baz 

alınarak, yakıt türlerinin belirli emisyon 

faktörleriyle hesaplamaları yapılmaktadır. Yakıtın 

ne tür bir teknoloji ile yakıldığı 

önemsenmemektedir. Elde edilen sonuç CO2 

değeri cinsinden ifade edilmektedir. 

   

CO2 emisyonlarının hesabını yapabilmek amacıyla 

ilk olarak yakıt tüketim miktarları belirlenir. İkinci 

olarak, yakıtların tüketim miktarlarının IPCC 

Kılavuzu’nda bulunan dönüşüm faktörleriyle 

çarpılması ile yakıt türlerinin enerji muhtevası 

tespit edilmektedir. İlk adımda hesaplanmış olan 

yakıt kullanım miktarları eğer kütle türünden (kg, 

ton) ise, net kalori değerlerine uygun olarak 

belirlenen dönüşüm faktörleriyle (TJ/kt veya 

TJ/ton ) çarpılarak TJ birimine çevrilir. Tablo 2’de 

yakıt türlerine ait dönüşüm faktörleri verilmiştir. 

 

Tablo 2.Yakıt türlerine ait dönüşüm faktörleri (IPCC, 2006) 

 

Yakıt türü Dönüşüm faktörü (TJ/Gg) 

(Eşdeğer CO2 hesabı ) 

Dönüşüm faktörü (Tj/kt) 

(Toplam CO2 hesabı ) 

Benzin 44.3 44.8 

Dizel (Motorin) 43 43.33 

LPG 47.3 47.31 

 

Üçüncü adımda ise her bir yakıt türüne uygun olarak belirlenen CO2 emisyon faktörleri kullanılarak yakıtların 

içerdiği toplam CO2 miktarı tayin edilir. Tablo 3’de yakıt türlerinin CO2 emisyon faktörleri yer almaktadır. 
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Tablo 3.Yakıt türlerinin CO2 emisyon faktörleri (IPCC, 2006) 

 

Yakıt türü Emisyon faktörü (kg CO2/TJ) Emisyon faktörü (t C/Tj) 

Benzin 69300 18.9 

Dizel (Motorin) 74100 20.2 

LPG 63100 17.2 

 

Birincil Yakıtlar: Doğada bulundukları şekliyle 

kullanılabilen kömür, doğalgaz ve ham petrol gibi 

yakıtlardır.  

İkincil Yakıtlar: Birincil yakıtların işlenmesiyle 

elde edilen benzin, yağlayıcılar v.b. ürünler ikincil 

yakıtları oluşturmaktadır.  

Yaklaşım türüne göre (birincil, ikincil) yakıt 

tüketim değerlerini aşağıdaki formülasyonları 

uygulayarak tespit etmek mümkündür.    

Birincil Yakıt Tüketimi =Im + Pr - Ex - SC - IB                                                                        

İkincil Yakıt Tüketimi = Im- SC - IB - Ex                                                                                  

(Im: İthal edilen yakıt miktarı, Pr: Üretilen yakıt 

miktarı, Ex: İhraç edilen yakıt miktarı, 

SC: Stoklarda meydana gelen değişim, IB: 

Uluslararası kullanıma satılan yakıt miktarı)  

 

Tier 2 Yaklaşımı: Bu yöntemde akaryakıt tüketimi 

yerine taşıtın yaptığı yol miktarı hesaba 

katılmaktadır. Tier 1 yöntemine göre daha ayrıntılı 

bir hesap yöntemi olan bu yöntemde, daha fazla 

veri gereksinimine ihtiyaç duyulmasına rağmen 

özellikle CO2 dışındaki gazların emisyonlarında 

daha doğru sonuçlar elde edilmektedir. Tier 2 

yaklaşımının Tier 1 yaklaşımından en önemli farkı, 

akaryakıtın kullanıldığı yanma teknolojisi 

hakkında bilgi sahibi olmayı gerektirmesidir 

(Bıyık, 2018). Tier 2 yaklaşımında kullanılan 

yakıtlar gruplara ayrılarak uygun emisyon 

faktörleri kullanılarak hesaplamalar yapılmaktadır 

(Pekin, 2006).  

 

Tier 2 yaklaşımında hesaplama 5 adımdan 

oluşmaktadır. 1. adımda taşıt türlerine göre ayrım 

yapılarak taşıtlar, kullandıkları akaryakıt türü ve 

emisyon kontrol teknolojisine göre sınıflandırılır. 

2. adımda taşıt türü, kullanılan akaryakıt türü, 

emisyon kontrol teknolojisi ve hesabı yapılacak 

emisyon türüne göre emisyon faktörü belirlenir. 3. 

adımda taşıt aktivitesi belirlenir. 4. adımda taşıt 

sayısı, yaptığı yol ve emisyon faktörü çarpılıp o 

gaza ait emisyon miktarı hesaplanır. 5. adımda 

belirlenen kriterlere göre sınıflandırılan taşıtlardan 

kaynaklanan aynı gaza ait diğer veriler toplanarak 

o gaza ait toplam emisyon miktarı bulunur. Eşitlik 

1’de Tier 2 emisyon hesap modeli verilmiştir 

(IPCC, 2006; Bıyık, 2018). 

 

∑ Emisyon = ∑ [Aktiviteabc × EFabc]                   (1) 

 

(Emisyon miktarı: (g), Aktivite, tüketilen enerji 

miktarı veya verilen mobil kaynağın kat ettiği yol 

uzunluğu: (km), EF (Emisyon faktörü): (g/km), a: 

Yakıt tipi (dizel, benzin, LPG vb.), b: Araç tipi 

(özel otomobil, hafif dizel, ağır dizel vb.), c: 

Emisyon kontrol teknolojisi (kontrolsüz, 15.04, 

Euro I, Euro III vb.) 

 

Tier 3 Yaklaşımı: Yakıt istatistikleri ve yakma 

teknolojisine göre belirlenmiş teknolojiye bağlı 

emisyon faktörlerinin, daha fazla detaylı verilerin 

olduğu yakma tesislerinin ısıl güçlerinin, beslenme 

tipi vb. bilgilerin kullanılarak yapıldığı 

hesaplamalardır (Atabey, 2013). Tier 3 

yaklaşımında yakıtların tüketim değerleri yanında 

araçların aldıkları yol uzunluğu veya ton-km 

biriminde taşınan yük değerleri göz önüne alınarak, 

bunlara uygun emisyon faktörleri kullanılarak 

hesaplama yapılır (IPCC/UNEP/OECD/IEA, 

1997; Pekin, 2006). Eşitlik 2’de Tier 3 emisyon 

hesap modeli verilmiştir (IPCC, 2006). 

 

∑ Emisyon = ∑ [Mesafeabcd × EFabcd]+  ∑ Cabcd   (2) 

 

(Emisyon miktarı: (kg), EF (emisyon faktörü): 

(kg/km), Mesafe, belirli bir mobil kaynak aktivitesi 

için termal olarak stabilize edilmiş motor çalıştırma 

aşamasında kat edilen mesafe (VKT): (km), C: 

ısınma aşaması sırasında emisyonlar (soğuk 

çalıştırma) (kg), a: yakıt tipi, b: araç tipi, c: 

emisyon kontrol teknolojisi, d: çalışma koşulları 

(kentsel veya kırsal yol türü, iklim veya diğer 

çevresel faktörler)) 

 

Tablo 4’te Tier 1 yöntemine göre eşdeğer CO2 

emisyon miktarını belirlemede kullanılan birim ve 

formülasyonlar yer almaktadır. 
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Tablo 4. Tier 1 yöntemine göre eşdeğer CO2 emisyon miktarını belirlemede kullanılan birim ve formülasyonlar 

(Bıyık ve Civelekoğlu, 2020) 

 

Sembol Birim Formülasyon 

A Yakıt Tüketimi (ton)  

B Dönüşüm Faktörü (TJ/Gg)  

C Enerji Tüketimi (TJ) A*B*10-3 

D Emisyon Faktörü (kg/TJ)  

E Emisyon İçeriği (kg) C*D 

F Emisyon İçeriği (Gg) E*10-6 

G Küresel Isınma Potansiyeli (t)  

H CO2 emisyonu (Gg CO2) G*F 

 

4. Bulgular ve tartışma 

 

Çalışma kapsamında 2015 ve 2018 yılları arasında 

Çanakkale ilinde karayolu ulaşımı kaynaklı oluşan 

sera gazı emisyonları IPCC Tier 1 ve Tier 2 

yöntemi ile hesaplanmıştır. 2015 ve 2018 yılları 

arasında nüfusta yaşanan artış ile birlikte gerek 

özel araç, gerekse toplu taşıma araçlarının sayısının 

artmasından dolayı, Çanakkale ilinde tüketilen 

yakıt miktarında da artış gözlenmiştir. Diğer 

yandan Çanakkale ili, turizm açısından zengin 

kaynaklara sahiptir. Bu nedenle nüfus yoğunluğu 

özellikle yaz mevsiminde artış göstermektedir. 

Tablo 5’te 2015-2018 döneminde Çanakkale ili 

karayollarında tüketilen yakıt miktarları 

verilmiştir.  

 

Tablo 5. 2015-2018 döneminde Çanakkale İli Karayollarında Tüketilen Yakıt Miktarları (EPDK, 2020a, 

2020b) 

 

Yıllar Benzin Türleri Motorin Türleri LPG (Otogaz) 

2018 26519.57 ton 185699.29 ton 22019.266 ton 

2017 25703.22 ton 188844.75 ton 21602.325 ton 

2016 24413.87 ton 181791.66 ton 22206.395 ton 

2015 22414 ton 174663 ton 21228 ton 

 

Tablo 5 incelendiğinde, tüketilen benzin miktarının 

her geçen yıl artış gösterdiği görülmektedir. Yıllar 

arasında karşılaştırma yapıldığında motorin 

tüketim miktarının 2017 yılında; LPG tüketim 

miktarının ise 2016 yılında en yüksek değere 

ulaştığı gözlenmiştir.  

 

Şekil 2’de Tier 1 yöntemine göre hesaplanan yakıt 

türlerine ait eşdeğer CO2 emisyon miktarları 

görülmektedir. Eşdeğer CO2 emisyon miktarı en 

yüksek değerine 2017 yılında 758.895 gigagram ile 

(Gg), en düşük değerine ise 2015 yılında 701.435 

Gg ile ulaşmıştır. 2017 yılında pik yapan emisyon 

değerlerinin, 2017 yılı içerisinde kullanılan 

motorin miktarının diğer yıllara oranla daha yüksek 

olması nedeniyle (Tablo 5) oluştuğu 

düşünülmektedir. 
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Şekil 2. Tier 1 yöntemine göre hesaplanan yakıt türlerine ait eşdeğer CO2 emisyon miktarları 

 

Tier 2 hesaplamaları kapsamında Tablo 6’da Çanakkale ili trafiğe kayıtlı araç sayıları yer almaktadır. 

 

Tablo 6. Çanakkale ili trafiğe kayıtlı araç sayıları (TÜİK, 2020) 

 

Yıllar 
Otomobil 

Kamyon 

Dizel 

Kamyonet 

Dizel 

Minibüs 

Dizel 

Otobüs 

Dizel 

Motosiklet 

Benzin 

Traktör 

Dizel  
 Dizel Benzin LPG 

          

2015  24020     20980     30634     5319             27704              2219          1945            52765   30928 

2016  27928     22276     32583     5598             29910              2379          1987            54691              32119 

2017  31683     23180     34368     5866             31936              2524          1939            56860   33253 

2018  33769     22849     34778     5952             33220              2603          1911            58949   33909 

 

Araç sayıları elde edildikten sonra, her araç 

grubunun 100 km’deki yakıt tüketim miktarları 

belirlenir. Bunun için IPCC Kılavuzunda yer alan 

araç gruplarından seçim yapılır 

(IPCC/UNEP/OECD/IEA; 1997-2006). Bu şekilde 

emisyon standartları belirlenmiş olur. IPCC 

Kılavuzunda araç gruplarının ülkemiz için 

uygunluğu belirlenmiş olan yakıt tüketim değerleri 

Tablo 7’de yer almaktadır.  

 

Tablo 7. Araç gruplarının 100 km’deki yakıt tüketimleri (litre/100 km) 

 

         Yıllar Otomobil 
Kamyon Kamyonet Minibüs Otobüs Motosiklet 

Benzin Dizel LPG 

2015     8.5           7.3         11.2    29.90         10.90         10.90       29.90           4.00 

2016     8.5           7.3         11.2    29.90         10.90         10.90       29.90           4.00 

2017     8.5           7.3         11.2    29.90         10.90         10.90       29.90           4.00 

2018     8.5           7.3         11.2    29.90         10.90         10.90       29.90           4.00 
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Araçların 100 km’deki yakıt tüketimleri 

belirlendikten sonra, araç gruplarının bir yılda 

gittiği mesafenin belirlenmesi gerekmektedir. Bu 

değerleri elde etmek için kesin bir kaynak 

bulunmamakla birlikte, ülkemizdeki toplam yakıt 

tüketim değerleriyle bir yakıt dengesi oluşturacak 

şekilde, araç sayısı ve 100 km’deki ortalama yakıt 

tüketim miktarları yardımıyla, araçların yıllık 

menzilleri ortalama değer cinsinden elde 

edilebilmektedir. Bu yaklaşıma göre hesaplanan 

araçların ortalama yıllık menzilleri Tablo 8’de 

verilmiştir. 

 

Tablo 8. Araç gruplarının ortalama yıllık menzilleri (km) 

 

          Yıllar Otomobil 
Kamyon Kamyonet Minibüs Otobüs Motosiklet 

Benzin Dizel LPG 

2015 3492        4276       5085    43247        16853         26127       43248        3697 

2016 3530        4425       5162    45735        17845         26396       44491        3766 

2017 3405        4654       5048    50114        18659         28172       50141        3817 

2018 3444        5090       5242    42791        16871         27077       48826        3960 

 

Elde edilen veriler kapsamında örnek olarak 2015 

yılında benzinli otomobillerinden açığa çıkan CO2 

emisyonu hesaplanmıştır. 

Enerji Tüketimi [TJ] = Yakıt Tüketimi [t] × 10-3 × 

Dönüşüm Faktörü [TJ/kt]  

Karbon İçeriği [t C] = Karbon Emisyon Faktörü [t 

C/TJ] × Enerji Tüketimi [TJ]   

Karbon İçeriği [Gg C] = Karbon İçeriği [t C] ×10-3 

Karbon Emisyonu [Gg C] = Karbon İçeriği [Gg C] 

× Karbon Oksitlenme Oranı  

CO2 Emisyonu [Gg CO2 ] = Karbon Emisyonu [Gg 

C] × (44/12)   

Otomobil benzin yakıt tüketimi 2015 = 6227.284 t 

× 10-3 = 6.23  

Dönüşüm Faktörü = 44.80 TJ/ kt  

Enerji Tüketimi = 6.23 × 44.80 = 279.10 TJ  

Benzinin Karbon Emisyon Faktörü = 18.9 t C/TJ  

Karbon İçeriği = 279.10 × 18.9 = 5274.99 t C  

Karbon İçeriği = 5274.99 × 10-3 = 5.28 Gg C  

Benzinin Karbon Oksitlenme Oranı = 0.99  

Gerçek Karbon Emisyonu = 5.28 × 0.99 = 5.23 

GgC  

CO2 Emisyonu = 5.23 × 44/12 = 19.15 Gg CO2  

 

Tablo 9’da karayollarında oluşan CO2 

emisyonlarının araç gruplarına göre dağılımı 

verilmiştir.  

 

Tablo 9. Karayollarında oluşan CO2 emisyonlarının araç gruplarına göre dağılımı 

 

         Yıllar Otomobil 
Kamyon Kamyonet Minibüs Otobüs Motosiklet 

Benzin Dizel LPG 

2015 19.15     24.78      51.80   218.53         161.72         20.08         81.34         24.44 

2016 20.56     28.69       56.11   243.37         184.91         21.92         84.20         25.36 

2017 20.75     34.31       57.89   279.28         206.52         24.78         92.46         26.74 

2018 20.59     40.03       60.86   242.26         194.13         24.46         88.96         28.89 

 

Çanakkale ilinde 2015-2018 döneminde 

karayollarında bulunan araçlara ait CO2 salınım 

miktarları incelendiğinde, en yüksek salınımın 

kamyon tipi araçlardan, en düşük salınımın ise 

benzinli otomobillerden yayıldığı görülmektedir. 

Şekil 3’te Tier 2 yöntemine göre hesaplanan 

eşdeğer CO2 emisyon miktarları yer almaktadır. 
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Şekil 3. Tier 2 yöntemine göre hesaplanan eşdeğer CO2 emisyon miktarları 

 

Şekil 3 incelendiğinde, Tier 2 yöntemine göre 

yapılan hesaplamalar sonucu 2015 yılı eşdeğer CO2 

emisyonu miktarı 2015 yılında 686.85 Gg’la en 

düşük, 2017 yılında 743.13 Gg’la en yüksek 

değerine ulaşmıştır. Tier 1 ve Tier 2 yöntemleriyle 

yapılan hesaplamalar karşılaştırıldığında, elde 

edilen sonuçların birbirleriyle orantılı olarak 

değişim gösterdiği görülmektedir (Şekil 4). 

Bununla birlikte Tier 2 yöntemi daha ayrıntılı bir 

veri analizini gerektirdiği için Tier 2 yöntemi 

kullanılarak ulaşılan sonucun gerçeğe daha yakın 

olduğu bildirilmektedir (Bıyık, 2018). 

 

 
 

Şekil 4. Tier 1 ve Tier 2 hesaplarının yıl bazında karşılaştırılması 

 

Bu çalışmaya benzer olarak, Isparta’da Tier 1 ve 

Tier 2 yaklaşım yöntemi kullanılarak yapılan 

çalışmada, Tier 1 yöntemiyle 2010 yılında 351.90 

Gg olarak hesaplanan karayolu ulaşımı kaynaklı 
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CO2 emisyon değeri, 2016 yılında %34’lük bir artış 

göstererek 471.84 Gg’a ulaşmış; Tier 2 yöntemiyle 

yapılan hesaplamalarda ise 2010 yılında 1605 Gg 

olan emisyon değeri 2016 yılında %43’lük artış 

göstererek 2292 Gg’a yükselmiştir (Bıyık, 2018). 

Atabey (2013) tarafından Diyarbakır ilinde 2010-

2012 yılları arasında farklı sektörlerde oluşan 

karbon ayak izini belirlemek için yapılan 

çalışmada, karayolu ulaşımından kaynaklanan CO2 

emisyon miktarı Tier 1 yöntemiyle yapılan 

hesaplamalar sonucu 2010 yılı için 492.97 kt 

(kiloton), 2011 yılı için 526,3 kt, 2012 yılı için 

570.2 kt olarak belirlenmiştir. 

 

5. Sonuçlar 

 

Enerjinin üretimi ve kullanımı başta olmak üzere 

birçok farklı kaynaktan atmosfere yayılan sera 

gazları, küresel ısınmada önemli bir etkiye sahiptir. 

Ulaşım sektörü de sera gazı yayılımının artışında 

büyük bir paya sahip olup; benzin, motorin, LPG 

gibi yakıtların günümüzde hala yoğun olarak 

kullanılıyor olması nedeniyle karbon 

emisyonlarının artışını devam ettirmektedir. 

 

Bu çalışmada, Çanakkale ili için 2015-2018 

döneminde karayolu ulaşımında kullanılan benzin, 

motorin ve LPG tipi yakıtların oluşturduğu karbon 

emisyonu incelenmiştir. Yapılan incelemeler 

sonucunda, yakıtlar arasında en büyük tüketim 

payının motorinde, en yüksek karbon emisyonunun 

motorin tüketiminin zirveye ulaştığı 2017 yılında 

oluştuğu belirlenmiştir. 

 

Atmosfere salınan sera gazlarının artışı, iklim 

değişikliğinin en önemli nedeni olarak 

gösterilmektedir. Günümüzde etkilerini 

hissetmeye başladığımız iklim değişikliği ileriki 

dönemde etkilerinin artışına bağlı olarak çevre ve 

insan sağlığı üzerinde çok daha büyük bir tehdit 

oluşturma potansiyeli taşımaktadır. Sera gazı 

yayılımının kontrol altına alınması günümüzde 

yaşam kalitesinin artması ve gelecek nesillere daha 

yaşanabilir bir dünya bırakma noktasında önemli 

bir adım olacaktır.  

 

Yakıt tüketiminin düşürülmesi ve taşıtların çevreye 

verdiği zararların azaltılması amacıyla günümüzde 

içten yanmalı motorlara sahip araçlarda bulunan 

elektrik motorlarının kendi enerjisini 

üretebilmesini sağlayan hibrit teknolojisine sahip 

araçlar piyasada yerini almaya başlamıştır. Hibrit 

araç kullanımının yaygınlaşmasının taşıt kaynaklı 

karbon salınımının azaltılması noktasında büyük 

bir adım olacağı öngörülmektedir. 

 

Taşıt kaynaklı karbon salınımının azaltılması 

amacıyla alınabilecek önlemler arasında; 

 

- Çevreci motor teknolojilerinin geliştirilmesi 

ve özendirilmesi, 

- Karayolları yakınlarında ağaçlandırma 

çalışmalarının yoğunlaştırılması, 

- Seyahat alışkanlıklarının doğru planlanması,  

- Hidrojen ve elektrik enerjisi gibi temiz yakıt 

türlerinin kullanımının yaygınlaştırılması,  

- Özel araç kullanımı yerine toplu taşıma 

araçlarının tercih edilmesi yer almaktadır. 

 

Taşıtlardan kaynaklanan emisyonların azaltılması 

için alınacak önlemlerle gelecek nesillere daha 

temiz ve yaşanılabilir bir çevre bırakılması söz 

konusu olabilecektir.  
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Öz 

Global COVID-19 salgınını sona erdirmek, sosyal izolasyon, çok sayıda test ve insanların birbirleriyle olan iletişimini 

izleme gibi ülke çapında geçerli birden çok stratejinin uygulanmasını gerektirir. Bu kapsamda, dünya üzerinde birçok 

ülke kendine özgü kısıtlamalar getirdi. Kısıtlamalar getirilirken hastane kapasiteleri, sosyal hayat ve ekonomi gibi birçok 

parametre dikkate alındı. İtalya, Brezilya ve hatta Amerika Birleşik Devletleri gibi bazı ülkeler, salgının seyrini 

kestiremeyip daha sıkı önlemler almayınca salgın binlerce can kaybına sebep oldu ve halen de olmaktadır. Bu çalışmada 

Türkiye’de görülen vaka sayılarıyla ve alınan tedbirler doğrultusunda salgının başlangıcından itibaren 91 gün boyunca 

nasıl bir seyir izlediğinin modellenmesi yapılmıştır. Modelleme yapılırken, epidemiyolojide yaygın olarak kullanılan SIR 

(Susceptable-Infected-Recovered, Korunmasız-Enfekte-Bulaşıcı Olmayan) modeli kullanılmıştır. Modellemede, 

parametre kestirimi için RSS (Residual Sum of Squares, Kalan Kareler) yönteminden faydalanılmıştır. Okulların tatil 

edilmesi, sokağa çıkma yasakları ve alınan tedbirlerin kısmen kaldırılması gibi önemli tarih aralıkları ayrı ayrı dikkate 

alınarak yapılan parametre kestirimleri ile T.C. Sağlık Bakanlığınca verilen salgın verilerine uygun bir modelleme 

yapılmıştır. Ayrıca, salgın başlangıcında önlem alınmasaydı ya da en son alınan tedbirler devam ettirilirse salgının 

seyrinin nasıl gerçekleşebileceğini öngören sonuçlar verilmiştir. Bu model, yetkililere salgını yönetmek için bir ön 

değerlendirme imkânı sunmaktadır.  

 

Anahtar kelimeler: COVID-19, RSS, SIR yayılım modeli 

 

 

Abstract 

Ending the global COVID-19 outbreak requires multiple country-wide strategies, such as social isolation, multiple tests, 

and monitoring people's interactions with each other. Many countries in the world have brought their own restrictions. 

Many parameters such as hospital capacities, social life and economy were taken into consideration while introducing 

the restrictions. Some countries, such as Italy, Brazil, and even the United States, have failed to predict the course of the 

outbreak and did not take more stringent measures, therefore; the outbreak has caused thousands of lives and is still 

happening. In this study, by considering the number of COVID-19 cases and the measures taken by the government, a 

model was developed to track the course of the epidemic for 91 days. For modeling, the SIR (Susceptible-Infected-

Recovered) model, which is widely used in epidemiology was used. To estimate the parameters in the SIR model, RSS 

(Residual Sum of Squares) method was utilized. By taking into account the important time intervals, such as closure of 

the schools, country wide lockdowns and bending the restrictions, the model parameters were estimated for these intervals 

using the epidemic data given by the Ministry of Health. In addition, simulation results are provided to predict how the 

course of the epidemic would take place if precautions were not taken at the beginning of the outbreak or if the most 

recent measures were continued. This model offers authorities a preliminary assessment opportunity to manage the 

outbreak. 

 

Keywords: COVID-19, RSS, SIR spread model 
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1. Giriş 

 

Ciddi ve potansiyel olarak ölümcül bir solunum 

sendromuna neden olan yeni tip Coronavirus 

(SARS-CoV-2), yani COVID-19, Aralık 2019'da, 

Çin'in Hubei Eyaleti, Wuhan şehrinde ortaya çıktı. 

O zamandan sonra bütün dünyayı etkileyen virüs, 

Dünya Sağlık Örgütü (WHO) tarafından 11 Mart 

2020 tarihinde küresel bir pandemi olarak ilan 

edildi (WHO, 2020; Wu vd., 2020; Kraemer vd., 

2020). Dünya Sağlık Örgütü kendi resmi web 

sitesinde ülkelere pandemi ile nasıl mücadele 

edebileceklerini anlatan önerilerde bulunmuştur 

(WHO, 2020). Bu tarihten sonra bulaşıcı hastalık 

bütün dünya için ciddi bir sağlık tehdidi olmuştur. 

İtalya, İspanya ve ABD gibi birçok ülke salgından 

ciddi şekilde etkilendi. Henüz virüsü durduracak 

ilaç veya aşı bulunamadığından, şimdilik sosyal 

mesafe, karantina ve maske takmak gibi önlemler 

salgının yayılmasında ve kontrol altına 

alınmasında kullanılan stratejilerdir.  

 

Bu bağlamda, salgının yayılımı, ölüm ve iyileşme 

sayıları gibi parametrelerin kestirimi için 

matematiksel modellere ihtiyaç vardır. Farklı 

ülkeler salgının yayılmasını önlemek için farklı ve 

önemli tedbirler aldılar, ancak nüfus yoğunluğu, 

virüsün bilinmeyen farklı etkileri, bulaşma 

mekanizması ve henüz bir ilaç bulunamaması 

özellikle Hindistan gibi nüfus yoğunluğunun fazla 

olduğu ülkelerde bu denli bulaşıcı ve öldürücü bir 

hastalıkla baş etmeyi çok zorlaştırmaktadır 

(Dandekar vd., 2020; Ranjan vd., 2020; Pulla vd., 

2020). 

 

Bu çalışmanın amacı, COVID-19 pandemisinin 

yayılım modelinin alınan önlemler doğrultusunda 

nasıl davrandığını belirleyip, daha sonra alınacak 

önlemlerin pandeminin seyrini nasıl devam 

ettireceğinin kestirimini yapmaktır. 

Epidemiyolojik literatüre bakılırsa, salgın 

hastalıkların modellenmesi ilk olarak Bernoulli 

tarafından 1760 yıllarında yapılmıştır. Daha sonra, 

bu hastalıkların bulaşmasını ve kontrolünü 

etkileyen yayılma mekanizmalarını ortaya 

çıkarmak amacıyla bulaşıcı hastalıkları incelemek 

için çeşitli matematiksel modeller kullanılmıştır 

(Brauer vd., 2001). Kermack ve McKedrick 

(Kermack vd., 1927) tarafından 1927 yılında 

Mumbai’deki veba salgınını modellemek için 

geliştirilen SIR modeli, epidemik yayılımın 

modellenmesinde kullanılan en yaygın metotlardan 

biridir. Epidemik analizde, bölmeli modelleme 

grubuna (Brauer, 2017) giren SIR modelinde 

toplum üç gruba ayrılır. Gruplar arası geçişler ve 

salgının seyri, bu gruplardaki değişimi belirten adi 

diferansiyel denklemlerle ifade edilir. Denklem 

modelindeki katsayılar ise toplum koşullarına bağlı 

olarak değişen bulaşıcılık oranı ve iyileşme 

oranlarına bağlıdır. 

 

SIR modeli daha da geliştirilerek doğum ve ölüm 

oranları da sisteme katılmıştır (Kermack vd.,1932). 

Sonraki çalışmalarda SIR modelini daha realistik 

yapmak için farklı bölmeler eklenmiştir; 

korunmasız grubunu virüse maruz kalmış ancak 

semptom göstermeyenlerden ayırmak için SEIR 

(Chowell vd., 2020) modeli, karantinaya alınmış 

kişi sayısını hesaba katan SEIQR (Vyasarayani 

vd.,2020) modeli ve doğuştan bağışıklığa sahip 

olanların varsayıldığı MSEIR (Almeida vd.,2019) 

modeli gibi. 

 

Nesteruk, (2020), Güney Kore’deki COVID-19 

salgınını SIR modeline uygun olarak 

modellenmiştir ancak bu çalışmada Güney 

Kore’deki farklı zamanlardaki kısıtlamalar dikkate 

alınmamıştır. Eroglu (2020)’de ise, SIR modeli 

kullanılarak bir salgın modelleme ve destek sistemi 

simülatörü geliştirilmiştir, lakin SIR modelinde 

kullanılan diferansiyel denklemler çözülürken 

bulaşıcılık ve iyileşme oranlarının bilindiği 

varsayılmıştır.  

 

Ayrıca (Alenazi vd.,2020; Ndiaye vd.,2020) gibi 

çalışmalarında ise salgının modellenmesinde 

makine öğrenmesi yöntemi kullanılmıştır. Fakat bu 

gibi yapay zekâ tekniklerinin doğru sonuç 

verebilmesi için çok miktarda örnek 

gerekmektedir.  

 

Bu çalışmada, Türkiye’de salgının başlangıcından 

itibaren 91 gün boyunca Sağlık Bakanlığınca 

sunulan verilerden (T.C. Sağlık Bakanlığı, 2020), 

enfekte olan hasta sayısı, ölen ve iyileşen kişi 

sayıları ile SIR modeli kullanılarak salgının nasıl 

seyrettiğinin modeli çıkarılmıştır. Ancak bakanlık 

tarafınca sağlanan verilerde hasta veya 

iyileşenlerin yaş oranları, karantinaya alınan kişi 

sayısı ya da virüse maruz kalıp belirti göstermeyen 

kişi sayıları belirtilmediği için ve hızlı bir sonuç 

alınabilmesi bakımından en basit bölmeli model 

olan SIR modeli tercih edilmiştir. Model 

çıkarılırken salgın süresi boyunca alınan, okulların 

tatil edilmesi, sokağa çıkma yasaklarının başlaması 

gibi tedbirler de göz önünde bulundurularak 

salgının farklı dönemleri (Wikipedia, 2020) için, 

farklı bulaşıcılık oranı ve iyileşme oranları 

bulunmuştur. Ayrıca, eğer salgın başlangıcında 

önlem alınmasaydı ya da en son alınan tedbirler 

devam ettirilirse salgının nasıl bir seyir 

izleyebileceği gösterilmiştir. Böylece, hangi 

tedbirlerin salgının seyrini ne derece etkilediği 

model sayesinde elde edilerek yetkili makamlara 



Güzey / GUFBED 11(3) (2021) 956-963 

958 

alınabilecek tedbirler için bir ön değerlendirme 

imkanı sunacaktır. 

 

İlaveten, bütün dünyayı derinden etkileyen bu 

salgının, yetkili kurumlarca sağlanacak detaylı 

verilerin kullanılarak daha ayrıntılı bir modelinin 

çıkarılması da, daha sonra gerçekleşebilecek böyle 

bir salgın durumunda daha doğru öngörüler 

sunacaktır. Bir sonraki bölümde, modellemede 

kullanılan SIR modeli ayrıntılı olarak anlatılmıştır. 

 

2. Materyal ve yöntem 

 

Bu bölümde, salgının modellenmesi ve alınacak 

tedbirler doğrultusunda yayılımının nasıl olacağını 

kestirmek için kullanılacak olan SIR modeli 

anlatılmıştır. Yöntem toplumu üç grupta inceler;  

 

• S (susceptable, korunmasız): sağlıklı 

ancak hastalığa korunmasız olanlar (yani 

virüs bulaşma riski olanlar).  Pandeminin 

başlangıcında, S virüse bağışıklık olmadığı 

için tüm toplumdur. 

 

• I (infected, virüs bulaşmış bireyler): 

dolayısıyla, başka insanlara da bulaştırma 

riski olan bireyler. 

 

• R (recovered, bulaşıcılığı olmayan): virüs 

bulaşmış, sonrasında iyileşmiş ya da ölmüş 

kişiler. Bu bireyler artık bulaştırıcı 

değillerdir. 

 

 
 

Şekil 1. SIR Modeli (Kermack, 1927). 

 

Bu gruplardaki kişi sayısı, virüs popülasyon 

içerisinde yayıldıkça zamanla değişir; virüs 

bireylere bulaştıkça S azalır I artar. İnsanlar 

iyileştikçe veya öldükçe, enfekte grup I'dan sadece 

artık bulaşıcı olmayan R grubuna giderler. 

İyileşmiş kişilerin bağışıklık kazanıp tekrar enfekte 

olmayacakları varsayımı yapılmıştır. Ayrıca 

modelde toplam nüfus sabit ve homojen kabul 

edilmiştir. Başka hastalıklardan kaynaklanan 

ölümler ihmal edilmiştir.  Şekil 1’de gösterildiği 

gibi modelde geçişler tek yönlü ve sağ tarafadır. 

Yöntem, gruplar arasındaki geçişleri adi 

diferansiyel denklemler (ODE) kullanarak belirler. 

Bir salgının başlangıç koşulları ve gelişimi 

aşağıdaki gibidir: 

 

1) Hastalık salgını başlamadan önce S, hiç 

kimsenin bağışıklığı olmadığı için tüm nüfusa 

eşittir, I ve R grubundaki kişi sayısı başka 

hastalıklar dikkate alınmadığı için 0’dır. 

2) Salgının başlangıcında sadece 1 bireyin 

enfekte olduğu varsayılır ve ilk birey enfekte 

olur olmaz, S, 1 azalır ve I, 1 artar. 

3) Bu ilk bulaşıcı birey, korunmasız olan diğer 

kişilere (iyileşmeden veya ölmeden önce) 

hastalığı bulaştırır. 

4) Dinamik, yakın zamanda virüs kapmış 

bireyler, diğer korunmasız insanları enfekte 

ederek salgın devam eder. 

5) Kişiler hastalıktan iyileştikçe veya öldükçe R 

grubundaki kişi sayısı da zamanla artar. 

 

Salgının dinamiklerini modellerken, her bir 

gruptaki değişim oranlarını tanımlamak için üç 

farklı denkleme ihtiyaç vardır: 

 

( )
( ) ( )I t S t

S t
N


= −                                                        (1) 

( )
( ) ( )

( )
I t S t

I t I t
N


= −                                    (2) 

( ) ( )R t I t=                                                                       (3) 

 

Burada  ( )S t virüse karşı korunmasız olan S 

grubundaki kişi sayısının zamana göre değişimini, 

( )I t enfekte olmuş I grubundaki kişi sayısının 

zamana göre değişimini ve ( )R t  artık bulaşıcılığı 

olmayan R grubundaki kişi sayısının zamana göre 

değişimini göstermektedir. Ayrıca β, S ve I 

arasındaki geçişi kontrol eden enfeksiyon oranını, 

γ, I ve R arasındaki geçişi kontrol eden çıkarma 

veya iyileşme oranını temsil etmektedir. N bütün 

gruplardaki kişilerin toplamıdır.  

 

Denklem (1), S grubundaki korunmasız kişi 

sayısının, yeni enfekte olan kişi sayısı oranında 

düştüğünü belirtir. Denklem (2)’de, I grubundaki 

kişi sayısı, yeni enfekte olmuş kişilerle birlikte 

artmakta ancak iyileşen ya da ölen kişilerle birlikte 

azalmaktadır. Denklem (3) ise, bulaşıcılığı 

olmayan R grubunun enfekte olduktan sonra 

iyileşen veya ölen bireylerin sayısı ile arttığını 

belirtmektedir. Zaman verisi sonsuza yaklaştığında 

lim ( ) 0,  lim ( )
t t

S t R t N
→ →

= =  olur. SIR metodunda 

verilen birinci dereceden adi diferansiyel 

denklemleri ayrık zamanda çözmek için Euler 

yöntemi kullanılabilir. Böylece denklemler; 

 

1
n n

n n

S I t
S S

N


+


= −                                                           (4) 
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1 1 n
n n

S
I I t

N


+

  
= + −   

  
                               (5) 

 

1n n nR R I t+ = +                                                  (6) 

 

halini alır. Burada 
1n nt t t+ = − zamanda küçük bir 

değişimi ifade eder, bu çalışmada değişim, t , 1 

gün olarak kabul edilmiştir. 
1 1 1,  ,  Rn n nS I+ + +

 

korunmasız, enfekte olmuş ve artık bulaşıcılığı 

olmayan kişi sayısıdır. Ancak bu denklemlerin 

çözümü için enfeksiyon oranı β ve iyileşme oranı γ 

bilinmelidir.  

 

 Bu tarz kestirimlerde, kalan kareler toplamı (RSS) 

ya da ortalama karekök (RMS) gibi eldeki verilerle 

modelin arasındaki farkı en aza indiren 

parametreleri bulan yöntemler kullanılabilir. 

Aşağıdaki eşitlikte, kalan kareler toplamı (RSS) 

yöntemi kullanılarak, enfekte olmuş kişi sayıları 

üzerinden enfeksiyon oranı β ve iyileşme oranı γ 

kestirilmiştir.  

 
2

( , ) ( )d

n n

n

RSS I I  = −                                   (7) 

Burada d

nI , n  anında, sağlık birimlerince verilen 

enfekte olmuş kişi sayısını, 
nI  ise (7)’de verilen, 

modelle kestirilen, enfekte olmuş kişi sayısını 

belirtmektedir. β ve γ değerlerine belirli aralıkta ve 

mümkün olduğunca kısa iterasyon aralığında 

değerler verilerek parametre uzayı taranır ve (7)’yi 

minimum yapacak β ve γ değerleri belirlenir. 

Belirlenen β ve γ değerleri kullanılarak, ilerleyen 

zamanlarda, her guruptaki (S, I, R) kişi sayılarının 

nasıl değişiklik göstereceği kestirilebilir.  

 

Bir sonraki bölümde SIR modeli kullanılarak 

Türkiye’de salgının 91 gün boyunca nasıl değişim 

gösterdiği simülasyon sonuçlarıyla verilmiştir. 

 

3. Bulgular ve tartışma 

 

Bu bölümde, önceki bölümde verilen SIR modeli 

ile Türkiye’deki veriler kullanılarak, belirsiz 

parametrelerin, 𝛽, 𝛾, değerleri belirli aralıklarda 

tespit edilmiştir. Bu aralıklar belirlenirken, 

pandeminin başlangıcından itibaren bazı tarihlerde 

alınan tedbirler dikkate alınmıştır. O tedbirler şu 

şekildedir (Wikipedia, 2020);  

 

• 11 Mart, Türkiye'deki ilk COVID-19 

vakasıdır (1. gün).  

• 16 Mart, okulların kapalı olduğu ve Türk 

hükümeti tarafından hafif COVID-19 

önlemlerinin ilan edildiği gündür (6. gün).  

• 11 Nisan, hafta sonlarındaki sokağa çıkma 

yasaklarının başladığı gündür (31. gün).  

• 23 Nisan, hafta sonları dahil dört günlük 

sokağa çıkma yasakları gibi daha sıkı 

tedbirlerin alındığı gündür (43. gün).  

• 1 Haziran, hafta sonu sokağa çıkma yasakları, 

şehirlerarası seyahat yasakları gibi diğer bazı 

tedbirlerin hükümet tarafından rahatlatıldığı 

gündür (81. gün).  

 

Bu çalışma 9 Haziran 2020 tarihinde T.C. Sağlık 

Bakanlığı tarafından sağlanan verilere dayanılarak 

hazırlanmıştır (T.C. Sağlık Bakanlığı, 2020). Bu 

tarihe kadar Türkiye'de ilk COVID-19 vakasının 

görüldüğü günden itibaren 91 gün geçmiştir. 

Yukarıda verilen tarihler, pandemi sürecinin 

aralıkları olarak kabul edilip, her bir aralık için 

enfeksiyon oranı, β ve iyileşme oranı γ, RSS 

yöntemi ile belirlenmiştir. β ve γ değerleri için 

parametre uzayı belirlenirken, salgın devam ettiği 

ve model tek yönlü olduğundan 0  ve 0  dır.  

 

MATLAB programı kullanılarak yapılan 

parametre kestirimlerinde iki aşamalı bir yaklaşım 

kullanılmıştır. Birinci aşamada, parametre uzayı, 

(0-100) ve adım aralığı, (0.5), geniş tutulmuştur. 

RSS yöntemiyle, 200x200=40000 deneme 

sonunda, en küçük RSS değerini veren , 

değerleri tespit edilmiştir. İkinci aşamada ise, 

birinci aşamada tespit edilen ,  değerlerinin 

civarında, adım aralığı 0.01 e indirilerek, tekrar en 

küçük RSS değerini veren  ,   değerleri tespit 

edilmiştir. Her bir aralık için belirlenen değerler 

Tablo 1’de gösterilmiştir.  

 

Tablo 1. Farklı dönemlerde alınan tedbirler 

doğrultusunda bulunan, β ve γ değerleri 

 

Tarih Aralığı β γ 

11 Mart-16 Mart  1.23 0.20 

16 Mart- 11 Nisan  0.44 0.55 

11 Nisan- 23 Nisan 0.49 0.50 

23 Nisan- 1 Haziran  0.47 0.51 

1 Haziran sonrası 0.49 0.49 

 

Bulunan enfeksiyon oranı β, ve iyileşme oranı γ 

değerlerine göre oluşturulan model kullanılarak 

henüz enfekte olmamış, korunmasız kişi sayısı S, 

enfekte olmuş kişi sayısı I, ve artık bulaşıcılığı 

olmayan kişi sayısı R, sırasıyla Şekil 2, Şekil 3 ve 

Şekil 4’te verilmiştir.  
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Şekil 2. Bulunan modele göre henüz virüs 

bulaşmamış kişi sayısı. (Değerler 

günlük verilerdir) 

 

Şekil 2’de henüz enfekte olmamış kişi sayısı 

modelden ve RSS yöntemi kullanılarak bulunan 

enfekte olan ve artık bulaşıcılığı olmayan kişi 

sayısının toplam popülasyondan çıkarılmasıyla 

bulunmuştur.  

 

 
 

Şekil 3. Gerçek verilere ve modele göre efekte 

olmuş kişi sayısı.  

 

Bu çalışmada β ve γ değerleri, Sağlık Bakanlığınca 

paylaşılan enfekte olmuş kişi sayısı ile modelden 

kestirilen kişi sayısı arasındaki farkı minimum 

yapacak şekilde hesaplanmıştır. Hesaplanan β ve γ 

değerleri kullanılarak kestirilen günlük enfekte 

olmuş kişi sayısı ile bakanlık tarafından paylaşılan 

kişi sayısının karşılaştırılması Şekil 3’te 

verilmiştir. Şekilden de görüleceği üzere, model 

gerçek verilere iyi bir şekilde uymaktadır. 

 
 

Şekil 4. Gerçek verilere ve modele göre, kümülatif 

bulaşıcı olmayan kişi sayısı. 

 

Şekil 4’te ise artık bulaşıcılığı olmayan yani 

iyileşmiş ya da ölmüş kişi sayısının model ve 

bakanlıkça verilen değerlerinin karşılaştırması 

verilmiştir. Şekil 4’te belli bir noktadan sonra 

kestirilen bulaşışı olmayan kişi sayısı verilerden bir 

sapma göstermiştir. Bu sapmada, β ve γ oranlarının 

temas sayısını ve karantina gibi parametreleri 

dikkate almadan, enfekte olan kişi sayıları baz 

alınarak kestirilmesinin de etkisi vardır.  

 

Türkiye Cumhuriyeti hükümetince alınan 

tedbirlerin salgının yayılmasında nasıl bir etki 

ettiğini göstermek için, tedbirlerin alınmadığı 

varsayılarak ilk 6 gün için bulunan β=1.23 ve 

γ=0.20 değerleri diğer günler için de kullanılarak 

yapılan kestirimler Şekil 5-Şekil 7’de 

gösterilmiştir.  

 

 
 

Şekil 5. Eğer salgın için hiç tedbir alınmasaydı 

virüs bulaşmamış kişi sayısı. 

 

Şekil 5’ten görüleceği üzere, eğer hiçbir önlem 

alınmasaydı, pandeminin başlamasından itibaren 

100. günde popülasyonun yarısı enfekte olmuş 
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olacaktı. 100. günden sonra da yeni enfekteler, 

iyileşmeler ve ölümler devam edeceğinden enfekte 

olmuş kişi sayısı sabit seviyelerde devam edecekti.  

 

 
 

Şekil 6. Eğer salgın için hiç tedbir alınmasaydı, 

bulunan modele göre enfekte sayısı. 

 

Şekil 6’da görüldüğü gibi salgının başlamasından 

itibaren herhangi bir önlem alınmasaydı, enfekte 

olan kişi sayısı belirli bir düzeye kadar (50. güne 

kadar) yavaşça artacak, 50. günden itibaren çok 

hızlı bir şekilde artıp 100. günden itibaren hızlı bir 

düşüşe geçecekti. Düşüşün sebebi, hastaların sağlık 

durumuna, hastane kapasitelerine bağlı olarak ya 

iyileşmesi ya da ölmesidir. 

 

 
 

Şekil 7. Eğer salgın için hiç tedbir alınmasaydı, 

bulunan modele göre artık bulaşıcılığı 

olmayan kişi sayısı.  

 

Şekil 7’de, salgın için herhangi bir önlem 

alınmaması durumunda, Şekil 6’da da belirtildiği 

gibi 100. gün dolaylarında enfekte olan kişi sayısı 

maksimum değerine ulaştıktan sonra, bulaşıcılığı 

olmayan kişi sayısı hızlıca artarak 120. günden 

sonra sabit bir değerde seyredecekti.   

1 Haziran tarihinde uygulanan tedbirler ile devam 

edildiği takdirde, modele göre sonraki günlerde 

salgının seyrinin Şekil 8-Şekil 9’daki gibi 

seyredeceği öngörülmektedir.  

 

 
 

Şekil 8. 1 Haziran 2020 tarihindeki tedbirlerle 

devam edildiği takdirde enfekte olan kişi 

sayısı.  

 

1 Haziran 2020 tarihinden itibaren uygulanan 

tedbirler devam ederse, günlük enfekte olan kişi 

sayısı 91. günden itibaren neredeyse sabit bir 

şekilde, günlük 1000 kişi dolaylarında devam 

etmesi Şekil 8’de gösterildiği gibi 

öngörülmektedir.     

 

 
 

Şekil 9. 1 Haziran 2020 tarihindeki tedbirlerle 

devam edildiği takdirde bulaşıcılığı 

olmayan kişi sayısı.  

 

Şekil 9’da ise, enfekte olan kişi sayısının Şekil 8’de 

gösterildiği gibi 50. gün dolaylarında maksimum 

seviyeye ulaşmasından sonra, artık bulaşıcılığı 

olmayan kişi sayısının lineer bir şekilde artış 

göstereceği belirtilmiştir.  
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Bir sonraki bölümde, bu çalışmanın sonucunda 

elde edilen kazanımlar ve ilerde yapılması 

planlanan çalışmalar hakkında bilgi verilmektedir.  

 

4. Sonuç ve öneriler 

 

Bu çalışmada, Türkiye’deki COVID-19 yayılımı 

SIR modeline uydurulmuştur ve modeldeki belirsiz 

parametreler, dört farklı aralıkta, RSS yöntemi 

kullanılarak kestirilmiştir. Bu parametreler, belirli 

aralıklarda sabit olarak kabul edilmiştir. Model 

dinamiğindeki belirsiz parametrelere belirli 

aralıkta değerler verilerek elde edilen model 

çıktılarının, gerçek değerlerle olan farkının RSS 

değeri hesaplanmış ve en küçük RSS değerini 

veren parametreler belirlenmiştir.  

 

SIR, pandemi modellemede kullanılan en temel ve 

basit yöntemlerden biridir. T.C. Sağlık 

Bakanlığı’ndan alınan verilerin detaylı 

olmamasından ötürü, günlük kontak sayıları, yaş 

grupları, temaslılardan hastalık bulaşma oranları 

gibi parametreler dikkate alınmayarak toplum 

homojen kabul edilmiştir. Bununla birlikte 

Türkiye’de pandeminin başlamasından itibaren 3 

aylık bir süre zarfında, yetkililerce alınan tedbirler 

göz önünde bulundurularak salgının nasıl ilerlediği 

konusunda hızlı bir öngörü vermesi sebebiyle bu 

çalışmada tercih edilmiştir.  

 

Daha sonraki çalışmalarda, bakanlıktan detaylı 

verilerin alınma imkânı olması durumunda, kontak 

sayısı, karantinaya alınmış kişi sayısı, ölmüş ve 

iyileşmiş kişilerin ayrı ayrı değerlendirildiği SEIR, 

SEIQR gibi yöntemlerden faydalanılarak daha 

detaylı çalışmalar gerçekleştirilebilir. Ayrıca, 

model parametrelerini belirli aralıklarda sabit 

tutmak yerine dinamik olarak hesaplanarak daha 

doğru kestirimler gerçekleştirilebilir. 
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Abstract 

Doxorubicin (DOX) is considered one of the most effective chemotherapy drug and is used to treat many types of cancer. 

On the other hand, the effectiveness of this drug is restricted due to its adverse effects such as cardiotoxicity. However, 

the exact mechanism of DOX-induced cardiotoxicity has not been fully understood. To better understand the molecular 

mechanism of DOX-induced cardiotoxicity, this study focused on identifying a heart-specific miRNA and its target genes 

in the heart. Publicly available data was downloaded from the Gene Expression Omnibus (GEO) database, and 

differentially expressed genes (DEGs) were extracted by using the online bioinformatics tool iPathwayGuide. Using eight 

different prediction tools, target genes of miR-130a-3p were identified. Gene ontology (GO) and Kyoto Encyclopedia of 

Genes and Genomes (KEGG) pathway enrichment analyses were performed for DEGs intersected with miR-130a-3p 

targets. Among the HF and non-HF groups, a total of 29 DEGs targeted by miR-130a-3p were identified. We found that 

SLC8A1, which is among the intersecting genes, might be a crucial gene that is shaped in impaired myocardial function 

and cardiotoxicity. In conclusion, the findings of the study provided new insights into the potential targets for DOX-

induced cardiotoxicity diagnosis, treatment, and/or attenuation. 

 

Keywords: Bioinformatics analysis, Cardiotoxicity, Differentially expressed genes, Doxorubicin, microRNA 

 

 

Öz 

Doksorubisin (DOX), en etkili kemoterapi ilaçlarından biri olarak kabul edilmekte ve birçok kanser türünü tedavi etmek 

için kullanılmaktadır. Öte yandan, bu ilacın etkinliği, kardiyotoksisite gibi olumsuz yan etkileri nedeniyle sınırlıdır. 

Bununla birlikte, DOX kaynaklı kardiyotoksisitenin kesin mekanizması tam olarak anlaşılmamıştır. Bu çalışmada, İlaca 

bağlı kardiyotoksisitenin moleküler mekanizmasını daha iyi anlamak için kalbe özgü bir miRNA'yı ve kalpteki hedef 

genlerini belirlemeye odaklanmıştır. Herkese açık veriler, Gene Expression Omnibus (GEO) veri tabanından indirildi ve 

farklı şekilde ifade edilen genler (DEG'ler), çevrimiçi biyoinformatik aracı iPathwayGuide kullanılarak belirlendi. Sekiz 

farklı tahmin aracı kullanılarak miR-130a-3p'nin hedef genleri belirlendi. miR-130a-3p hedefleriyle kesişen DEG'ler için 

gen ontolojisi (GO) ve Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes (KEGG) yolu zenginleştirme analizi yapıldı. Kalp 

yetmezliği (HF) olan ve HF olmayan gruplar arasında, aynı zamanda miR-130a-3p'nin de hedefi olan toplam 29 DEG 

tespit edildi. Kesişen genler arasında yer alan SLC8A1'in bozulmuş miyokardiyal fonksiyon ve kardiyotoksisitede 

şekillenen çok önemli bir gen olabileceğini bulundu. Çalışmanın bulguları, DOX kaynaklı kardiyotoksisitenin teşhisi, 

tedavisi ve / veya azaltılması için potansiyel hedeflere yeni bilgiler sağlamaktadır. 

 

Anahtar kelimeler: Biyoinformatik analiz, Kardiyotoksisite, Farklı şekilde ifade edilen genler, Doksorubisin, mikroRNA 
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1. Introduction 

 

Doxorubicin (DOX), an anthracycline family 

member anti-cancer drug, is a widely used highly 

effective chemotherapeutic agent to treat a variety 

of cancers such as lymphomas  (Luminari et al., 

2011), lung cancer (Melguizo et al., 2015), breast 

cancer (Gennari et al., 2008), and many other 

tumor types. Unfortunately, in addition to its 

definite therapeutic effect, the clinical use of DOX 

is limited by significant adverse reactions. 

Cardiotoxicity is one of the most important dose-

dependent progressive and irreversible risks of 

DOX chemotherapy (L. Zhao & Zhang, 2017). 

Cardiotoxicity, defined as "toxicity affecting the 

heart" by the National Cancer Institute (NCI), can 

occur even years after DOX administration and is 

among the leading cause of treatment-associated 

death in cancer survivors (Hooning et al., 2007; 

McGowan et al., 2017; Volkova & Russell, 2011). 

Although multiple factors have been suggested, the 

precise biological mechanisms underlying DOX 

associated cardiotoxicity remain cloudly because it 

multi-step and biological process, but most studies 

indicate that ion homeostasis (Chaudhari et al., 

2016), mitochondrial disruption (Wallace, 2007), 

and free radicals (Songbo et al., 2019) are involved. 

As a consequence, there are no therapeutic 

strategies with confirmed effectiveness for 

doxorubicin-induced cardiotoxicity (Chang et al., 

2019). 

 

MicroRNAs (miRNAs) are a class of endogenous 

small (18–23 nucleotides in length) noncoding 

RNAs. They regulate gene expression mainly by 

matching the 3′ untranslated region (3′-UTR) of 

target genes, either completely or partially 

(Deiuliis, 2016; Gomez et al., 2016). miRNAs, 

exert crucial functions in a wide array of 

physiological or pathological processes such as 

epigenetic regulation (Q. Yao et al., 2019), cellular 

proliferation (Hayashita et al., 2005), metabolism 

(Ye et al., 2018), homeostasis (Fernandez-

Hernando & Suarez, 2018), differentiation (S. Yao, 

2016), organogenesis, and development (Asli et al., 

2008). Therefore, dysregulation of miRNAs 

induces various clinically important human 

diseases such as cancer, autoimmune disease, and 

cardiovascular diseases (Colpaert & Calore, 2019; 

Esquela-Kerscher & Slack, 2006). Recent studies 

demonstrated that miRNAs highly enriched in the 

heart have an important role in the mammalian 

cardiovascular system and heart function 

regulation (Jing et al., 2018; Y. Zhao et al., 2007). 

Alterations of miRNAs expression under the toxic 

effects of chemotherapy drugs could be effective in 

the early diagnosis and preventing or limiting of 

chemotherapy-induced toxicity. This suggests that 

identification of the potential roles and interaction 

networks of tissue-specific miRNAs in the heart 

may help to shed light on the cardiotoxicity 

mechanisms and may provide means to manage or 

prevent the side effects. Recent studies have 

reported that miR‐129‐1‐3p plays a key role in 

anthracycline‐induced cardiotoxicity through 

regulating calcium homeostasis (Q. Li et al., 2020). 

Additional in vitro and in vivo studies have 

implicated miR-330-5p (Han et al., 2020) and miR-

451 (J. Li et al., 2019) in calcium handling/DOX‐
induced cardiotoxicity axis. Previous studies have 

reported that miRNAs such as miR-34a (Hu et al., 

2018), miR-146a (Horie et al., 2010), miR-208a 

(Callis et al., 2009), and miR-130a contribute to 

anthracycline toxicity. However, miR-130a has 

attracted considerable attention because of its 

validated heart-specific expression. Studies 

demonstrated that miR-130a expression is higher in 

embryonic hearts compared to adult tissue, 

suggesting that this miRNA is an actively 

modulated factor during different stages in the 

development of the heart (Kim et al., 2009). 

Moreover, recent studies also reported that the 

expression of miR-130a increases sharply upon 

DOX treatment (Huang et al., 2019; Pakravan et 

al., 2018). When evaluated from this perspective, 

an extensive understanding of the specific network 

of miR-130a in DOX-induced cardiotoxicity is 

meaningful for future treatment strategies. 

Therefore, miR-130a was chosen as a qualified 

candidate in this study to increase the sensitivity of 

our approach due to its heart and lung restricted 

expression (Lagos-Quintana et al., 2002). 

 

In the present study, to explore the molecular 

mechanism of DOX-induced cardiotoxicity, the 

differentially expressed genes (DEGs) following 

doxorubicin treatment between HF (heart failure) 

vs non-HF samples targeted by heart-specific 

miRNA (hsa-miR130a-3p) were predicted and 

analyzed by functional and pathway enrichment 

analysis using microarray dataset GSE40447. 

 

2. Materials and methods  

 

2.1. Microarray data; GEO database mining and 

dataset acquisition 

 

Cardiotoxicity-related microarray gene expression 

dataset [GSE40447] (McCaffrey et al., 2013) 

generated from the Affymetrix platform 

(Affymetrix Human Genome U133 Plus 2.0 

Arrays; Affymetrix, Santa Clara, Ca.) was 

downloaded from the Gene Expression Omnibus 
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(GEO) database 

(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/). Overall, 15 

samples (5 women doxorubicin-induced 

cardiotoxicity and 10 women with chemotherapy 

history but no cardiotoxicity) were enrolled in this 

study. The workflow of the whole study is 

schematized in Fig. 1. 

 

 
 

Figure 1. A flowchart depicting the outline of the study. 

 

2.2. Data preprocessing and differentially 

expressed genes analysis 

 

The differentially expressed genes (DEGs) 

associated with cardiotoxicity were obtained from 

GSE40447. DEGs were selected using criteria 

adjusted p<0.05 and |LogFC| > 0.5 (up and down). 

iPathwayGuide (Advaita Corporation, Plymouth, 

MI, USA) online bioinformatics tool (Draghici et 

al., 2007) was used for both DEG analysis and 

generate summary volcano plots of all DEGs for 

doxorubicin chemotherapy between HF vs non-HF 

samples. 

 

2.3. miRNA target prediction 

 

To further explore the molecular mechanisms by 

which hsa-miR-130a-3p involved in DOX-induced 

cardiotoxicity, putative miRNA:gene interactions 

were identified using eight in silico miRNA target 

prediction algorithms; TargetScan 7.2 (Agarwal et 

al., 2015), DIANA-microT v5.0 (Maragkakis et al., 

2009), miRDB (Y. Chen & Wang, 2020), 

TargetRank (Nielsen et al., 2007), DIANA 

TarBase v8 (Karagkouni et al., 2018), mirDIP 

(Tokar et al., 2018), and miRTarBase (Hsu et al., 

2011). To narrow down the number of false 

positives, a putative gene was only considered a 

target if found in at least three of the eight 

algorithms. In this direction, a set of target mRNAs 

were selected between databases using The 

Multiple List Comparator 

(http://www.molbiotools.com/listcompare.html) 

and the InteractiVenn Venn diagram generator tool 

(Heberle et al., 2015). 

 

2.4. Gene ontology and KEGG pathway 

enrichment analyses of the DEGs 

 

To determine the intersection of miRNA-130a-3p 

target genes and DEGs, The Multiple List 

Comparator 

(http://www.molbiotools.com/listcompare.html) 

was used. Then functional enrichment analyses 

were conducted separately for up and down-

regulated genes. To interpret the biological themes, 

intersecting genes were classified into GO 

categories using the PANTHER classification 

system (Thomas et al., 2003). Using the Enrichr 

platform (E. Y. Chen et al., 2013), Kyoto 

Encyclopedia of Gene and Genomes (KEGG) 

pathway enrichment analysis was performed. 
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3. Results 

 

3.1. Identification of DEGs 

 

A total of 15 samples (5 doxorubicin-induced 

cardiotoxicity and 10 chemotherapy history but no 

cardiotoxicity) of the gene expression profile 

GSE40447 were found to be qualified for the 

present study. When these data were analyzed by 

iPathwayGuide, 601 differentially expressed genes 

(276 up-regulated and 325 down-regulated) were 

identified from a total of 17698 genes in HF 

compared to the non‐HF group. The distribution of 

identified DEGs is shown in a volcano plot (Fig. 2). 

 

 
Figure 2. Volcano plot of DEGs in response to 

doxorubicin. The red dots represent up-regulated 

DEGs and blue dots represent down-regulated 

DEGs. Non-significant genes are shown as black 

dots. DEGs; differentially expressed genes. 

 

3.2. Downstream targets of hsa-miR-130a-3p 

 

The computational analysis of hsa-miR-130a-3p 

target genes based on the eight web-based 

prediction platforms identified a total of 7,018 

genes. Of these, 995 genes were predicted by at 

least three of the algorithms. In this manner, target 

genes were selected more accurately and reduced 

false positives. To narrow down the number of the 

predicted target gene, intersection analysis was 

performed between DEGs in the GSE40447 dataset 

and target genes. Finally, in total 29 genes (Table 

1, Fig. 3) were identified as candidate target genes 

for further GO and pathway enrichment analysis. 

 

 
 

Figure 3. Venn diagram of the intersection genes 

between DEGs and miR-130a-3p target genes. 

 

 

 

 

Table 1. List of the intersection genes between DEGs and miR-130a-3p target genes. 

 

Up-regulated DEGs targeted by miR-130a-3p   Down-regulated DEGs targeted by miR-130a-3p   

CFL2 PMEPA1 NBEA RTN1 

PIGA ZNF614 PGAP1 SLC10A3 

RAB30 ZNF711 ZNF567 SLC24A3 

TRIM2 LARP4 RALGPS2 SLC8A1 

KBTBD8 LCORL SCN3A VPS37B 

USP6 LIX1 UGT8 CC2D1B 

EPB41L5 MIER3 TAF4B MAPRE3 

 GTPBP10   

 

3.3. Gene Ontology (GO) term enrichment 

analysis 

 

The online PANTHER Gene List Analysis tool was 

used to GO term enrichment analysis and 

investigation of the functional characteristics of the 

29 common DEGs. As shown in Fig. 4 and Fig. 5, 

the DEGs were assigned and significantly enriched 

in three categories; biological processes (BP), 

cellular component (CC), and molecular functions 

(MF). For BP, enrichment analysis, the results 

showed that the up-regulated genes took part in the 

cellular process (GO:0009987), metabolic process 

(GO:0008152), biological regulation 



Ceylan / GUFBED 11(3) (2021) 964-974 

968 

(GO:0065007), cellular component organization or 

biogenesis (GO:0071840), localization 

(GO:0051179), multicellular organismal process 

(GO:0032501) and signaling (GO:0023052). The 

down-regulated DIGs were involved in the cellular 

process (GO:0009987), localization 

(GO:0051179), biological regulation 

(GO:0065007), metabolic process (GO:0008152), 

and cellular component organization or biogenesis 

(GO:0071840). In the GO category CC, both up 

and down-regulated DEGs were involved in the 

cell part (GO:0044464), cell (GO:0005623), 

organelle (GO:0043226), protein-containing 

complex (GO:0032991), membrane 

(GO:0016020), organelle part (GO:0044422), and 

membrane part (GO:0044425). Also, related to 

molecular function, these target genes appeared to 

mainly participate in binding (GO:0005488), 

transcription regulator activity (GO:0140110), and 

transporter activity (GO:0005215). 

 

 
Figure 4. Gene ontology (GO) term enrichment analysis of biological processes (BP), 

cellular component (CC), and molecular function (MF) for up-regulated differentially 

expressed genes (DEGs). 

 

 
Figure 5. Gene ontology (GO) term enrichment analysis of biological processes (BP), 

cellular component (CC), and molecular function (MF) for down-regulated differentially 

expressed genes (DEGs). 
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3.4. KEGG pathway analysis 

 

Using the Enrichr platform KEGG pathway 

analysis was performed separately, for up and 

down-regulated genes. A total of 12 and 13 

enriched were identified pathways for up-regulated 

and down-regulated genes, respectively. Pathway 

analysis showed that the up-regulated DEGs were 

significantly enriched in 

Glycosylphosphatidylinositol (GPI)-anchor 

biosynthesis and Basal transcription factors (Table 

2), while the down-regulated DEGs were 

significantly enriched in Endocrine and other 

factor-regulated calcium reabsorption, Mineral 

absorption, Arrhythmogenic right ventricular 

cardiomyopathy (ARVC), Cardiac muscle 

contraction, Hypertrophic cardiomyopathy 

(HCM), Protein digestion and absorption, Dilated 

cardiomyopathy (DCM), Apelin signaling pathway 

and Adrenergic signaling in cardiomyocytes (Table 

3). 

 

Table 2. KEGG pathway enrichment analysis of up-regulated DEGs. KEGG; Kyoto Encyclopedia 

Analysis of Genes and Genomes. 

 

Index Name Gene(s) p-value 
Combined 

score 

1 
Glycosylphosphatidylinositol (GPI)-

anchor biosynthesis 
PGAP1;PIGA 0.0003412 580.58 

2 Basal transcription factors TAF4B 0.04837 61.19 

3 Sphingolipid metabolism UGT8 0.05047 57.76 

4 Ether lipid metabolism UGT8 0.05047 57.76 

5 Pertussis CFL2 0.08039 30.15 

6 Taste transduction SCN3A 0.08747 26.69 

7 Fc gamma R-mediated phagocytosis CFL2 0.09551 23.46 

8 Axon guidance ZNF614;ZNF567 0.1814 8.57 

9 Herpes simplex virus 1 infection CFL2 0.1010 8.47 

10 Huntington disease TAF4B 0.1922 7.77 

11 
Human immunodeficiency virus 1 

infection 
CFL2 0.2091 6.71 

12 Regulation of actin cytoskeleton CFL2 0.2108 6.61 

 

Table 3. KEGG pathway enrichment analysis of down-regulated DEGs. KEGG; Kyoto Encyclopedia 

Analysis of Genes and Genomes. 

 

Index Name Gene(s) p-value 
Combined 

score 

1 
Endocrine and other factor-regulated calcium 

reabsorption 
SLC8A1 0.01668 243.66 

2 Mineral absorption SLC8A1 0.01772 225.95 

3 
Arrhythmogenic right ventricular 

cardiomyopathy (ARVC) 
SLC8A1 0.02493 146.49 

4 Cardiac muscle contraction SLC8A1 0.02699 132.32 

5 Hypertrophic cardiomyopathy (HCM) SLC8A1 0.02938 118.57 

6 Protein digestion and absorption SLC8A1 0.03108 110.19 

7 Dilated cardiomyopathy (DCM) SLC8A1 0.03142 108.64 

8 Apelin signaling pathway SLC8A1 0.04698 63.77 

9 Adrenergic signaling in cardiomyocytes SLC8A1 0.04967 59.16 

10 cGMP-PKG signaling pathway SLC8A1 0.05668 49.40 

11 Calcium signaling pathway SLC8A1 0.06398 41.78 

12 Endocytosis VPS37B 0.08235 29.24 

13 Olfactory transduction SLC8A1 0.1454 12.41 
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4. Discussion 

 

Doxorubicin is considered one of the most well-

known and widely used anticancer drugs in 

hematologic and solid tumors treatment. However, 

since its strong antitumor effect is accompanied by 

serious tissue toxicities such as cardiotoxicity, its 

effectiveness in cancer treatment may remain 

limited. Therefore, understanding the etiology of 

chemotherapy-induced cardiotoxicity is considered 

essential in terms of developing protective 

strategies against the development of irreversible 

heart damages. Although many studies have been 

focused on exploring the pathogenesis of 

cardiotoxicity, the exact molecular mechanisms of 

this complication development and progression 

remain largely unclear. In this study, we identified 

the hsa-miR130a-3p targeted genes in DEGs from 

GSE40447 and predicted key genes involved in 

cardiotoxicity processes. 

 

Current medical studies have implicated that it is 

impossible to elucidate the source and progression 

of complicated diseases such as cardiotoxicity 

using the single gene or signaling pathway-based 

outcomes. Bioinformatic-based high-throughput 

analyses of the downstream effects of miRNAs on 

target genes and specific interactions of miRNA-

mRNA have been the core of many studies. 

Therefore, the integrated analysis of a miRNA-

driven regulatory network that fosters cardiac 

function anomaly can utilize to help us clarify the 

understanding of gene regulations on drug-induced 

cardiotoxicity. This way the crucial genes involved 

in the disease pathogenesis can be determined, 

which can support revealing clinical treatment 

targets (Yadi et al., 2020). 

 

Previous studies showed that anthracyclines trigger 

the formation of reactive oxygen species (ROS), 

lipid peroxidation in myocardial mitochondria 

membrane, and impairment of calcium 

homeostasis (Cappetta et al., 2017; Sawyer et al., 

2010). Supporting this view, some recent studies 

indicate that the two major hallmarks of DOX-

induced cardiotoxicity, cardiac dysfunction, and 

apoptosis, are impaired with calcium homeostasis 

(Pecoraro et al., 2017; Zhang et al., 2014). 

However, despite decades of intense research, the 

basic molecular mechanisms involved in 

anthracycline‐induced calcium metabolism in 

cardiac injury remain unclear and need to be 

investigated. As mentioned above, disruption of 

mitochondrial calcium homeostasis has also been 

regarded as a contributory mechanism for the 

progression of anthracycline‐induced 

cardiomyocyte injury Therefore, controlling 

calcium levels may be a critical strategy to 

management anthracycline‐induced cardiotoxicity 

(Dibb et al., 2007). A growing body of evidence 

indicates that miRNAs are the key players in the 

regulation of target mRNAs hence, they seem to be 

a considerable tool for managing drug-induced 

cardiotoxicity (Pellegrini et al., 2020). Recent 

studies have shown that miRNAs are involved in a 

variety of processes in the heart such as mechanical 

and electrical remodeling leading to heart diseases 

(N. Li et al., 2018). 

 

The purpose of the current study is to investigate 

the pivotal genes involved in anthracycline-

induced cardiotoxicity. In the first step, 995 

mRNAs targeted by miR-130a were predicted by 

different algorithms. In the second step, gene 

expression profile GSE40447 was analyzed for the 

identification of differentially expressed genes in 

DOX-administered samples. We identified 601 

DEGs (276 up and 325 down-regulated) which are 

possibly implicated in cardiotoxicity in patients 

with chemotherapy-induced cardiotoxicity 

compared with patients with chemotherapy history 

but no cardiotoxicity. These analyses revealed that 

there were 29 intersection genes between miR-

130a target mRNAs and DEGs, of which 22 genes 

were upregulated while 7 were downregulated, 

which were further subjected to gene ontology 

(GO) and pathway enrichment analysis, separately. 

The GO term enrichment analysis showed that 

DEGs were mainly assembled in functions like 

cellular process, metabolic process, localization, 

biological regulation, cell part, organelle, 

membrane part, binding, transcription regulator 

activity, and transporter activity. In Kyoto 

Encyclopedia of Genes and Genomes (KEGG) 

pathway analysis, the significantly enriched 

pathways were relevant to heart function and the 

cardiac system. Results revealed 11 KEGG 

pathways significantly changed in HF groups 

compared to non-HF groups (nominal p-value < 

0.05), involved in signaling and metabolic 

processes such as Endocrine and other factor-

regulated calcium reabsorption, Arrhythmogenic 

right ventricular cardiomyopathy (ARVC), Cardiac 

muscle contraction, Hypertrophic cardiomyopathy 

(HCM), Dilated cardiomyopathy (DCM), Apelin 

signaling pathway, Adrenergic signaling in 

cardiomyocytes, and Glycosylphosphatidylinositol 

(GPI)-anchor biosynthesis. According to these 

findings, significantly enriched pathways were 

mainly associated with the cardiac system and 

functions. Thus we speculated that miR-130a-3p 

likely modulates the cardiotoxicity via those 

associated pathways. 
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Interestingly, results revealed that SLC8A1 (Solute 

Carrier Family 8 (Sodium/Calcium Exchanger), 

Member A1, also known as NCX1; sodium-

calcium exchanger 1) was represented in all 

significantly enriched pathways for downregulated 

genes which are also miR-130a-3p targets (Table 

3). It has been known for a long time that calcium 

(Ca2+) is essential for numerous physiological 

functions such as neuronal excitability, 

intracellular signaling processes (Clapham, 2007), 

muscle contraction (Eisner et al., 2017), and 

electrical activity and pumping function of the 

heart (Landstrom et al., 2017). The importance of 

calcium-associated signaling in the heart tissue has 

been attracted a great deal of attention for decades 

because impaired calcium movement pathways are 

directly involved in hindering normal heart 

functions (Eisner et al., 2020). Previous studies 

reported that electrical activity and digitalis action 

of the heart is orchestrated by Na+/Ca2+  exchanger 

exchangers such as SLC8A1 (Baartscheer, 2006). 

Moreover, it was also suggested that an abnormal 

intracellular concentration of both Na+ and Ca2+ 

through the downregulation of SLC8A1 may 

explain the impaired cardiac functionality 

(Holmgren et al., 2018). In addition to this, 

doxorubicin-dependent cardiotoxicity studies also 

demonstrated that Ca2+-transporting genes such as 

CACNA1G, CACNA2D2, RYR2, ITPR1, and 

SLC8A1 were downregulated after DOX treatment 

(Chaudhari et al., 2016). The results of the 

Comparative Toxicogenomics Database; CTD 

(http://ctdbase.org/) query also showed that the 

majority of the diseases associated with the 

SLC8A1 gene are cardiovascular diseases (data not 

shown). These findings suggest that SLC8A1 is an 

important target gene of miR-130a-3p that 

contributes to cardiac pathology development. 

Accordingly, SLC8A1 may be evaluated as a novel 

therapeutic target for the prevention or treatment of 

detrimental cardiac events caused by doxorubicin 

via manipulating miR-130a-3p. Taken together, 

these findings support the hypothesis that SLC8A1 

manipulation could be considered a novel 

additional molecular target and can have a strong 

potential benefit in treating anthracycline-induced 

heart disease. 

 

5. Conclusion 

 

In conclusion, despite the impressive progressions 

in cancer treatment strategies, several major issues 

about the understanding of underlying mechanisms 

of chemotherapy-induced cardiotoxicity remain 

unclear. This study identified several key genes 

and/or potential biomarkers in modulating and 

predicting the progression of cardiotoxicity. These 

findings may improve our knowledge about 

molecular mechanisms underlying chemotherapy-

induced cardiotoxicity and may provide promising 

targets for the development of cardioprotective 

agents to strengthen the therapeutic efficacy of 

anthracycline therapy. 
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Öz 

Yoğun kent hayatı içerisinde doğadan kopuk, yorulan ve yıpranan insanlar ruhen ve bedenen dinlenip yenilenebilmek 

için zaman zaman doğa ile iç içe olma eğilimi göstermektedirler. Günümüzde tahrip olmamış doğal alanların insanlar 

tarafından rekreatif eylemler açısından yoğun talep görmesi bu alanların taşıdıkları kaynak değerleri ile oldukça önemli 

yerler olduğunu göstermektedir. Bu amaçla tabiat parkları ve kent ormanları, insanlara doğal veya yarı doğal alanlarda 

rekreasyon olanağı sunan tabiat parçaları olması nedeniyle yoğun bir şekilde kullanılmaktadırlar. Bu çalışma kapsamında; 

Ordu ilindeki bazı rekreasyon alanlarının rekreasyon potansiyeli incelenmiştir. Rekreasyon potansiyelinin 

belirlenmesinde, incelenen alanının rekreasyon potansiyelini yüzde olarak hesaplamaya yarayan ve pratik bir yöntem olan 

Gülez yöntemi esas alınmıştır. İncelenen rekreasyon alanları içerisinde; Çınarsuyu Tabiat Parkı ve Ulugöl Tabiat 

Parkı’nın rekreasyon potansiyeli “Yüksek”, Yoroz Kent Ormanı ve Asarkaya Kent Ormanı’nın rekreasyon potansiyeli ise 

“Orta” olarak tespit edilmiştir. Çalışmada ikinci olarak; gerekli iyileştirmeler yapıldığı takdirde rekreasyon alanlarının 

mevcut potansiyellerinin ne ölçüde artacağı değerlendirilmiştir. Buna göre; bünyesinde belirlenen eksiklik ya da 

yetersizlikler giderildiği takdirde tüm rekreasyon alanlarının rekreasyon potansiyelinin “Yüksek” düzeyine ulaşacağı 

sonucuna ulaşılmıştır. 

 

Anahtar kelimeler: Gülez yöntemi, Ordu ili, Rekreasyon, Rekreasyon potansiyeli 

 

 

Abstract 

In a busy urban life, tired and unhappy people who are disconnected from nature tend to be intertwined with nature from 

time to time to rest and regenerate spiritually and physically. The fact that the natural areas that have not been destroyed 

are in high demand in terms of recreational activities shows that these areas are crucial places with their resource values. 

Natural parks and urban forests are natural areas that offer people recreation opportunities in natural and semi-natural 

areas. In this study, the recreation potential of some recreation areas in Ordu province has been investigated. The Gülez 

method was used to determine the recreational potential. Among the recreation areas studied; The recreation potential 

of Çınarsuyu Nature Park and Ulugöl Nature Park has been determined as "High," and the recreation potential of Yoroz 

City Forest and Asarkaya City Forest has been determined as "Medium." Thus, it was evaluated to what extent the existing 

potentials of recreation areas would increase if necessary improvements were made. According to this, it has been 

concluded that the recreation potential of all recreation areas will reach the "High" level if the deficiencies identified 

within its structure are corrected. 

 

Keywords: Gülez’s method, Ordu province, Recreation, Recreation potential 

 

 

 

 

 

 

 

 



Yeşil ve Güzel / GUFBED 11(3) (2021) 975-987 

976 

1. Giriş 

 

Genellikle insanların yaşamayı arzuladığı çevre ile 

kentlerin sunduğu yaşam koşulları arasında tam 

anlamıyla bir uyumdan söz edilememektedir. 

Sanayileşme, kentleşme ve kırdan kente olan hızlı 

nüfus hareketleri kentlerde arazi taleplerini 

artırmış, kentlerin yaşam kalitesini olumsuz yönde 

etkilemiş ve insanlarda psiko-fizyolojik 

dengesizliklere yol açmıştır. Bu dengeyi korumak 

için kişi, sessizliğe ve doğaya yakın rekreasyona 

gerek duymaktadır (Kurum ve Öztan, 2001). 

Kentlerin yoğun, stresli, hızlı, monoton ve doğadan 

uzak yaşam tarzı, insanlarda kısa süreliğine de olsa 

bulundukları yerlerden ayrılma farklı mekanlara 

gitme arzusunu ortaya çıkarmıştır. İnsanların doğa 

özlemlerini gidermek, rahatlamak ve yeni yerler 

keşfetmek istemesi üzerine rekreasyon etkinlikleri 

de artış göstermeye başlamıştır (Yeşil ve Beyli, 

2018). 

 

Rekreasyon kavramı; Latince yenilenme, yeniden 

yaratılma veya yeniden yapılanma anlamına gelen 

“recreatio” kelimesinden gelmektedir. 

Rekreasyon; insanların çalışma ve zorunlu 

ihtiyaçlar için ayırdığı zamanlar dışında yapılan, 

bireyin kendisini fiziksel ve zihinsel açıdan 

yenilemesinin yanı sıra aynı zamanda zevk 

almasını sağlayan faaliyetlerin bütünüdür (Koç, 

1991; Akten, 2003; Gültekin vd., 2013). 

İnsanoğlunun ruhsal ve bedensel açıdan 

yenilenmesini sağlayan boş zaman eylemleri, 

rekreasyon kavramı ile tanımlanmakta ve 

açıklanmaktadır (Karaküçük, 2001; Tolunay vd., 

2004). McLean ve arkadaşları (2008) rekreasyonu; 

“Şehir, kasaba ve ilçelerdeki; eğlence alanları, 

parklar, oyun alanları, su merkezleri ve spor 

alanlarında yapılan etkinlikler” şeklinde 

tanımlamışlardır. Doğa temelli rekreasyon ise, 

doğal çevreye dayanan her türlü boş zaman 

etkinlikleridir (Jenkins ve Pigram, 2003) ve doğa 

tarafından sağlanan önemli bir kültürel ekosistem 

hizmetidir (Balmford vd., 2009).  Rekreasyon 

insanlar için evrensel bir ihtiyaçtır. Düzenli şekilde 

rekreasyonel aktivitelere katılan insanlar ile 

monoton bir hayat süren insanlar arasında sağlık 

düzeyi, çevreye ve yasalara uyumluluk bakımından 

önemli farklılıklar bulunmaktadır. Rekreasyonel 

aktiviteler hem insanların yaşam kalitelerini 

artırmakta hem de birbirleriyle ve çevreleriyle olan 

etkileşimini sağlıklı bir duruma getirmektedir 

(Sevil vd., 2012). Rekreasyona yönelik yapılan tüm 

tanımların ortak noktası; rekreasyonun bireylere 

günlük rutin içinde kaybettikleri yaşam enerjisini 

yeniden kazanmaları yönünde destek olmasıdır. 

Dolayısıyla; çalışma hayatındaki işgücü, verimlilik 

ve hatta iş sağlığı ve güvenliğine kadar farklı 

birçok açıdan rekreasyon ve ilişkili kavramların 

son derece önemli olduğunu belirtmek yanlış 

olmayacaktır (Ayhan, 2019). 

 

İnsana özgü bir ihtiyaç olarak rekreasyon amacıyla 

yapılan faaliyetler; gerçekleştirildikleri zaman 

dilimine ya da mekâna göre pek çok şekilde 

sınıflandırılmaktadır (Ardahan ve Lapa, 2011). 

Rekreasyonun yapıldığı zamana göre yaz ve kış 

rekreasyonu, mekâna göre açık ve kapalı alan 

rekreasyonu, şekline göre aktif ve pasif rekreasyon, 

yere göre kentsel ve kırsal rekreasyon olarak 

sınıflandırılabilir. Rekreasyonel alanlar; 

ulaşılabilirlik, kullanım şekli ve sunduğu imkanlar 

gibi faktörlere bağlı olarak farklı zamanlar ve 

zaman aralıklarında tercih görürler. Günübirlik 

aktiviteler için tercih edilen mekanlar kentin yoğun 

baskısından biraz daha uzaklaşarak kırsal alanlara 

doğru kaymakta ve doğal olmasının yanı sıra kente 

çok uzak olmayan mesafelerde yer alan bölgelerde 

yoğunlaşmaktadır (Yeşil ve Akbaş, 2015). Akten 

ve Gül (2014), “kentsel alanlara yakın doğal 

alanların, özellikle rekreasyonel açıdan yüksek 

potansiyele sahip olmasının, mevcut bitki 

örtüsünün ve yaban hayatının zenginliği, doğal 

peyzaj çeşitliliği gibi özellikleri nedeniyle kent 

insanı için önemli cazibe ve çekim merkezleri 

konumunda olduğunu” belirtmişlerdir. Çeşitli 

özgün peyzaj özellikleri nedeniyle çeşitli 

kategorilerle koruma altına alınmış kent yakın 

çevresindeki orman alanları da rekreasyonel amaçlı 

kullanımlar açısından oldukça değerli alanlardır 

(Ayhan, 2019). Türkiye’de 1956 tarihli 6831 sayılı 

Orman Kanunu ile 1983 tarihli 2873 sayılı Milli 

Parklar Kanunu’nun bu anlamda ayrı bir önemi 

vardır. 

 

2873 sayılı Milli Parklar Kanunu’nun amacı; “milli 

ve milletlerarası düzeyde değerlere sahip milli 

park, tabiat parkı, tabiat anıtı ve tabiatı koruma 

alanlarının seçilip belirlenmesine, özellik ve 

karakterleri bozulmadan korunmasına, 

geliştirilmesine ve yönetilmesine ilişkin esasları 

düzenlemek” şeklinde tanımlanmıştır (Anonim, 

2021a). Yine aynı Kanun’da doğa içerisinde 

rekreatif faaliyetlere olanak sağlayan tabiat 

parkları; “bitki örtüsü ve yaban hayatı özelliğine 

sahip, manzara bütünlüğü içinde halkın dinlenme 

ve eğlenmesine uygun tabiat parçaları” olarak ifade 

edilmiştir. Ayaşlıgil’e (2007) göre kent ormanı; 

kentlerde ya da kentlerin yakın çevresinde doğal 

olarak bulunan veya yapay olarak insan eliyle 

oluşturulmuş, kentlere sağladığı estetik ve işlevsel 

katkıların yanı sıra, kent insanına çok yönlü 

rekreatif olanaklar sunan ve kısa mesafelerde 

ulaşılabilen alanlardır. Yapılan tanımlardan 

hareketle tabiat parkı ve kent ormanının ortak 
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özelliği insanlara yarı doğal-doğal alanlarda 

rekreasyon olanağı sunuyor olmasıdır. Türkiye, 

doğa temelli rekreasyon etkinlikleri bakımından 

oldukça zengin bir potansiyele sahiptir. 2020 yılı 

itibariyle Tarım ve Orman Bakanlığına bağlı Doğa 

Koruma ve Milli Parklar Genel Müdürlüğü 

bünyesinde 250 adet tabiat parkı (Anonim, 2021b) 

ve Orman Genel Müdürlüğü bünyesinde 134 adet 

kent ormanı bulunmaktadır (Anonim, 2021c).  

 

Tabiat parkı ve kent ormanı gibi alanlarda, korunan 

alan mantığı ile çelişmeyen rekreasyonel 

aktiviteler yapılmalıdır. Bunun mümkün 

olabilmesi için bu türden alanların rekreasyon 

potansiyellerinin çıkarılması, etkin planlanması ve 

iyi yönetilebilmesi gerekmektedir. Bu anlamda, 

Gülez (1990) tarafından geliştirilen rekreasyon 

potansiyelinin belirlenmesine yönelik geliştirilen 

yöntem kullanılarak yapılan birçok çalışma 

bulunmaktadır (Korkut ve Şimşek, 2009; Yılmaz 

vd., 2009; Çalık vd., 2013; Sandal ve Karademir, 

2013; Altunöz vd., 2014; Türker vd., 2014; Polat 

ve Polat, 2016; Eröz ve Aslan 2017; Yeşil, 2017; 

Yeşil ve Beyli, 2018; Yeşil ve Hacıoğlu 2018; Gül 

ve Yılmaz, 2019).  

 

Bu çalışma ile; Ordu ilinde bulunan Çınarsuyu 

Tabiat Parkı, Ulugöl Tabiat Parkı, Yoroz Kent 

Ormanı ve Asarkaya Kent Ormanı’nın rekreasyon 

potansiyeli çıkarılmıştır. Ayrıca bu alanların 

rekreasyon potansiyellerinin yükseltilebileceği 

öngörüsüyle koruma kullanma dengesi gözetilerek 

bazı öneriler getirilmiştir. 

 

2. Materyal ve metot 

 

Araştırma alanı olarak Karadeniz Bölgesi’nde 

bulunan Ordu ili ve ildeki bazı rekreasyon alanları 

seçilmiştir. Ordu ili; 41°08' ve 40°20' kuzey 

enlemleri ile 36°40' ve 38°06' doğu boylamları 

arasında yer almaktadır. Doğuda Giresun ili, batıda 

Samsun ili, güneyde Sivas ve Tokat illeri, kuzeyde 

ise Karadeniz ile komşu olan Ordu ilinin 

yüzölçümü yaklaşık 5.952 km²’dir (Şekil 1). İl 

genel olarak Karadeniz ikliminin etkisi altındadır. 

Bu iklim tipinde yaz ayları nispeten serin, kışlar ise 

kıyı bölgelerde ılık, yüksek rakımlarda soğuk ve 

karlı geçmektedir. Ayrıca her mevsim yağış 

gerçekleşmesi bu iklim tipinin bir diğer belirgin 

özelliğidir (Şensoy vd., 2008). 

 

 
Şekil 1. Rekreasyon alanlarının konumu 

 

Adrese Dayalı Nüfus Kayıt Sistemi verilerine göre 

2019 yılı itibariyle Ordu ilinin toplam nüfusu 

754.198’dir. Halkın geçim kaynağı büyük oranda 

meyveciliğe ve kısmen ticarete dayanmaktadır 

(TÜİK, 2020). Ayrıca balıkçılık, arıcılık, 

hayvancılık ve ormancılık da il halkının önemli 

geçim kaynaklarıdır. İlde gerçekleştirilen bitkisel 

üretimde en büyük payı, ülke üretiminin %25’ine 

karşılık gelen fındık oluşturmaktadır (Anonim, 

2018). Çalışmanın konusu olan Asarkaya ve Yoroz 

Kent Ormanı ile Çınarsuyu ve Ulugöl Tabiat 

Parkı’nın Ordu ili içerisindeki konumları Şekil 

1’de, bu alanlar ile ilgili genel bilgiler ise Tablo 

1’de verilmiştir. 
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Tablo 1. Rekreasyon alanlarına ait bilgiler (Anonim, 2021b; OGM, 2021) 

 

Rekreasyon alanı İlçe Alan (ha) İlan tarihi Sit durumu 

Asarkaya Kent Ormanı (AKO) Ünye 44.0 - Yok 

Yoroz Kent Ormanı (YKO) Altınordu 32.0 - Yok 

Çınarsuyu Tabiat Parkı (ÇTP) Ünye 6.68 11.07.2011 Yok 

Ulugöl Tabiat Parkı (UTP) Gölköy 26.38 08.09.2009 Yok 

 

Asarkaya Kent Ormanı, Ünye ilçe merkezine 8 km 

ve Ordu kent merkezine 60 km uzaklıkta, 

ağaçlandırılmış bir rekreasyon alanıdır. Deniz ve 

doğa manzarası ile dikkat çekmektedir. İçerisinde 

piknik alanı, et satış birimi, mangal ve semaver 

kiralama birimleri, mescit, lavabo gibi yapılar 

bulunmaktadır. 

 

Yoroz Kent Ormanı, Ordu kent merkezine yaklaşık 

21 km uzaklıkta ve Saraycık Beldesi sınırları 

içerisinde kalmaktadır. Orman içi yürüyüş yolları 

ve 810 m rakımlı zirvesi ile bilinmektedir. Alan 

içerisinde piknik alanı, satış ünitesi, lavabo, çeşme, 

orman içi yürüyüş parkuru ve seyir terası gibi 

fonksiyonlar yer almaktadır. 

 

2011 yılında tescillenen Çınarsuyu Tabiat Parkı 

Ünye ilçesi sınırları içerisinde, Karadeniz kıyısında 

yer alan ve içerisinde kır lokantası, kamp alanları 

ve satış noktaları bulunan bir rekreasyon alanıdır. 

Büyüklüğü yaklaşık 6.7 ha olan tabiat parkı, 

ziyaretçilerine piknik yapma ve denize girme 

olanağını birlikte sunmaktadır. Tabiat parkı Ünye 

İlçe merkezine 14 km, Ordu kent merkezine ise 73 

km uzaklıktadır. 

 

2009 yılında Tabiat Parkı olarak tescil edilen 

Ulugöl Tabiat Parkı, adını içerisinde yer alan krater 

gölünden almaktadır. Büyüklüğü 26.5 ha olan 

Tabiat Parkı; Gölköy İlçe merkezine 18 km, Ordu 

kent merkezine ise yaklaşık 80 km uzaklıktadır. 

Kasım ayının ortalarında görünür hale gelen 

bitkilerdeki sonbahar renk değişimini görmek 

amacıyla çok sayıda ziyaretçi tabiat parkına 

gelmektedir. Alan içerisinde konaklamaya olanak 

tanıyan 12 adet bungalov ev yer almaktadır. 

Ziyaretçilerin en fazla yaptığı etkinlikler; doğa 

yürüyüşü, piknik, kamp ve fotoğraf çekimidir. 

 

Rekreasyon alanlarının rekreasyon potansiyellerini 

belirlemede, Gülez (1990) tarafından geliştirilen 

“Rekreasyon Potansiyeli Değerlendirme Yöntemi” 

kullanılmıştır. Bu yöntem; bir alanın rekreasyon 

potansiyelini belirlemede son derece pratik 

olduğundan birçok çalışmada kullanılmıştır 

(Akten, 2003; Gülez ve Demirel, 2004; Korkut ve 

Şimşek, 2009; Yılmaz vd., 2009; Altunöz vd., 

2014; Surat, 2017; Atabeyoğlu vd., 2017; Yeşil ve 

Beyli, 2018; Gül ve Yılmaz, 2019; Özçalık ve 

Kumru, 2019; Çetinkale Demirkan ve Sandal 

Erzurumlu, 2020). Yöntem ile rekreasyon 

potansiyeli “P + İ + U + RK + OSE = RP(%)” 

formülü kullanılarak yüzde olarak 

hesaplanabilmektedir. Formülde yer alan P, peyzaj 

değerini; İ, iklim değerini; U, ulaşılabilirliği; RK, 

rekreatif kolaylıkları; OSE, olumsuz etkenleri; RP 

ise rekreasyonel potansiyelin yüzde olarak 

karşılığını ifade etmektedir (Tablo 2). Hesaplama 

sonucunda ortaya çıkan değer %30’dan az ise 

değerlendirilen alanın mevcut rekreasyon 

potansiyeli “Çok düşük”, %30-45 arası ise 

“Düşük”, %46-60 arası ise “Orta”, %61-75 arası 

ise “Yüksek”, %75’den fazla ise “Çok yüksek” 

anlamına gelmektedir. Çalışma kapsamında 

incelenen tüm alanlar için RP(%) değeri 

hesaplandıktan sonra gerekli iyileştirmeler 

yapıldığı takdirde bu alanların potansiyellerinin ne 

düzeyde artacağı irdelenmiştir. 

 

Rekreasyon alanlarına ait sıcaklık, yağış, 

güneşlenme ve rüzgârlılık gibi iklim parametreleri, 

alanlara en yakın meteoroloji istasyonundan 

sağlanmıştır. Buna göre; Yoroz Kent Ormanı iklim 

verileri 18527 numaralı Ordu Üniversitesi 

Cumhuriyet Yerleşkesi İstasyonu’ndan, Asarkaya 

Kent Ormanı ve Çınarsuyu Tabiat Parkı iklim 

verileri 17624 numaralı Ünye İstasyonu’ndan, 

Ulugöl Tabiat Parkı iklim verileri ise 18130 

numaralı Gölköy İstasyonu’ndan elde edilmiştir. 

Rekreasyon alanlarının ulaşılabilirlik 

puanlandırmasında kullanılan mesafe ve ulaşım 

zamanı ölçümleri, Google Maps platformundaki 

“Yol Tarifi” özelliği aracılığıyla yapılmıştır. 

Yöntemde belirtilen “en az 100.000 nüfuslu 

yerleşime uzaklık” ve “en az 5.000 nüfuslu 

yerleşimden yaya veya taşıtla ulaşım süresi” 

değerleri, dört rekreasyon alanı için hesaplanmış ve 

yöntemde belirtilen puanlandırmada kullanılmıştır. 
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Tablo 2. Rekreasyonel potansiyel puanlandırma kriterleri (Gülez, 1990) 

 

Formülde yer alan değerler Özellikler Açıklama Puan 

Peyzaj Değeri (P) 

Alanın Büyüklüğü 

10 ha.'dan büyük 4 

5-10 ha 3 

1-5 ha 2 

0.5-1 ha 1 

Yüzeysel Durum 

Düz alan 5 

Hafif dalgalı 4 

Az meyilli 3 

Az engebeli 2 

Orta engebeli 1 

Bitki Örtüsü 

Ağaçlık, çalılık, çayırlık 7-8 

Yalnız ağaçlık, çayırlık 6-7 

Çalılık, çayırlık, ağaçlık 5-6 

Çayırlık, seyrek ağaçlık 4-5 

Yalnız çalılık, çayırlık 3-4 

Çalılık, seyrek ağaçlık 3-4 

Çayırlık, seyrek çalılık 2-3 

Yalnız çayırlık 1-3 

Deniz, Göl, Akarsu 

Deniz kıyısı 7-8 

Göl kıyısı 6-7 

Akarsu kıyısı 4-5 

Dereler 1-4 

Görsel Kalite 

Panoramik görünümler 3-4 

Güzel görüş ve vistalar 2-3 

Görsel ve estetik değeri 1-4 

Diğer Özellikler Mağara, çağlayan, tarihsel ve kültürel doku 1-6 

İklim Değeri (İ) 

Sıcaklık 

Yaz ayları ortalaması (°C) 

16-17-18-19-20-21-22-23-24-25 
1-10 

Yaz ayları ortalaması (°C) 

34-33-32-31-30-29-28-27-26-25 
1-10 

Yağış 
Yaz ayları yağış toplamı (mm) 

50-100-150-200-250-300-350-400 
8-1 

Güneşlenme 
Yaz ayları bulutluluk ortalaması 

0-2, 2-4, 4-6, 6-8, 8-9 
5-1 

Rüzgârlılık 

Yaz ayları ortalama rüzgâr hızı 

1 m/sec'den az 
2 

Yaz ayları ortalama rüzgâr hızı 

1-3 m/sec arası 
1 

Ulaşılabilirlik (U) 

Bölgenin Turistik 

Önemi 

Akdeniz, Ege, Marmara, Karadeniz kıyısı 3-4 

Önemli karayolu 2-3 

Turizmde öncelikli yöreler 1-3 

Bölgede En Az 

100.000 Nüfuslu Kent 

Olması 

20 km'ye kadar 4-5 

50 km'ye kadar 3-4 

100 km'ye kadar 2-3 

200 km'ye kadar 1-2 

Ulaşılan Zaman 

(en az 5000 nüfuslu 

yerleşim biriminden) 

Yürüyerek 1 saate kadar 4 

Taşıtla 0-1/2 saat 3 

Taşıtla 1/2-1 saat 2 

Taşıtla 1-2 saat 1 

Ulaşım (taksi ve özel 

oto dışında) 

Yürüyerek gidilebilme 3-4 

Taşıt bulabilme 2-3 
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Belirli saatlerde taşıt bulabilme 1-3 

Ulaşımda kolaylıklar Teleferik olması, denizden ulaşabilme vb. 1-3 

Rekreatif Kolaylık (RK) 

Piknik Tesisleri Piknik masası, ocak vb. (niteliklerine göre) 1-4 

Su Durumu İçme ve kullanma su olanakları (niteliklerine 

göre) 
1-3 

Geceleme Tesisleri 
Sabit geceleme tesisleri 2 

Çadırlı-çadırsız kamp 1-2 

Tuvaletler Niteliklerine göre 1-2 

Otopark Niteliklerine göre 1-2 

Gazino, Büfe Niteliklerine göre 1-2 

Bekçi ve Görevliler 
Sürekli bekçi/görevli 2 

Hafta sonlarında görevli 1 

Diğer Kolaylıklar Plaj, spor alanları tesisleri (niteliklerine göre) 1-3 

Olumsuz Etkenler (OSE) 

Hava Kirliliği Kirlilik derecesine göre -1-(-3) 

Güvenceli Olmaması Güvence durumuna göre -1-(-2) 

Su Kirliliği Deniz, göl ve akarsular için -1 

Bakımsızlık Alanda yeterli bakımın yapılmaması -1 

Gürültü Trafik, kalabalık vb. -1 

Diğer Olumsuz 

Etmenler 
Taş ve çakıl ocakları, inşaat kalıntıları -1-(-2) 

AÇIK HAVA REKREASYON POTANSİYELİ- RP (%) 100 

 

3. Bulgular 

 

Rekreasyon alanlarının büyüklüğü, yüzeysel 

durum, bitki örtüsünün niteliği, rekreasyon alanı 

içerisinde su yüzeyinin bulunma durumu, alanların 

görsel kalite değeri gibi özelliklere göre hesaplanan 

peyzaj değerleri Tablo 3’te verilmiştir. 

 

Çınarsuyu Tabiat Parkı dışındaki tüm rekreasyon 

alanlarının büyüklüğü, yöntemde belirtilen 10 

ha’ın üzerinde olduğundan hepsine 4 puan 

verilmiştir. Çınarsuyu Tabiat Parkı’nın büyüklüğü 

6.7 ha olduğu için 3 puan, yüzeysel duruma göre 

yapılan değerlendirmede topoğrafya düz ve düze 

yakın olduğundan 5 puan verilmiştir. Fazla 

engebeli olan Yoroz Kent Ormanı 1 puan, “az 

engebeli” olan Asarkaya Kent Ormanı 2 puan ve 

Ulugöl Tabiat Parkı “az meyilli” sınıfına 

girdiğinden 3 puan almıştır. Gülez (1990) 

yöntemine göre bir rekreasyon alanının bitki örtüsü 

yönünden değerlendirilmesi ağaçlık, çalılık ve 

çayırlık katmanlarının bulunma durumuna göre 

yapılmaktadır. Bu üç katman incelenen alanda bir 

arada bulunuyorsa, araştırmacı 7 ya da 8 puan 

verebilmektedir. Örneğin alanda yalnızca çalılık ve 

çayırlık katmanlarının örnekleri görülüyorsa 3 ya 

da 4 puan verilmesi yöntemin geliştiricisi 

tarafından uygun görülmüştür. Bu bağlamda; bitki 

örtüsünün katmanlılığı açısından zengin olan 

Yoroz Kent Ormanı ve Ulugöl Tabiat Parkı’na 8 

tam puan verilirken çalılık yönünden diğer alanlara 

göre daha zayıf olan Çınarsuyu Tabiat Parkı’na ise 

6 puan verilmiştir. Asarkaya ve Yoroz Kent 

Ormanı; deniz, göl, akarsu gibi su yapıları 

barındırmadığından bu kısımda değerlendirme dışı 

tutulmuştur. Deniz kıyısında bulunan Çınarsuyu 

Tabiat Parkı 8 tam puan, Ulugöl Tabiat Parkı’nda 

göl bulunması nedeniyle de 7 puan verilmiştir. 

 

Asarkaya ve Yoroz Kent Ormanı ile Ulugöl Tabiat 

Parkı ziyaretçilere panoramik görünümler 

sunmaktadır. Bu sebeple bu kısımda 4 tam puan 

verilmiştir. Ancak Çınarsuyu Tabiat Parkı’nın 

görsel kalitesi diğer alanlara göre daha zayıf 

olduğu için 3 puan verilmiştir. Gülez yöntemine 

göre “mağara, çağlayan, tarihsel ve kültürel doku” 

gibi unsurları içeren diğer özellikler kapsamında, 

halk arasında çeşitli efsaneleri dolaşan Asarkaya 

Kent Ormanı 6 puan üzerinden 3 almıştır. Yine 

Ulugöl Tabiat Parkı’na da doğal ve kültürel bir 

değer atfedildiğinden 3 puan verilmiştir. Yoroz 

Kent Ormanı’na, içerisindeki çeşitli büyüklükte 

kayaların oluşturduğu ilginç oyuklar nedeniyle 2 

puan verilmiştir. Ancak Çınarsuyu Tabiat 

Parkı’nda bu bağlamda puan verilebilecek bir 

unsur bulunmamaktadır. Tüm bu değerlendirmeler 

sonucunda; “Peyzaj Değeri (P)” en yüksek çıkan 

alan 29 puan ile Ulugöl Tabiat Parkı’dır. Bunu 

sırasıyla Çınarsuyu Tabiat Parkı (25 puan), 

Asarkaya Kent Ormanı (20 puan) ve Yoroz Kent 

Ormanı (19 puan) izlemektedir (Tablo 3). 

 

Rekreasyon aktivitelerinin konforlu bir şekilde 

gerçekleştirilebilmesi için belirli iklim şartlarını 

taşıyor olması gerekmektedir. Turizm ve 

rekreasyon hareketliliğinin en fazla olduğu yaz 

aylarındaki ortalama sıcaklık ve yağış değerleri, 

güneşlenme süresi ve rüzgâr hızı faktörleri esas 

alınarak bulunan, rekreasyon alanlarının iklim 

değerleri puan tablosu Tablo 4’te görülmektedir.
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Tablo 3. Rekreasyon alanlarının peyzaj değerleri 

 

Formüldeki değer Özellikler AKO YKO ÇTP UTP 

Peyzaj değeri (P) 

Alanın büyüklüğü 4 4 3 4 

Yüzeysel durum 2 1 5 3 

Bitki örtüsü 7 8 6 8 

Deniz, göl, akarsu 0 0 8 7 

Görsel kalite 4 4 3 4 

Diğer özellikler 3 2 0 3 

Peyzaj değeri (P) 20 19 25 29 

 

Yoroz Kent Ormanı’na ait iklim 

değerlendirmesinde esas alınan Ordu Üniversitesi 

Cumhuriyet Yerleşkesi İstasyonu verilerine göre 

yaz ayları sıcaklık ortalaması 25.5 °C’dir (MGM, 

2020). Bu yüzden 10 tam puan verilmiştir. Ünye 

meteoroloji istasyonuna göre yaz ayları sıcaklık 

ortalaması 24.4 °C düzeyinde olduğu için Asarkaya 

Kent Ormanı ile Çınarsuyu Tabiat Parkı’na 9 puan, 

Gölköy İstasyonu verilerine göre yaz ayları 

sıcaklık ortalaması 18.9 °C derece olan Ulugöl 

Tabiat Parkı’na ise bu kategoride en düşük puan 

olan 4 puan verilmiştir. Yağış kategorisinde; yaz 

ayları yağış ortalaması 200 mm düzeyinde olan 

Ulugöl Tabiat Parkı 5 puan alırken, diğer üç 

rekreasyon alanı yaklaşık 250 mm yağış ortalama 

değeri ile 4 puan almıştır. Dört rekreasyon alanında 

da yaz ayları bulutluluk ortalaması 6.4 

düzeyindedir. Bu yüzden alanların tamamına 2 

puan verilmiştir. Yine rüzgâr hızı ortalaması dört 

alan için de 1-3 m/s olduğundan rüzgârlılık puanı 1 

olarak belirlenmiştir. Tüm bu değerlendirmeler 

sonucunda; “İklim Değeri (İ)” en yüksek olarak 

hesaplanan alan, 17 puan ile Yoroz Kent 

Ormanı’dır. Bunu sırasıyla Asarkaya Kent Ormanı 

ile Çınarsuyu Tabiat Parkı (16 puan) ve Ulugöl 

Tabiat Parkı (12 puan) izlemektedir (Tablo 4). 

 

Tablo 4. Rekreasyon alanlarının iklim değerleri puan tablosu 

 

Formüldeki değer Özellikler AKO YKO ÇTP UTP 

İklim değeri (İ) 

Sıcaklık 9 10 9 4 

Yağış 4 4 4 5 

Güneşlenme 2 2 2 2 

Rüzgârlılık 1 1 1 1 

        İklim değeri (İ) 16 17 16 12 

 

Bir alanın rekreasyon potansiyeli, o alana mümkün 

olan en kısa süre içinde ve sorunsuzca 

ulaşılabildiği ölçüde artmaktadır (Türker vd., 

2014). Yöntemde belirtilen kriterlere göre 

rekreasyon alanlarının hesaplanan ulaşılabilirlik 

değerleri Tablo 5’te verilmiştir. 

 

Ordu ili coğrafi konumu itibariyle deniz kıyısında 

yer aldığından, ildeki tüm rekreasyon alanlarına 

turistik önem kapsamında 4 tam puan verilmiştir. 

Asarkaya Kent Ormanı ve Çınarsuyu Tabiat 

Parkı’ndan en fazla 20 km mesafede, 128.101 

nüfuslu (TÜİK, 2020) Ünye İlçe merkezine 

ulaşılabilmektedir, bu yüzden her iki alana da 5 tam 

puan verilmiştir. Yoroz Kent Ormanı’ndan en 

yakın kent merkezi olan Altınordu’ya 20.6 km 

mesafede ulaşılabildiği için puanı 4 olarak 

belirlenmiştir. Ulugöl Tabiat Parkı’na en yakın 

100.000 nüfuslu yerleşim alanı Altınordu ilçesine 

olan mesafe 82 km olduğundan 2 puan verilmiştir. 

Çınarsuyu Tabiat Parkı ve Asarkaya Kent Ormanı, 

en az 5.000 nüfuslu yerleşime taşıtla 30 dakika 

içerisinde ulaşılabildiği için bu kategoriden 

aldıkları puan 3 olmuştur. Ulugöl Tabiat Parkı ve 

Yoroz Kent Ormanı’ndan en az 5.000 nüfuslu 

yerleşime ise 30-60 dakika arasında ulaşılmaktadır. 

Bu nedenle iki rekreasyon alanının puanı 2 olarak 

belirlenmiştir. 

 

Dört rekreasyon alanı içerisinde yalnızca 

Çınarsuyu Tabiat Parkı’na taksi ve özel otomobil 

dışında bir toplu ulaşım ile gidilebilmektedir. 

Ancak toplu ulaşım araç saatlerinin belirli ve 

düzenli seferleri olmamasından dolayı bu alana 1 

puan verilirken, diğer üç rekreasyon alanı bu 

kategoriden puan alamamıştır. Yine ulaşımda 

kolaylıklar kategorisinde, Çınarsuyu Tabiat 

Parkı’na istenirse bireysel olarak denizden de 

ulaşım imkânı bulunduğundan buraya 1 puan 

verilirken diğer alanlara puan verilmemiştir. 
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Yapılan değerlendirmeler sonucunda; 

“Ulaşılabilirlik Değeri (U)” en yüksek olan 

rekreasyon alanı, 14 puan ile Çınarsuyu Tabiat 

Parkı olmuştur. Bunu sırasıyla Asarkaya Kent 

Ormanı (12 puan), Yoroz Kent Ormanı (10 puan) 

ve Ulugöl Tabiat Parkı (8 puan) izlemektedir 

(Tablo 5). 

 

Tablo 5. Rekreasyon alanlarının ulaşılabilirlik değerleri 

 

Formüldeki değer Özellikler AKO YKO ÇTP UTP 

Ulaşılabilirlik (U) 

Bölgenin turistik önemi 4 4 4 4 

Bölgede en az 100.000 nüfuslu kent 

olması 
5 4 5 2 

Ulaşılan zaman (en az 5.000 nüfuslu 

yerleşim biriminden) 
3 2 3 2 

Ulaşım (taksi ve özel oto dışında) 0 0 1 0 

Ulaşımda kolaylıklar 0 0 1 0 

                    Ulaşılabilirlik (U) 12 10 14 8 

 

Rekreasyon alanlarında, ziyaretçilerin; barınma, 

yeme-içme ve güvenlik gibi temel ihtiyaçlarını 

karşılayan olanakların mutlaka sunulması 

gerekmektedir. Bu olanakların varlığı ve niceliği 

kadar nitelikleri de önemlidir. Bu bağlamda 

rekreasyon alanları içerisindeki rekreatif kolaylık 

sağlayan tesislerin niteliklerine göre yapılan 

puanlandırma Tablo 6’da görülmektedir. 

 

Gülez yöntemine göre piknik tesisleri niteliği 

bakımından 1 ile 4 arasında puan verilmelidir 

(Gülez, 1990). Piknik masalarının yeterliliği ve 

konumlanışı, ocak-barbekü gibi olanaklar 

düşünüldüğünde Yoroz Kent Ormanı dışındaki 

alanlara 3 puan verilmiştir. Ancak Yoroz Kent 

Ormanı’nda bulunan piknik masalarının yetersiz 

kalması, az sayıdaki piknik masasının da eski ve 

yıpranmış durumda olması nedeniyle 1 puan, içme 

ve kullanma suyu olanakları yönünden diğer üç 

rekreasyon alanına göre daha zayıf olan Ulugöl 

Tabiat Parkı’na ise 1 puan verilmiştir. 

Ziyaretçilerine bungalov ya da kır evi gibi sabit 

geceleme tesisleri ve çadırlı-çadırsız kamp olanağı 

sunan Çınarsuyu ve Ulugöl Tabiat Parkı’na 2 tam 

puan verilmiş ancak Asarkaya ve Yoroz kent 

ormanlarında böyle bir imkân olmadığından puan 

verilmemiştir. Tuvaletlerin niteliği ve temizliği 

yönünden dört rekreasyon alanı içerisinde en 

başarılısı Ulugöl Tabiat Parkı’na 2 tam puan, diğer 

üç alana ise 1 puan verilmiştir.  

 

Otoparklar her iki tabiat parkında da nitelikli ve 

yeterli düzeyde planlanmışken, kent ormanları için 

bunu söylemek mümkün değildir. Özellikle 

kullanım yoğunluğunun arttığı dönemlerde bu 

alanlarda ciddi otopark sorunları ortaya 

çıkabilmektedir. Gazino, büfe gibi satış ve hizmet 

birimleri yönünden Asarkaya Kent Ormanı diğer 

üç alanın oldukça önündedir. Öyle ki; kent ormanı 

içerisinde kasap, büfe, semaver ve mangal kiralama 

birimi gibi çeşitli olanaklar yeterli düzeydedir. Bu 

sebeple 2 tam puan almıştır. Diğer üç rekreasyon 

alanında ise bu tip hizmetlerin kalitesinde ve 

sürekliliğinde problemler yaşanmaktadır. Ayrıca 

bekçi ve görevliler bulunduğundan Ulugöl ve 

Çınarsuyu Tabiat Parkı 2 puan alırken, kent 

ormanlarında görevli bulunmamaktadır. Plaj ve 

spor alanı gibi diğer olanaklar yönünden ilk sırada 

Çınarsuyu Tabiat Parkı gelmektedir. Plaj, kamp 

alanı, mini amfi tiyatro, kamp ateşi yakma alanı ve 

futbol sahası bulunmaktadır. Asarkaya Kent 

Ormanı’nda da çeşitli spor sahaları ve mini 

hayvanat bahçesi bulunmaktadır. Ancak Yoroz 

Kent Ormanı ve Ulugöl Tabiat Parkı diğer 

kolaylıklar ve olanaklar yönünden en zayıf alanlar 

olduklarından 1 puan verilmiştir. Tüm bu 

değerlendirmeler sonucunda; “Rekreatif Kolaylık 

Değeri (RK)” en yüksek çıkan alan, 16 puan ile 

Çınarsuyu Tabiat Parkı’dır. Bunu sırasıyla Ulugöl 

Tabiat Parkı (14 puan), Asarkaya Kent Ormanı (11 

puan) ve Yoroz Kent Ormanı (7 puan) izlemektedir 

(Tablo 6). 

 

Rekreasyon alanını doğrudan ya da dolaylı olarak 

etkileyen hava, su ve gürültü kirlilikleri, 

bakımsızlık, güven hissini zedeleyen unsurlar 

rekreasyon potansiyelini düşürmektedir. 

Rekreasyon alanlarının açık hava rekreasyon 

potansiyelini olumsuz yönde etkileyebilecek 

faktörler ve dört rekreasyon alanı için yapılan 

puanlandırma Tablo 7’de görülmektedir. 
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Tablo 6. Rekreasyon alanlarının rekreatif kolaylık değerleri 

 

Formüldeki değer Özellikler AKO YKO ÇTP UTP 

Rekreatif kolaylık (RK) 

Piknik tesisleri 3 1 3 3 

Su durumu 2 2 2 1 

Geceleme tesisleri 0 0 2 2 

Tuvaletler 1 1 1 2 

Otopark 1 1 2 2 

Gazino, büfe 2 1 1 1 

Bekçi ve görevliler 0 0 2 2 

Diğer kolaylıklar 2 1 3 1 

Rekreatif kolaylık (RK) 11 7 16 14 

 

Ulugöl Tabiat Parkı’nda işletmeden yayılan yoğun 

duman görüşü engellemekte ve mekândaki 

doğallık algısını bozmaktadır. Bu sebeple alana -1 

puan verilmiştir. Diğer üç alanda böyle bir problem 

bulunmamaktadır. Asarkaya Kent Ormanı ve 

Ulugöl Tabiat Parkı’nda herhangi bir güvenlik 

problemi tespit edilmemiştir. Ancak Çınarsuyu 

Tabiat Parkı’nda başı boş dolaşan köpekler tabiat 

parkında güvenlik algısını düşürdüğünden (-1) 

puan verilmiştir. Yoroz Kent Ormanı’nda ise 

özellikle zirveye çıkan patika yol üzerindeki 

bozulmuş merdivenler ve zirvedeki çürümüş ahşap 

seyir platformu, güvenlik algısını oldukça 

düşürmektedir. Bu sebeple Yoroz Kent Ormanı (-

2) puan almıştır. Rekreasyon alanlarının 

tamamında gözle görülür düzeyde bir su kirliliği 

bulunmamaktadır. Ulugöl Tabiat Parkı’ndaki 

gölün bir bölümünde su yüzeyinin yeşil bir örtü ile 

kaplı olması ötrofikasyon ihtimalini akıllara getirse 

de yapılan çalışmalar bunun aksini belirtmektedir 

(Taş vd., 2010; Taş vd., 2018). 

 

Tabiat parklarına girişlerde ücret alınması bu 

alanlarda yapılacak olan bakım faaliyetleri için 

önemli bir kaynak oluşturduğundan kent 

ormanlarına göre daha avantajlı konumdadırlar. Bu 

avantajlar alanların mevcut bakımlılık durumlarına 

da yansımaktadır. Asarkaya ve Yoroz Kent 

Ormanlarında yeterli bakım olmadığından (-1) 

puan verilmiştir. Asarkaya Kent Ormanı ve Ulugöl 

Tabiat Parkı’nda insan yoğunluğundan kaynaklı, 

Çınarsuyu Tabiat Parkı’nda ise otoyoldan kaynaklı 

gürültü kirliliği bulunmaktadır. Yoroz Kent 

Ormanı’nda ise ziyaretçileri rahatsız edecek 

düzeyde bir gürültü tespit edilmemiştir. İncelenen 

rekreasyon alanlarının hiçbirinde inşaat artığı, taş 

ve çakıl ocağı bulunmadığından bu anlamda diğer 

olumsuz etmenler kategorisinde puan 

kaybetmemişlerdir (Tablo 7). 

 

Tablo 7. Rekreasyon alanlarının olumsuz etken değerleri puan tablosu 

 

Formüldeki değer Özellikler AKO YKO ÇTP UTP 

Olumsuz etkenler (OSE) 

Hava kirliliği 0 0 0 -1 

Güvenceli olmaması 0 -2 -1 0 

Su kirliliği 0 0 0 0 

Bakımsızlık -1 -1 0 0 

Gürültü -1 0 -1 -1 

Diğer olumsuz etmenler 0 0 0 0 

Olumsuz etkenler (OSE) -2 -3 -2 -2 

 

Rekreasyon potansiyeli yönünden en fazla puan 

alan rekreasyon alanı %69 ile Çınarsuyu Tabiat 

Parkı olmuştur. Bunu sırasıyla Ulugöl Tabiat Parkı 

(%61), Asarkaya Kent Ormanı (%57) ve Yoroz 

Kent Ormanı (%50) takip etmektedir. İncelenen 

rekrasyon alanlarında koruma kullanma dengesi ve 

taşıma kapasitesi gözetilerek özellikle 

Ulaşılabilirlik, Rekreatif kolaylık ve Olumsuz 

etkenler başlıklarında fiziksel iyileştirmeler 

yapılırsa rekreasyon potansiyelleri arttırılabilir 

(Tablo 8). Gülez yöntemine göre; %46-60 arası 

rekreasyon potansiyel puanı “orta”, %61-75 arası 

ise “yüksek” olarak kabul edilmektedir. Bu skalaya 

göre Çınarsuyu Tabiat Parkı ve Ulugöl Tabiat 

Parkı’nın rekreasyonel potansiyeli “yüksek”, 

Asarkaya Kent Ormanı ve Yoroz Kent Ormanının 

rekreasyon potansiyeli ise “orta” düzeyde 

bulunmuştur. 
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Tablo 8. Rekreasyon alanlarının toplam %RP değerleri ve iyileştirmelerin yapılması durumunda alanların 

ulaşacağı %RP değerleri 

 

Formüldeki değerler Maksimum puan AKO YKO ÇTP UTP 

Peyzaj değeri (P) 35 20 19 25 29 

İklim değeri (İ) 25 16 17 16 12 

Ulaşılabilirlik (U) 20 12 10 14 8 

Rekreatif kolaylık (RK) 20 11 7 16 14 

Olumsuz etkenler (OSE) 0 (min. -10) -2 -3 -2 -2 

%RP (Rekreasyon potansiyeli) 100 57 50 69 61 

İyileştirmeler yapılırsa; %RP 100 65 62 74 70 

 

Rekreasyon alanının lokasyonundan kaynaklanan 

iklimsel özellikler, alanda peyzaj değeri taşıyan 

unsurların dağılımı ve rekreasyon alanının 

yerleşim merkezlerine olan uzaklığı gibi etkenler 

üzerinde değişiklik yapmak imkansızdır. Ancak; 

alan içerisinde sunulan rekreatif olanakların 

arttırılması, toplu taşıma gibi ulaşımda bazı 

kolaylıkların sağlanması, alanı etkileyen olumsuz 

faktörlerin bütünüyle ya da kısmen bertaraf 

edilmesi mümkün olabilmektedir. Bu tür 

iyileştirmelerin yapılması, rekreasyon alanlarının 

potansiyelini arttırarak buraları daha cazip hale 

getirecektir. 

 

4. Tartışma ve sonuçlar 

 

Bu çalışmada; Ordu ilindeki ikisi kent ormanı ikisi 

tabiat parkı olmak üzere dört önemli rekreasyon 

alanının Gülez (1990) tarafından geliştirilen 

yöntem ile mevcut rekreasyon potansiyelleri ve 

eksikliklerin giderilmesi durumunda alabilecekleri 

maksimum puanlar belirlenmiştir. Bu yöntem 

orman içi alanların rekreasyon potansiyelinin 

belirlenmesine yönelik geliştirilse de kolay 

uygulanabilirliği ve pratik kurgusu sayesinde farklı 

nitelikteki alanlara başarıyla uyarlanabilmiştir. 

Kıyı şeridi alanları (Korkut ve Şimşek, 2009; Gül 

ve Yılmaz, 2019), göl ve yakın çevresindeki alanlar 

(Surat, 2017; Bozkurt, 2019), tabiat parkları 

(Altunöz vd., 2014; Yeşil ve Hacıoğlu, 2018; 

Ayhan, 2019; Özçalık ve Kumru, 2019), kent 

parkları (Bayramoğlu ve Yurdakul, 2019) ve 

köyler (Çelik vd., 2016) bu alanlardan bazılarıdır. 

 

Ordu ilindeki bazı noktalarda açık hava rekreasyon 

potansiyelleri Gülez (1990) yöntemi kullanılarak 

hesaplanmıştır. Örneğin; Ordu ilinin önemli turizm 

merkezlerinden biri olan Boztepe özelinde yapılan 

bir araştırmada (Yeşil ve Beyli, 2018); Boztepe’nin 

rekreasyon potansiyeli %77 olarak bulunmuştur. 

Aynı yöntem ile rekreasyon potansiyeli belirlenen 

bir diğer alan ise ilin ve bölgenin önemli arkeolojik 

merkezlerinden olan Kurul Kalesi’dir (Atabeyoğlu 

vd., 2017). Bu çalışma kapsamında ise; Ordu 

ilindeki dört önemli rekreasyon alanının potansiyel 

puanları aynı yöntem kullanılarak belirlenmiştir. 

Buna göre; Asarkaya Kent Ormanı’nın rekreasyon 

potansiyeli %57, Yoroz Kent Ormanı’nın %50, 

Çınarsuyu Tabiat Parkı’nın %69 ve Ulugöl Tabiat 

Parkı’nın %61 olarak bulunmuştur. Gülez (1990) 

yöntemine göre; bulunan değer %46-60 arası ise 

rekreasyon potansiyeli “Orta”, %61-75 arası ise 

“Yüksek” olarak tanımlanmıştır. Buna göre; 

Ulugöl ve Çınarsuyu Tabiat Parkı’nın rekreasyon 

potansiyeli “Yüksek” olarak kabul edilirken, Yoroz 

ve Asarkaya Kent Ormanı’nın rekreasyon 

potansiyeli “Orta” düzeyde çıkmıştır. 

 

Ordu kent merkezi ile Ulubey-Gürgentepe-Gölköy 

İlçeleri arasındaki güzergâhta yapımı devam eden 

yol çalışmaları, Ulugöl Tabiat Parkı’na ulaşımın 

süresini uzattığı gibi aynı zamanda yol sathındaki 

bozukluklar yolcu konforunu azaltmaktadır. Bu 

çalışmaların tamamlanması durumunda, özellikle 

kent merkezinden Ulugöl’e ulaşım daha kısa 

sürede ve konforlu şekilde gerçekleştirilebilecektir. 

Ulugöl Tabiat Parkı’nda piknik masası, barbekü, 

çeşme ve tezgâh gibi olanaklar, alanın popülaritesi 

düşünüldüğünde yetersiz kalmaktadır. Bu 

olanakların ziyaretçi talepleri ve taşıma kapasitesi 

düşünülerek tekrar gözden geçirilmesi 

gerekmektedir. Tabiat parkı içerisinde yer alan 

büfe ve restorandaki ürün çeşitliliğinin ve alternatif 

tesis sayısının arttırılması gerekmektedir. Tüm bu 

iyileştirmelere ek olarak; bisiklet park yeri ve farklı 

zorluk derecelerinde trekking parkurlarının 

oluşturulması durumunda, Ulugöl Tabiat Parkı’nın 

rekreasyon potansiyeli %61’den %70’e çıkacaktır. 

Dört rekreasyon alanı içerisinde rekreasyon 

potansiyeli puanını en fazla arttırabilecek alan 

Yoroz Kent Ormanı’dır. Buradaki tesis yetersizliği 

ve bakımsızlık faktörleri, rekreasyon potansiyelini 

önemli oranda düşürmektedir. Piknik masalarının 

ve zirveye çıkan patika üzerindeki ahşap 

merdivenlerin onarılması, zirvede yer alan seyir 

terasının yenilenerek daha güvenli hale getirilmesi, 

tuvalet ve çeşme olanaklarının arttırılması, restoran 

ve büfe hizmetinde sürekliliğinin sağlanması 
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sonucunda %50 olan rekreasyon potansiyeli %62 

düzeyine çıkacaktır. 

 

Çınarsuyu Tabiat Parkı’nın rekreasyon potansiyeli 

%69 çıkmıştır. Tabiat parkının bir ana yolun 

kenarında bulunmasından kaynaklı olarak çevresel 

gürültü düzeyinin yüksek olduğu belirlenmiştir. Bu 

olumsuzluk, tabiat parkının ana yol sınırında tesis 

edilecek perdeleyici sık bitkilendirme ile 

önlenebilir. Ayrıca; ulaşım olanaklarının 

arttırılması, özellikle yaz mevsiminde Ordu kent 

merkezinden ve Ünye İlçe merkezinden toplu 

taşıma olanağının sağlanması ile alanın 

rekreasyonel potansiyeli %74 düzeyine 

çıkarılabilir. Asarkaya Kent Ormanı, piknik 

tesisleri ve satış üniteleri yönünden olanakları en 

fazla olan rekreasyon alanıdır. Ancak; alan 

içerisinde geceleme tesislerinin bulunmaması, 

bakım eksiklikleri gibi sebepler ile potansiyeli 

düşük çıkmaktadır. Bu eksiklikler giderildiği 

takdirde rekreasyon potansiyeli %65’e çıkacaktır. 

 

Sonuç olarak; Ordu ili doğada gerçekleştirilen 

rekreasyonel etkinlikler yönünden önemli bir 

potansiyele sahiptir. Her geçen gün artan kent 

nüfusunun, ilerleyen yıllarda çok daha fazla 

rekreasyon alanına ihtiyaç duyacağı göz önünde 

bulundurularak planlamalar yapılmalıdır. 

Ziyaretçilerin bir rekreasyon alanından temel 

beklentileri alanın ulaşılabilir olması, ulaşım 

araçlarında alternatifler sunulması, kaliteli ve 

makul fiyatlarda hizmet alınabilmesi, doğal ya da 

doğala yakın bir ortamın sağlanması ve temizliktir. 

Bununla birlikte; rekreasyon alanlarındaki aktivite 

ve hizmetlerin çeşitliliği de ziyaretçiler için son 

derece önemlidir. Söz konusu ihtiyaç ve 

beklentilerin ilgili kurum ve kuruluşlarca, doğa 

koruma ilkeleri gözetilerek karşılanması sağlıklı ve 

zinde bir toplum için vazgeçilmezdir. Ancak 

alanlara yönelik yapılacak iyileştirmeler, 

beraberinde ziyaretçi sayısının artması sonucunu 

doğuracaktır. Bu açıdan bakıldığında alanların 

potansiyelini arttırmaya yönelik çalışmalarda 

mevcut durumun iyi değerlendirilmesi 

gerekmektedir. Doğal yapısı ile öne çıkan bu 

alanların doğal yapısını bozmadan, alanların 

özelliklerine ve kapasitelerine göre doğa dostu 

rekreasyonel faaliyetler planlanmalı alanların 

taşıma kapasitesi aşılmamalı ve doğal yapıları 

bozulmamalıdır. 
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Öz 

Aroma maddeleri başta sıcaklık olmak üzere çeşitli depolama koşullarından kolaylıkla etkilenebilmektedir. Bu çalışmada, 

elektrostatik ekstrüzyon tekniği ile üretilen aroma mikrokapsüllerinin depolama sürecindeki termal stabilitelerinin 

incelenmesi amaçlanmıştır. 8 kV elektrik potansiyeli altında benzaldehit, izoamil asetat ve mentol yüklü aljinat 

mikrokapsülleri üretilmiş ve kullanılan aroma oranına (%10-50, a/a) bağlı olarak enkapsülasyon etkinlikleri 

belirlenmiştir. Serbest ve enkapsüle haldeki aroma maddeleri 90 gün süreyle -18 °C, +4 °C ve +25 °C’de karanlıkta 

muhafaza edilmiştir.  30 günlük periyotlarla örnekler alınmış ve kalan aroma miktarları gaz kromatografisi-kütle 

spektrometresi (GC-MS) kullanılarak belirlenmiştir. Liyofilize mikrokapsüllerin ortalama çaplarının 668.2-846.3 μm 

arasında değiştiği hesaplanmıştır. Denemesi yapılan tüm aroma maddeleri arasında en yüksek enkapsülasyon etkinliğine 

%10 aroma maddesi içeren bileşimde ulaşılırken; benzaldehit, izoamil asetat ve mentol için enkapsülasyon etkinlikleri 

sırasıyla %97.2, %98.5 ve %93.4 olarak bulunmuştur. Tüm denemelerde depolama sıcaklığındaki artışa bağlı olarak 

alıkonan aroma miktarında azalmalar yaşandığı belirlenmiştir. Ancak enkapsüle aroma maddelerinde gözlenen kayıp 

serbest hallerine göre oldukça sınırlı kalmıştır. 90 günlük depolama periyodu sonunda en yüksek aroma içeriği -18 °C’de 

depolanmış enkapsüle aroma maddelerinde tespit edilirken; en fazla kaybın +25 °C’de depolanmış serbest aroma 

maddelerinde yaşandığı belirlenmiştir. Elektrostatik ekstrüzyon ile enkapsülasyonun başta aroma maddeleri olmak üzere 

uçucu bileşiklerin depolama stabilitelerinin arttırılmasında önemli bir uygulama olabileceği düşünülmektedir. 

 

Anahtar kelimeler: Aroma, Elektrostatik ekstrüzyon, Enkapsülasyon, Stabilite 

 

 

Abstract 

Aroma compounds can be easily affected by various storage conditions, especially temperature. In this study, it was aimed 

to investigate thermal stability of aroma microcapsules produced by electrostatic extrusion technique during storage 

process. Benzaldehyde, isoamyl acetate and menthol loaded alginate microcapsules were produced under 8 kV electrical 

potential and encapsulation efficiencies were determined depending on aroma concentration (10-50%, w/w) used. Free 

and encapsulated forms of aroma compounds were stored in dark at -18 °C, +4 °C and  +25 °C for 90 days. Samples 

were taken at time intervals of 30 days and remained amounts of the aroma was determined by using gas chromatography-

mass spectrometry (GC-MS). It was measured that mean diameters of lyophilized microcapsules were ranged between 

668.2-846.3 μm. While the highest encapsulation efficiency was reached in that formulation containing 10% aroma for 

all tested substances, the efficiencies were found 97.2%, 98.5% and 93.4% for benzaldehyde, isoamyl acetate and 

menthol, respectively. In all trials, it was determined that there was a decrease in the amount of aroma retained due to 

increase in storage temperature. However, the loss observed in the encapsulated aroma compounds was rather limited 

compared to their free form. In the end of 90 days storage period, the highest aroma content was detected in encapsulated 

aroma substances stored at -18 °C, while the highest loss was determined on the free forms stored at +25 °C. It is thought 

that encapsulation by electrostatic extrusion can be an important application in increasing storage stability of volatile 

substances, particularly aroma compounds. 

 

Keywords: Aroma, Electrostatic extrusion, Encapsulation, Stability 
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1. Giriş 

 

Aroma, gıdalara sağladığı tat ve koku nedeniyle 

gıdaların kabul edilebilirliği ve kalitesi üzerine 

etkili bir faktördür (Byun vd., 2010).  Aroma 

bileşiklerinin pek çoğu sıvı ya da gaz formda 

bulunduğu gibi bazıları da (mentol ve vanilin) katı 

halde bulunabilmektedir (Zuidam ve Heinrich, 

2010).  Üretim, paketleme veya depolama 

süreçlerinde aroma bileşenlerinde kayıplar ya da 

değişimler gözlenebilmektedir (Byun vd., 2010).  

Özellikle uçucu yağlar oldukça hassas olup; 

birtakım çevresel etkilere (sıcaklık, ışık, oksijen, 

nem vb.) maruz kaldıklarında kolaylıkla farklı bir 

bileşene indirgenmekte veya dönüşmektedir (Da 

Veiga vd., 2019; Chenni vd., 2020). 

Enkapsülasyon, aroma maddelerinin korunması, 

istenmeyen kokuların maskelenmesi, termal ve 

oksidatif stabilitesinin arttırılması, yüksek 

uçuculuğunun sınırlandırılması, hızlı salınımının 

kontrol altına alınması, biyoyararlılığının ve gıda 

sistemlerinde kullanımının arttırılması açısından 

en başarılı yoldur (Saifullah vd., 2019). 

Mikroenkapsülasyon tanım olarak hedef maddenin 

bir kabuk materyali merkezine alınarak ince 

kapsüller halinde kaplanması işlemidir (Hu vd., 

2020). Bu sayede aroma maddelerinin daha uzun 

süreler gıdada alıkonulması, gıdayla aroma 

maddesi arasında istenmeyen etkileşimlerin 

önlenmesi ve bileşiğin ışık etkileşimli 

reaksiyonlardan korunması sağlanabilmektedir 

(Sun vd., 2013). Ayrıca sıvı formdaki aroma 

maddeleri enkapsülasyon ile toz forma sokularak 

endüstrideki kullanım alanı arttırılabilmektedir 

(Garcia vd., 2012). Tüm bunlar için 

mikroenkapsülasyonda kullanılacak kabuk 

materyalin merkez içerik ile reaksiyon vermemesi, 

toksik olmaması, düşük nem absorbsiyonu 

göstermesi, kaplama özelliği ve akışkanlığının iyi 

olması gerekmektedir (Zhu vd., 2018).  

 

Enkapsülasyon yöntemleri temelinde mekanik 

(örn; püskürtmeli kurutma), kimyasal (örn; 

polikondensasyon, in situ polimerizasyon) ve 

fizikokimyasal (örn; iyonik jelasyon) olmak üzere 

3 gruba ayrılmaktadır (Jyothi vd., 2010; Sahlan ve 

Rahman, 2017). Aroma maddelerinin mekanik 

enkapsülasyonunda kullanılan en yaygın yöntem 

püskürtmeli kurutmadır (Sun vd., 2013). Ancak 

aroma maddeleri düşük kaynama noktalarına sahip 

olduğundan, uygulanan yüksek sıcaklık 

buharlaşmaya bağlı işlem kaybını arttırmaktadır 

(Sun vd., 2013; Renu ve Zehra, 2015). Kimyasal 

enkapsülasyon işlemlerinde ise asit klorit veya 

formaldehit gibi bileşiklerden faydalanılarak bir 

kabuk materyal üretilmekte ve bu kabuk materyal 

ile hedef bileşen polimerleştirilmektedir (Jyothi 

vd., 2010). Bu uygulamalarda kullanılan bileşikler 

çoğunlukla toksik ve/veya yanıcı nitelikte 

olduğundan gerek tüketici sağlığı gerekse 

uygulama açısından risk yaratmaktadır. Çeşitli 

biyopolimerler arasında kimyasal stabilite, pH 

duyarlılığı, su ve gazlara karşı güçlü jel bariyer 

oluşturma yeteneği ve iştah düzenlemedeki 

biyolojik işlevselliği açısından aljinat eşsiz bir yer 

tutmaktadır (Volic vd., 2018). Doğal anyonik bir 

polimer olup düşük maliyetli olması, 

biyouyumluluğu ve toksik olmaması gibi 

nedenlerle biyoteknoloji araştırmalarında sıklıkla 

kullanılmaktadır. Aljinat, kalsiyum iyonları (Ca++) 

gibi çok değerli katyonlarla iyonik bağ yapma 

yeteneğine sahiptir (Benavides vd., 2016). İyonik 

jelasyonda kaplanmak istenen bileşen aljinat 

çözeltisi ile karıştırılır ve Ca++ iyonu içeren 

çözeltiye damlatılır. Basit ve hızlı bir yöntem 

olmasına rağmen polimer çözeltisinin yüzey 

gerilimi, küçük ve homojen damlacıklar 

üretilmesini kısıtlayan bir faktördür (Nikoo vd., 

2018). Aljinat tabanlı çeşitli enkapsülasyon 

yöntemlerinde üretilen kapsül boyutları 2000 

μm’ye kadar ulaşabilmektedir. Kapsül boyutlarının 

çok büyük olması içine katıldığı gıdanın gerek 

tekstürel gerekse duyusal niteliklerini olumsuz 

yönde etkilemesi nedeniyle istenilen bir durum 

değildir (Istenic vd., 2015). Bu nedenle, iyonik 

jelasyon yöntemi başta elektrostatik ekstrüzyon 

olmak üzere çeşitli ek uygulamalarla modifiye 

edilerek kullanılmaktadır. Elektrostatik ekstrüzyon 

tekniğinde iğne ucu ve altındaki sertleştirme 

çözeltisi arasına yüksek voltaj uygulanır. Voltaj, 

iğne ucundaki damla büyümeden (kendi ağırlığıyla 

düşmesini bekletmeden) oluşan damlacığın hemen 

altında yer alan CaCl2 çözeltisine çekilmesini 

sağlar (Klokk ve Melvik, 2002). Bu sayede daha 

küçük ve yeknesak kapsüller üretilebilmektedir 

(Manojlovic vd., 2008). 

 

Bu çalışmada elektrostatik ekstrüzyon yöntemi ile 

enkapsüle edilmiş bazı aroma maddelerinin 

depolama süresince ısıl stabilitelerinin 

araştırılması amaçlanmıştır. Çalışmada 

kapsüllenecek aroma maddeleri olarak farklı 

fiziksel ve kimyasal yapıları temsilen benzaldehit 

(25 °C’de sıvı, aldehit), izoamil asetat (25 °C’de 

sıvı, ester) ve mentol (25 °C’de katı, terpenik alkol) 

seçilmiştir. Aroma maddeleri yüksek voltaj altında 

Ca-aljinat ile kaplanmış ve mikroskop altında elde 

edilen mikrokapsüllerin morfolojileri 

incelenmiştir. Farklı sıcaklıklarda 90 gün boyunca 

depolanan mikrokapsüllerin sahip olduğu aroma 

miktarları GC-MS ile belirlenmiştir. Mikrokapsül 

içinde tutuklu örnekler ile serbest haldeki aroma 

örnekleri kıyaslanarak farklı depolama 
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sıcaklıklarında aroma maddesi miktarındaki 

zamana bağlı değişim incelenmiştir.    

 

2. Materyal ve metot  

 

2.1. Materyal 

 

Enkapsülasyon denemelerinde kullanılan 

benzaldehit (%99.5) Roth, (Almanya) firmasından, 

izoamil asetat (%99) ve mentol (%99) ise Sigma-

Aldrich (MO, ABD) firmasından temin edilmiştir. 

Tween 80, sodyum aljinat, CaCl2.2H2O (%99), 

sodyum sitrat (%99) ve diklorometan (%99.8) yine 

Sigma-Aldrich (MO, ABD) firmasından temin 

edilmiştir.  

 

2.2. Elektrostatik ekstrüzyon ile enkapsülasyon 

 

Kalsiyum aljinat (Ca-aljinat) mikrokapsüllerinin 

üretimi emülsifikasyon, elektrostatik ekstrüzyon ve 

jelleşme olmak üzere 3 aşamada 

gerçekleştirilmiştir. İlk aşamada sodyum aljinat, 

konsantrasyonu 0.02 g/mL olacak şekilde distile su 

içerisinde çözündürülmüştür. Sodyum aljinat 

çözeltisi içerisine son konsantrasyon %10 olacak 

şekilde Tween 80 ve %10-50 (a/a) arası değişen 

oranlarda aroma maddesi ilave edilmiştir. Oda 

sıcaklığında sıvı formda olan benzaldehit ve 

izoamil asetat doğrudan; kristal haldeki mentol ise 

45 °C eritildikten sonra ilave edilmiştir. Çözelti 

Ultra-turrax T25 (IKA, Almanya) mekanik 

karıştırıcıda 10000 d/d hızla 2 dk karıştırılarak 

stabil emülsiyonlar elde edilmiştir. İkinci aşamada 

Balanc vd. (2016) tarafından belirtilen yöntemde 

küçük iyileştirmeler yapılarak aroma maddesi 

içeren aljinat damlacıkları üretilmiştir. 

Mikroenkapsülasyon işlemi VAR V1 (Nisco 

Engineering Inc., İsviçre) elektrostatik ekstrüzyon 

enkapsülatörü ve bu cihaza entegre Pump 11 

(Harvard Apparatus, ABD) enjektör pompası 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir (Şekil 1). 50 

mL’lik enjektör içerisine yerleştirilen emülsiyon 

25.2 mL/sa hızla enkapsülatör içerisine 

pompalanmıştır. Emülsiyon çelik iğne bir uçtan (iç 

çap 0.40 mm, dış çap 0.70 mm) sürekli karıştırılan 

100 mL CaCl2 çözeltisi (0.015 g/mL) içerisine 

yeknesak damlatılmıştır. Damlacıkların düşme 

yüksekliği 4 cm olarak ayarlanmış ve işlem 8 

kV’luk sabit elektrostatik potansiyel altında 

gerçekleştirilmiştir. Toplama kabındaki 

sertleştirme çözeltisi içerisine 25 mL emülsiyon 

damlatılana kadar mikroenkapsülasyon işlemi 

devam ettirilmiştir. Enjektörde kalan kısım serbest 

aroma analizi için ayrılmıştır. Son olarak 

jelleşmenin sağlanabilmesi için üretilen boncuklar 

60 dk karıştırma olmaksızın CaCl2 çözeltisi 

içerisinde bekletilmiştir. Kabuk kısmı sertleşen 

boncuklar filtre kağıdı ile süzülmüş ve distile suyla 

yıkanmıştır. 

 

 
 

Şekil 1. Elektrostatik ekstrüzyon ile enkapsülasyon 

işleminin şematik gösterimi. a) Enjektör ve pompa 

sistemi, b) Çelik iğne, c) Elektrot ve orifiz, d) 

Üretilen damlacıklar, e) Manyetik karıştırıcılı 

sertleştirme (CaCl2) çözeltisi, f) Aroma yüklü 

mikrokapsül boncuğu, g) Yüksek voltaj güç 

kaynağı 

 

Mevcut suyun uzaklaştırılması için elde edilen 

boncuklar -20 °C’de 24 saat bekletilmiş ve 

liyofilizatörde (Armfield, İngiltere) -50 °C’de 18 

saat dondurarak kurutulmuştur. Her üretimden 

seçilen 30 adet kuru boncuk XTL-3 400 D 

mikroskop (Leica, Almanya) altında incelenmiştir. 

Okülere entegre DC 300 kamera (Leica, Almanya) 

yardımıyla görüntüler alınmış ve ortalama kapsül 

boyutları IM 1000 (Leica, Almanya) yazılımı ile 

ölçülmüştür. Asimetrik boncuklarda yatay ve dikey 

yönlü uzunlukların ortalaması alınarak ölçüm 

yapılmıştır (Levic vd., 2015). 

 

2.3. Enkapsülasyon etkinliği ve depolama 

 

Stabilite denemeleri öncesi üretilen 

mikrokapsüllerin içerdiği aroma miktarları ve buna 

bağlı olarak enkapsülasyon etkinlikleri 

belirlenmiştir. Enkapsülasyon etkinliği (EE) 

aşağıda verilen denklem 1’e göre hesaplanmıştır 

(Nikoo vd., 2018). Denklemde emülsiyon 

içerisinde kullanılan başlangıç aroma miktarı M0 

(g) olarak ifade edilirken, mikrokapsüller içerinde 

alıkonan aroma miktarı M1 (g) olarak belirtilmiştir.  

 

EE (%) = 
𝑀1

𝑀0
 x 100                           (1) 

 

Depolama denemeleri için, daha yüksek 

enkapsülasyon etkinliği sağlayan aroma 

konsantrasyonu kullanılarak yeni üretimler 
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yapılmıştır. Her bir aroma maddesinin hem serbest 

ve hem de enkapsüle formunu temsil edecek 

şekilde, vida kapaklı cam deney tüpleri içerisine 10 

g örnek tartılmıştır. Örnekler -18 °C, +4 °C ve +25 

°C’de 90 gün boyunca karanlıkta muhafaza 

edilmiştir. Depolama sürecinde her 30 günde bir 

örnekleme yapılarak kalan aroma miktarındaki 

değişim periyodik olarak takip edilmiştir. 

 

2.4. Ekstraksiyon ve miktar tayini  

 

Mikrokapsülde tutuklu bulunan aroma miktarının 

tespiti için öncelikle kapsül içeriğinin salınımı 

sağlanmıştır. Aroma salınımı, Gandomi vd. (2016) 

tarafından belirtilen yöntemde küçük iyileştirmeler 

yapılarak gerçekleştirilmiştir. Bir cam şişe içerisine 

0.5 g mikrokapsül tartılmış ve üzerine 40 mL 0.06 

M sodyum sitrat çözeltisi eklenmiştir. Karışım oda 

sıcaklığında 5 dk boyunca sert şekilde karıştırılmış 

ve sodyum sitrat etkisiyle boncuk yapısının 

parçalanması sağlanmıştır. Ortama 5 mL 

diklorometan (%99.8) ilave edilerek serbest kalan 

aroma maddeleri ekstrakte edilmiştir. 15 dk aralıklı 

karıştırmadan sonra şişe muhteviyatı ayırma 

hunisine aktarılmış ve organik fazın ayrılması 

sağlanmıştır. Ekstraktlar, 0.45 µm’lik enjektör 

filtresinden geçirilerek amber renkli vialler 

içerisine alınmıştır.  

 

Miktar tayini Shimadzu QP 2010 Plus Gaz 

Kromatografisi (Shimadzu, Japonya) ve cihaza 

entegre MS-QP 2010 kütle spektrometresi 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. AOC-20i/20s oto-

örnekleyici yardımıyla vialden 1 µL örnek alınmış 

ve DB-WAX (J&W Scientific, CA, ABD) 

kaynaşık silika kapiler kolon (60 m×0.25 mm×0.25 

µm) içerisine enjekte edilmiştir. Taşıyıcı gaz olarak 

%99.99 saflıkta helyum gazı kullanılmış ve akış 

hızı 1 mL/dk olacak şekilde ayarlanmıştır. Fırın 

sıcaklığı programlaması 40 °C’de başlayarak 5 dk 

bekleme, ardından 8 °C/dk artışla 240 °C’ye çıkış 

ve 240 °C’de 10 dk bekleme şeklinde 

uygulanmıştır. İyon kaynağı 200 °C’ye; enjeksiyon 

portu ve transfer hattı sıcaklığı 250 °C’ye 

ayarlanmıştır. İyonlaşmanın sağlanması için 70 eV 

enerji uygulanmıştır. Kütle spektrumu 1 tarama/sn 

tarama hızıyla, 30-450 m/z arası iyonlar için 

oluşturulmuştur. Miktar tayini için 

enkapsülasyonda kullanılan yüksek saflıktaki 

(≥%99) aroma maddeleri standart olarak 

kullanılmış ve 4 noktalı kalibrasyon grafiğinden 

yararlanılarak hesaplamalar gerçekleştirilmiştir. 

Benzaldehit, izoamil asetat ve mentole ait 

kalibrasyon grafiklerinin R2 değerleri sırasıyla 

0.9986, 0.9967 ve 0.9992 olarak hesaplanmıştır. 

 

 

2.5. İstatistiksel analizler 

 

Denemeler üç tekrar halinde gerçekleştirilmiş olup 

sonuçlar ortalama±standart sapma şeklinde ifade 

edilmiştir. Verilerin istatistiksel değerlendirmesi 

SPSS 16.0 (SPSS Inc., IL, ABD) paket programı 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Sonuçlar 

arasındaki farkların önem düzeyi (p <0.05) tek 

yönlü varyans analizinde Tukey çoklu 

karşılaştırma testleri ile belirlenmiştir. 

 

3. Bulgular ve tartışma 

 

3.1. Kapsül morfolojisi ve enkapsülasyon etkinliği 

 

Mikrokapsüllerin kurutulmasındaki amaç kapsül 

içeriğindeki suyun uzaklaştırılarak daha dayanıklı 

bir ürün elde edilmesidir (Chenni vd., 2020). 

Mikrokapsüllerin liyofilizasyon öncesi ve sonrası 

şekilsel ve boyutsal özellikleri mikroskop altında 

incelenmiştir (Şekil 2). Üretilen boncukların 

kurutma işlemi sonunda küreselliklerini kaybettiği 

ve içeriye doğru çökmeler gösterdiği belirlenmiştir. 

Keza, daha önceki çalışmalarda da kurutmayla 

birlikte kapsüllerin biçimsiz formlar aldığı ifade 

edilmiştir (Levic vd., 2015; Kokina vd., 2019; 

Gholamian vd., 2021). Merkez içerikte kullanılan 

aroma maddesinin oda sıcaklığında katı (mentol) 

veya sıvı (benzaldehit, izoamil asetat) halde olması 

aljinat kapsüllerinde biçimsel olarak gözlenebilir 

bir fark yaratmamıştır. Mentol (katı), limonen 

(sıvı) ve bitkisel yağın (orta uzunlukta trigliserid 

zincirine sahip, sıvı) enkapsüle edildiği bir 

çalışmada, partikül yapısının merkez materyalin 

fiziksel durumundan (katı veya sıvı) etkilenmediği 

gibi yağ tipinin (uçucu veya bitkisel) de partikül 

şeklinde farklılık oluşturmadığı sonucuna 

varılmıştır (Leclercq vd., 2009). Küreselliğin 

bozulmasına kurutma esnasında kapsül yapısından 

düzensiz su çıkışının neden olduğu 

düşünülmektedir. Özellikle su içeriği yüksek boş 

kapsüllerde kristalize su kapsül yüzeyinde geniş 

por ve çatlaklar oluşturmakta; hatta kapsülün 

parçalanmasına sebep olabilmektedir (Kokina vd., 

2019). Aroma maddesi miktarının arttırılmasıyla 

kapsülün su içeriği oransal olarak düşmekte ve 

buna bağlı yapısal deformasyon da azalmaktadır 

(Levic vd., 2013). Buradan hareketle aroma 

maddelerinin kurutma sırasında kapsül 

morfolojisini stabilize ettiği ve küreselliğin 

korunmasına yardımcı olduğu belirtilmektedir 

(Levic vd., 2015; Kokina vd., 2019). Ayrıca, Chan 

vd. (2011) enkapsüle edilmek istenen aktif 

bileşenin yanında dolgu maddesi olarak nişasta 

kullanılmasının şekil ve yapı stabilizasyonunun 

sağlanması açısından faydalı olacağını 

bildirmişlerdir. 
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Şekil 2. Yaş (üstte) ve kuru (altta) boncuklar. a) Benzaldehit, b) İzoamil asetat, c) Mentol kapsülü 

 

Elektrostatik ekstrüzyon yöntemi uygulanarak 8 

kV elektrik potansiyeli altında benzaldehit, izoamil 

asetat ve mentol yüklü mikrokapsüller üretilmiştir. 

Yapılan incelemede liyofilize kapsüllerin ortalama 

çaplarının 668.2-846.3 μm arasında olduğu 

belirlenmiştir. Tüm denemeler içerisinde en düşük 

etkinlik değeri %85.7 iken en yüksek %98.5’e 

ulaşılmıştır (Tablo 1). Emülsiyon içerisindeki 

aroma maddesi miktarı arttıkça enkapsülasyon 

etkinliği düşmektedir. Enkapsülasyon etkinliği 

açısından, aynı aroma maddesinin farklı 

konsantrasyonları arasında önemli (p <0.05) 

düzeyde bir fark olmadığı gibi; farklı aroma 

maddelerinin aynı konsantrasyonuna ait 

denemelerde de anlamlı bir fark tespit 

edilememiştir. 

 

Tablo 1. Benzaldehit, izoamil asetat ve mentolün farklı konsantrasyonlardaki enkapsülasyon 

etkinlikleri 

 

Aroma maddesi 

konsantrasyonu (a/a) 

Enkapsülasyon etkinliği (%) 

Benzaldehit İzoamil asetat Mentol 

%10 97.2 ± 4.6 a,b 98.5 ± 3.6 a 93.4 ± 2.1 a,b 

%20 95.2 ± 2.6 a,b 96.3 ± 2.7 a,b 92.1 ± 5.2 a,b 

%30 93.7 ± 4.2 a,b 95.4 ± 2.8 a,b 91.4 ± 4.8 a,b 

%40 90.2 ± 3.3 a,b 91.6 ± 5.6 a,b 87.6 ± 3.6 a,b 

%50 88.4 ± 2.2 a,b 89.6 ± 4.2 a,b 85.7 ± 6.1  b 

 

Enkapsülasyon etkinliği ile partikül çapı arasında 

zıt bir korelasyon olduğu bilinmektedir (Belscak-

Cvitanovic vd., 2011). Bu açıdan bakıldığında 

püskürtmeli kurutma daha küçük partikül boyutu 

sağlamasıyla dikkatleri çekmektedir. Benzaldehit 

açısından zengin olan badem uçucu yağı %10 

oranında kullanılarak enkapsüle edildiğinde 

mikrokapsüllerin boyutunun çoğunlukla 1.6-31.1 

µm arasında değiştiği; toplam enkapsülasyon 

etkinliğinin ise %56 olduğu belirlenmiştir (Hoyos-

Leyva vd., 2019). Fesleğen uçucu yağının 

enkapsüle edildiği bir diğer çalışmada ise üretilen 

kapsüllerin partikül çapları 0.47-4.18 µm; etkinlik 

değerleri ise %82.3-87.2 arasında bulunmuştur 

(Ozdemir vd., 2021). Başka bir çalışmada, tarçın 

uçucu yağı enkapsüle edilmiş ve %84.2-93.4 arası 

enkapsülasyon etkinliği sağlanmıştır (Hu vd., 

2020). Bu çalışmada üretilen mikrokapsüllerin 

daha büyük partikül çapına sahip olmasına rağmen 

yüksek etkinlik değerleri sergilemesinde 

operasyon koşullarının etkisi olduğu 

düşünülmektedir. Elektrostatik ekstrüzyon 

uygulaması oda sıcaklığı koşullarında 

gerçekleştirilirken; kurutma aşamasında ise 

dondurarak kurutma yöntemi kullanılmıştır. 

Püskürtmeli kurutmada uygulanan yüksek işlem 

sıcaklığına bağlı olarak uçucu bileşenlerde kayıp 

yaşanabilmektedir (Sun vd., 2013). Ayrıca, çok 
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küçük emülsiyon damlacıkları (<100 µm), partikül 

oluşumu esnasında kümelenmeyi de arttırmaktadır 

(Leclercq vd., 2009). Püskürtmeli kurutmada 

üretilen kapsüllerin çok ince toz formunda olması 

kapsüllerin sıvı ortamlarda çözündürülmesi veya 

kontrollü salınım gibi spesifik işlevlerin 

gerçekleştirilmesinde güçlük yaratabilmektedir 

(Madene vd., 2006; Sun vd., 2013). Bu nedenle 

gıda sistemlerinde kullanılması planlanan 

mikrokapsüllerin ne toz kadar ince olması ne de iri 

partiküllü olması istenmemektedir. Mentol 

koaservasyon yöntemiyle enkapsüle edildiği 

zaman partikül boyutlarının 219-325 µm arasında; 

enkapsülasyon etkinliğinin ise %90'ın üzerinde 

olduğu belirtilmektedir (Leclercq vd., 2009). Arzu 

edilen partikül boyutuna ulaşılmasına rağmen 

mevcut çalışmaya kıyasla daha düşük 

enkapsülasyon etkinliği elde edilmesinde 

kullanılan duvar materyalinin (akasya gamı ve 

jelatin) etkisi olduğu düşünülmektedir.  

 

Aljinat ve CaCl2 kullanılarak gerçekleştirilen 

çeşitli basit usul iyonik jelasyon çalışmalarında 

elde edilen kapsül boyutları (450-2440 µm) ve 

enkapsülasyon etkinlikleri (%49.1-85.4) oldukça 

geniş aralıklarda değişkenlik göstermiştir 

(Benavides vd., 2016; Bastos vd., 2020; Paris vd., 

2020). Büyük partiküllerin yüzeylerinde genellikle 

daha fazla çöküntü barındırdığı ve bu çöküntülerin 

kaplanmak istenen materyal ile dolu olduğu ifade 

edilmektedir. Büyük partiküllere miktar olarak 

daha fazla içerik yüklenirken yüzeyde 

kapsüllenmeden kalan kısım da artmaktadır (Jafari 

vd., 2007). Bu nedenle iyonik jelasyonda üretilen 

damlacık yapılarını biçimlendirmeye dayalı farklı 

ekstrüzyon teknikleri geliştirilmiştir (Saifullah vd., 

2019). Çeşitli ekstrüzyon uygulamalarında partikül 

boyutu genellikle 200-2000 μm arasında 

değişmektedir (Madene vd., 2006). Elektrostatik 

ekstrüzyon tekniğinde ise diğer değişkenler sabit 

tutulup, uygulanan elektrik potansiyeli 

arttırıldığında partikül çapı küçültülebilmektedir 

(Bugarski vd., 2006). Bu çalışmada basit usul 

jelasyon uygulamalarına göre daha yüksek etkinlik 

değerlerine ulaşılmasında uygulanan yüksek 

voltaja (8 kV) bağlı nispeten daha küçük boncuklar 

üretilmesinin etkisi olduğu düşünülmektedir. Volic 

vd. (2018) 5 kV elektrik potansiyeli altında aljinat-

soya proteini kompleksi içerisinde kekik uçucu 

yağı enkapsüle etmişlerdir. Farklı duvar materyali 

bileşimine göre en küçük partikül boyutu 550 µm, 

en büyük partikül boyutu ise 1880 µm olarak 

belirlenmiştir. Enkapsülasyon etkinliğinin ise 

%72-80 arasında olduğu ifade edilmiştir. Levic vd. 

(2015) tarafından gerçekleştirilen çalışmada ise 6.5 

kV potansiyel altında d-limonen enkapsüle 

edilmiştir. Partikül çapı 571-811 µm arasında 

değişirken, enkapsülasyon etkinliğinin %67.1-77.3 

arasında olduğu belirtilmiştir. Elektrostatik 

ekstrüzyonla bazı bitkisel ekstraktların 

enkapsülasyonuna ilişkin bir diğer çalışmada ise 

7.3 kV elektrik potansiyeli uygulanmış ve etkinlik 

değerleri %80.9-89.4 arasında bulunmuştur 

(Belscak-Cvitanovic vd., 2011). Yılmaztekin vd. 

(2019) merkez içerikte nane uçucu yağı kullanarak 

8 kV elektrik potansiyeli altında aljinat boncukları 

üretmişlerdir. %10 ve %20 oranında uçucu yağ 

kullanılarak üretilen kapsüllerin partikül boyutları 

sırasıyla 693.5 ve 827.2 µm iken; enkapsülasyon 

etkinlikleri ise %98.4 ve %96.5 olarak 

hesaplanmıştır. Özellikle son verilen örnekte, 

kullanılan nane uçucu yağı (temel aroma bileşeni 

mentol) sıvı iken mevcut çalışmada kullanılan saf 

mentol oda sıcaklığında katı haldedir. Ancak 

partikül boyutu ve enkapsülasyon etkinliği 

açısından sonuçlar birbiriyle oldukça benzerlik 

göstermektedir. Elde edilen sonuçlar, yöntemin 

başta uçucu yağlar olmak üzere hidrofobik 

materyallerin enkapsülasyonunda başarıyla 

kullanıldığına dair literatür verilerini destekler 

niteliktedir (Levic vd., 2015; Volic vd., 2018; 

Kokina vd., 2019).  

 

3.2. Depolama stabilitesi 

 

Mikroenkapsülasyon işleminin aroma 

maddelerinin raf ömrünü arttırdığı çeşitli 

çalışmalarla ortaya konmuştur (Turasan vd., 2013; 

Fraj vd., 2019; Noghabi ve Molaveisi, 2020). İşlem 

sadece sıcaklığa karşı değil başta oksidasyon 

olmak üzere diğer çevresel etkilere karşı da aroma 

maddelerinin korunmasında oldukça etkili bir 

uygulamadır (Hu vd., 2020). Depolama stabilitesi 

kapsülün bileşimi ve fizikokimyasal özellikleri ile 

çevresel koşullara bağlı olarak değişkenlik 

gösterebilmektedir. Bu çalışmada aroma 

maddelerinin depolama stabilitelerini belirlemek 

üzere gündelik yaşantıda sıklıkla kullanılan 

sıcaklık koşulları denenmiştir. Derin dondurucu (-

18 °C), buzdolabı (+4 °C) ve oda koşulları (+25 °C) 

baz alınarak serbest ve enkapsüle haldeki aroma 

maddeleri ışıksız ortamda 90 gün süreyle 

depolanmıştır (Şekil 3). Beklenildiği üzere gerek 

enkapsüle gerekse serbest aroma maddesi 

miktarlarında kaçınılmaz olarak azalma meydana 

gelmiştir. Ancak miktar açısından aynı sıcaklıkta 

depolanan serbest haldeki aroma maddeleri ile 

kapsül formları arasında önemli düzeyde (p <0.05) 

farklılıklar oluştuğu tespit edilmiştir. Ca-aljinat 

kompleksinin bir bariyer gibi davranarak kapsül 

içerisinden aroma çıkışına engel olduğu 

öngörülmektedir. Depolama sıcaklığının alıkonan 

aroma miktarı üzerine belirgin bir etkisi olduğu 

tespit edilmiştir. Özellikle -18 °C’de depolanan 
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örneklerde meydana gelen kayıp oldukça sınırlı 

kalmıştır. Bu sıcaklıkta 90 gün sonunda kapsül 

yapısında kalan benzaldehit, izoamil asetat ve 

mentol oranları sırasıyla %92.2 ± 3.2, %89.4 ± 2.5, 

%94.7 ± 3.1 olarak bulunmuştur. Aynı koşullarda 

serbest formdaki aroma maddelerinde ise kalan 

miktarlar sırasıyla %77.4 ± 3.8, %75.3 ± 4.1 ve 

%81.5 ± 3.1 olarak belirlenmiştir. Özellikle 

kapsüllenmiş mentolde, depolamanın ilk ve son 

günü arasında anlamlı (p <0.05) bir kayıp olmadığı 

sonucuna varılmıştır. Depolama sıcaklığındaki 

artışın aroma salınımını arttırdığı bilinmektedir 

(Fraj vd., 2019; Noghabi ve Molaveisi, 2020). Bu 

nedenle aroma maddelerinin korunmasında 

mikroenkapsülasyonun etkisi yüksek depolama 

sıcaklıklarında daha açık görülmektedir. 

Sıcaklığının 25 °C’ye yükseltilmesiyle tüm zaman 

dilimlerinde serbest aroma miktarlarında önemli 

düzeyde (p <0.05) kayıplar gözlenmiştir. 90 gün 

sonunda serbest haldeki izoamil asetat örneği 

ortamda tespit edilemezken; benzaldehitten %3.0 ± 

0.2, mentolden ise yalnızca %4.9 ± 0.4 oranında 

kaldığı belirlenmiştir. Buna karşın 25 °C’de tutulan 

enkapsüle örnekler oldukça yüksek stabilite 

göstermiş ve hiçbirinde kalan aroma miktarı 

%65’in altına düşmemiştir. Depolamada hem 

serbest hem de kapsül formları için stabilitesi en 

yüksek aroma maddesi mentol olurken; en fazla 

kayıp izoamil asetatta yaşanmıştır. Mentolün erime 

noktası 41-43 °C arasında olup; benzaldehit ve 

izoamil asetattan farklı olarak oda sıcaklığında katı 

haldedir (Zhu vd., 2010; Sun vd., 2013). Bileşiğin 

buhar basıncı arttıkça depolamada meydana gelen 

kaybın da arttığı düşünülmektedir. 

 

 
 

Şekil 3. Serbest ve enkapsüle aroma maddelerinin (%10, a/a) farklı sıcaklıklardaki depolama stabiliteleri 

 

Kaplanmış materyalin salınım karakteristiği, duvar 

materyalinin yapısal özellikleriyle doğrudan 

ilişkilidir (Hu vd., 2020). Noghabi ve Molaveisi 

(2020) tarçın uçucu yağının depolama 

stabilitesininde kaplama materyali bileşiminin 

etkisini incelemek için farklı oranlarda gum 

Arabik, maltodekstrin ve inülin kullanmışlardır. 4 

°C’de 4 hafta depolanan enkapsüle yağın 

sinnemaldehit içeriğindeki kayıp duvar materyali 

bileşimine bağlı %30.5-52.3 arasında değişmiştir. 

Bir başka çalışmada ise duvar materyalinde 

kullanılan maltodekstrinin yalnızca dekstroz 

eşdeğer sayısı değiştirilerek polimer yapısının 

etkisi değerlendirilmiştir. Uygun polimer seçimiyle 

15 °C’de 30 gün depolanan enkapsüle biberiye 

yağının 1,8-sineol içeriğindeki kayıp oranı %15’in 

altına düşürülmüştür (Turasan vd., 2013). Geçmiş 

çalışmalardan elde edilen sonuçlar, kaplama 

materyali çeşit ve bileşiminin salınım üzerine 

oldukça etkili olduğunu ortaya koymaktadır. 

Bunun dışında enkapsülasyonda kullanılan yöntem 

de kapsül yapısını etkilediğinden stabiliteyi 

doğrudan ilgilendirmektedir. Fraj vd. (2019) 

emülsifikasyon ve nano çöktürme yöntemiyle 

kekik uçucu yağı içeren polikaprolakton 

mikrokapsülleri üretmiş ve depolama sonunda iki 

farklı yöntemle kapsüllenen yağların karvakrol 

içerikleri arasında %30’un üzerinde fark olduğunu 
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tespit etmişlerdir. Kapsülün alıkoyma özelliğini 

etkileyen bir başka parametre ise partikül çapıdır. 

Enkapsülasyon çalışmalarında tekstürel ve duyusal 

açıdan küçük çaplı boncuklar arzu edilirken; aroma 

salınımının geciktirilmesinde büyük çaplı 

partiküller avantaj sağlamaktadır (Manojlovic vd., 

2008). Büyük partiküller hacmine oranla daha 

küçük yüzey alanına sahiptir (Baranauskiene vd., 

2007). Bu durum boncuk içerisinde alıkonan aroma 

maddesinin salınım süresini arttırmaktadır 

(Manojlovic vd., 2008). Özellikle püskürtmeli 

kurutma uygulamalarında operasyon koşullarına 

bağlı olarak çok küçük (≤50 µm) toz partiküller 

elde edilmektedir (Vicente vd., 2013; Da Veiga 

vd., 2019). Elektrostatik ekstrüzyon uygulanan bu 

çalışmada ise püskürtmeli kurutmaya kıyasla daha 

büyük partiküller üretilmiştir. Aroma maddelerinin 

yüksek alıkonma oranları göstermesinde 

buharlaşma yüzey alanının küçük olmasının etkisi 

olduğu düşünülmektedir. Bunun dışında hem 

ekstrüzyon yöntemi hem de duvar materyali olarak 

aljinat kullanımı kapsüllere yüksek miktarda aroma 

maddesi yüklemesine olanak sağlamaktadır. Daha 

önce belirtildiği üzere aroma konsantrasyonunun 

arttırılması kapsülün su içeriğini düşürmektedir 

(Levic vd., 2013). Su içeriği yüksek kapsüllerde su 

buharı aroma maddelerini de beraberinde 

sürükleyerek bileşen kaybını arttırmaktadır 

(Manojlovic vd., 2008). Aljinat polimerleri 

arasında kalan suyun bir diğer zararı ise 

dondurarak kurutma esnasında boncuk yüzeyinde 

por oluşmasına neden olmasıdır (Gholamian vd., 

2021). Kapsül yüzeyinde por sayısının az 

olmasının aroma maddelerinin salınımını 

geciktirerek kapsüllerin raf ömrünü arttırabileceği 

belirtilmektedir (Hu vd., 2020). Ekstrüzyonla 

üretilen kapsüller yüzeylerinde püskürtmeli 

kurutma ile üretilenlere göre genellikle daha az por 

içermektedir (Saifullah vd., 2019). Uzun depolama 

süresine rağmen çalışmada üretilen kapsüllerde 

aroma alıkonma oranlarının yüksek olmasında 

belirtilen durumların etkili olduğu 

düşünülmektedir.  

 

4. Sonuç 

 

Bu çalışmada elektrostatik ekstrüzyon yöntemi 

kullanılarak farklı konsantrasyonlarda benzaldehit, 

izoamil asetat ve mentol enkapsüle edilmiştir. 8 kV 

elektrostatik potansiyel altında ortalama çapları 

668.2-846.3 µm arası değişen aroma maddesi 

yüklü boncuklar üretilmiştir. Elektrik akımı 

uygulaması basit usul iyonik jelasyon 

uygulamalarına kıyasla daha küçük çaplı boncuk 

üretimine olanak sağlamaktadır. Liyofilizasyon 

sonrası boncuk küreselliğinde deformasyon 

gözlenmiş olmasına rağmen enkapsülasyon 

etkinliklerinin benzer çalışmalara kıyasla daha 

yüksek olduğu belirlenmiştir. Emülsiyon içerisinde 

%50 konsantrasyona kadar aroma maddesi 

kullanımı enkapsülasyon etkinliğinde anlamlı bir 

düşüşe neden olmamıştır. Yöntemin yoğun 

miktarda aroma yüklü kapsül üretimine elverişli 

olduğu sonucuna varılmıştır. 90 günlük depolama 

süresi sonunda enkapsüle aroma maddesi 

miktarındaki düşüş oldukça sınırlıyken; serbest 

aroma maddelerinde önemli düzeyde kayıp 

gerçekleştiği tespit edilmiştir. Düşük sıcaklıkta 

depolama, kapsül içeriğinin korunması açısından 

daha etkin sonuç vermektedir. Sonuçlar aroma 

maddelerinin raf ömrünün uzatılmasında 

uygulanan mikroenkapsülasyon işleminin oldukça 

etkili olduğunu göstermektedir. Gerek etkinlik 

gerekse depolama stabilitesi dikkate alındığında 

aroma maddelerinin enkapsülasyonunda 

elektrostatik ekstrüzyon yönteminin önemli bir 

potansiyele sahip olduğu düşünülmektedir. Sonraki 

çalışmalarda bu yöntemle üretilen aroma 

kapsüllerinin farklı gıda sistemleri içerisinde 

denenerek; çözünürlük, stabilite ve salınım 

özelliklerinin incelenmesi gerektiği tavsiye 

edilmektedir. 
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Abstract 

In steel structures to prevent horizontal displacement and deformations due to loads such as especially earthquake and 

wind are used various types of diagonal element. This matter reveals the importance of selection the right steel structural 

system suitable for the purpose. On the other hand, steel structures according to the Turkey Earthquake Building 

Regulation must be ductile to consume the earthquake energy. The objective of this study when this is the case are 

investigated comparatively the behaviours of steel structures with different external central steel braced the ductility level 

high and ductility level limited according to Turkey Earthquake Building Regulations. The findings obtained from the 

structural analyses carried out with the Sta-Steel program reveal that different external central steel braced structure 

models with ductility level high behave better than structural models with ductility level limited and different external 

central braces that increase the structure lateral stiffness increase the performance of the said structure. Also, the base 

shear force values of the ductility level limited external central steel braced structure models are larger than the ductility 

level high and external central steel braced structure models. It shows that these obtained findings in terms of the steel 

structures safety to be constructed in Turkey it would be more rational to prefer the steel structural systems with ductility 

level high steel brace members. 

 

Keywords: Ductility level, External central steel braced frames, Sta-Steel, Steel structures 

 

 

Öz 

Çelik yapılarda özellikle deprem ve rüzgâr gibi yükler nedeniyle yatay yerdeğiştirme ve şekildeğiştirmeleri engellemek 

için çeşitli diyagonal elemanlar tipleri kullanılmaktadır. Bu husus amaca uygun doğru çelik taşıyıcı sistem seçiminin 

önemi ortaya koymaktadır. Diğer taraftan Türkiye Bina Deprem Yönetmeliğine göre çelik yapıların deprem enerjisini 

tüketebilmeleri için sünek olmaları gerekmektedir. Durum böyle olunca bu çalışmanın amacı Türkiye Bina Deprem 

Yönetmeliğine göre süneklik düzeyi yüksek ve süneklik düzeyi sınırlı farklı dış merkezi çelik çaprazlara sahip çelik 

yapıların davranışlarını karşılaştırmalı olarak incelemektir. Sta-Steel programıyla gerçekleştirilen yapısal 

çözümlemelerden elde edilen bulgular, süneklik düzeyi yüksek farklı dış merkezi çelik çaprazlı yapı modellerinin süneklik 

düzeyi sınırlı yapı modellerinden daha iyi davrandığını ve yapı yanal rijitliği artıran farklı dış merkezi çaprazların söz 

konusu yapının performansını arttırdığını ortaya koymaktadır. Ayrıca süneklik seviyesi sınırlı dış merkezi çelik çaprazlı 

yapı modellerinin taban kesme kuvveti değerleri, süneklik seviyesi yüksek ve dış merkezi çelik çaprazlı yapı modellerinden 

daha büyük olmaktadır. Elde edilen bu bulgular Türkiye’de inşa edilecek çelik yapıların emniyeti bakımından süneklik 

düzeyi yüksek çelik çapraz elemanlara sahip çelik taşıyıcı sistemlerin tercih edilmesinin daha rasyonel olacağını 

göstermektedir. 

 

Anahtar kelimeler: Süneklik düzeyi, Dış merkezi çelik çaprazlı çerçeveler, Sta-Steel, Çelik yapılar 
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1. Introduction 

 

Structural systems in steel structures are formed by 

combining columns and beams, if any, diagonal 

elements to each other in various ways. Loads 

affecting a steel structure are also met by these 

frame systems. On the other hand, different 

diagonal elements are used to strengthen the steel 

frame systems formed by combining columns and 

beams against horizontal load effects such as 

especially earthquakes. Because in steel frames, the 

displacements of diagonal elements between 

storeys decrease and the lateral rigidity of the said 

structure increases (Gönen, 1997; Ay vd., 2010; Ay 

and Çelik, 2012; Özçelik, 2016; Yelgin ve Bulut, 

2016; Akgönen, 2017; Çavdar, 2017; Arıbaş vd., 

2019; Bayram vd., 2019; Çavdar, 2019). In 

addition, diagonal elements contribute to the 

energy damping and load distribution of the said 

structure. In summary, diagonal elements 

contribute positively to the reduction of damage to 

steel structures, especially from earthquakes, thus 

improving their behaviour. 

 

Steel structural elements in Turkey are expected to 

show adequate performance against horizontal 

loads. Today, the strength of steel structural 

systems against earthquakes and their energy 

damping can be provided by designs to be carried 

out in accordance with the design conditions 

specified in the regulations. The concept of 

capacity for dimension a steel structure is used. In 

other words, steel structures are sized according to 

the capacities of the parts that ductile. In a steel 

structure under the effect of horizontal loads, the 

said loads can be met with different frame types 

such as moment-transmitting steel frames, central 

steel braced frames and external central steel 

braced frames. 

 

The main purpose of this article is to examine 

comparatively the effects on the behaviour of the 

said structure of different external central steel 

cross types, which are widely used to increase the 

resistance against earthquakes of steel structures of 

Ductility Level High (DLH) and Ductility Level 

Limited (DLL). Thus, it is aimed to better 

understand the effect of the structure ductility level 

on the structure behaviour. For this purpose, DLH 

and DLL steel structure models with different 

external central steel braced types are created and 

structural analyses of these models is made with the 

Sta-Steel program (Sta-Steel, 2019). Results are 

presented by comparing the findings obtained from 

the structural analyses with each other. 

 

2. Design principles of steel structure according 

to Turkish building earthquake regulations 

 

Structural systems of steel structures according to 

the horizontal loads in the Turkey Building 

Earthquake Code (TBEC) in terms of seismic 

behaviour, ductility level high, ductility level 

limited and ductility level hybrid is divided into 

three classes, including systems (TBEC, 2019). 

The structural system behaviour (ductility) 

coefficient (R) and strength excess coefficient (D) 

and the permissible building height classes (BYS) 

to be used in the design of the said systems 

according to earthquakes are given in Table 1. 

 

In TBEC, approaches aiming to design steel 

structures as resistant all predicted load effects, 

including earthquakes, are divided into two as the 

application of design with safety coefficients (GKT) 

and design with load-resistance coefficients 

(YDKT) methods. According to this regulation, 

steel structural systems are required to have 

sufficient ductility, to be able to make nonlinear 

deformation, and to avoid brittle collapse 

mechanisms in the structural elements and / or the 

structural system during plastic deformation. In the 

aforementioned regulation, the regions of the 

structural systems carrying high ductility level 

horizontal loads whose capacity is preserved; The 

plastic hinge regions in moment-transmitting 

frames consist of the transverse beams of the 

external central braced frames and the end and 

middle combinations of the cross members of the 

central braced frames (see Figure 1).  

 

Steel structure elements designed as DLH and DLL 

in TBEC must be designed in such a way that the 

cross-section head width / thickness, body height / 

thickness and diameter / wall thickness ratios do 

not exceed the limit values given in the TBEC (see 

Table 2). 
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Figure 1. Capacity protected zones of different steel frame types (TBEC, 2019). 

 

Table 1. Permissible building height classes, bearing system behaviour and strength excess coefficients of 

steel structure structural systems according to TBEC (TBEC, 2019) 

 
Steel Building Structural Systems R D BYS 

Structural systems of high ductility level 

1) Buildings where all earthquake effects are carried with moment-transmitting steel frames 
8 3 BYS ≥ 3 

2) Buildings where all earthquake effects are met by external central or anti-buckling central 

braced steel frames 
8 2.5 BYS ≥ 2 

3) Buildings where all earthquake effects are met by central steel braced frames 5 2 BYS ≥ 4 

4) Buildings where the effects of earthquakes are met by moment-transferring steel frames, 

external central with a high level of ductility, or centrally braced steel frames that are prevented 

from buckling, or reinforced concrete walls with tie beams (hollow) 

8 3 BYS ≥ 2 

5) Buildings where the effects of earthquakes are met by moment-transferring steel frames and 

centrally braced steel frames with high ductility level or hollow-free reinforced concrete walls 
6 2.5 BYS ≥ 2 

6) Single storey buildings where all earthquake effects are met by steel columns with hinged 

connections at the roof level and not exceeding 12 m 
4 4 - 

Ductility level mixed (hybrid) systems 

1) Buildings where the effects of earthquakes are met by moment-transferring steel frames with 

ductility level limited, external central with a ductility level high, or centrally braced steel frames 

that are prevented from buckling, or reinforced concrete walls with tie beams with ductility level 

high 

6 2.5 BYS ≥ 4 

2) Buildings where the effects of earthquakes are met by moment-transferring steel frames with 

limited ductility level and central braced steel frames with high ductility level or hollow-free 

reinforced concrete walls with high ductility level 

5 2 BYS ≥ 4 

Ductility level hybrid structural systems 

1) Buildings where all earthquake effects are met by moment-transferring steel frames 
4 2.5 BYS ≥ 7 

2) Buildings where all earthquake effects are met by central braced steel frames 3 2 BYS = 8 

3) Buildings where the effects of earthquakes are met together by moment-transferring steel 

frames and central braced steel frames 
4 2 BYS ≥ 7 
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Table 2. Cross-section conditions of steel construction elements according to TBEC (TBEC, 2019) 

 
E

le
m

en
t 

T
y

p
e 

Element Description 

S
le

n
d

er
n

es
s 

R
at

e
 

Maximum Allowable Limit Values 

Cross-Section 

Shape 
DLH steel building elements, 

hd  

DLL steel building elements, 

md  

R
ig

id
iz

ed
 e

le
m

en
ts

 

Rectangular box cross 

sections 
b/t 

0.55
y

E

F
 

0.64
y

E

F
 

(The limit value of the cross-

section condition shall be 

taken as 1.12 / yE F  in the 

rectangular box cross-sections 

used as beams or columns, in 

the made box cross sections 

and in the heads of the box 

shaped sections from the I 

section.) 

 
Heads of sections formed in 

the form of made rectangular 

box and box from the I 

profile 

b/t 

 

Side plates of box-shaped 

sections from I section and 

made box sections to be used 

as cross members 

h/t 

 

Bodies of I or made I sections 

to be used as cross members 
h/tw 1.49

y

E

F
 1.49

E

F
y

 

 

Bodies of I or made I sections 

to be used as beams or 

columns 

h/tw 

0.125 ise

2.45 (1 0.93 )

a

a

y

C

E
C

F



−
 

0.125 ise

3.76 (1 2.75 )

a

a

y

C

E
C

F



−
 

 

Side plates of the cross 

sections formed in the form 

of boxes from the I profile to 

be used as beam or column 

h/t 

0.125 ise

0.77 (2.93 ) 1.49

a

a

y y

C

E E
C

F F



− 
 

0.125 ise

1.12 (2.33 ) 1.49

a

a

y y

C

E E
C

F F



− 
 

 

Bodies of made box cross-

sections to be used as beams 

or columns 

h/t 
                   ve     

( )

( 1.67)    ve   ( 0.9) 

c a u
a a

y c y

c c

P P
C C

F A F A

GKT YDKT





 
= =

  

→ = → =

 

 

Pipe cross-section elements D/t 0.038
y

E

F
 

0.044
y

E

F
 

The limit value of the cross-

section condition in pipe 

profiles used as beams or 

columns can be taken as 

0.07 / yE F . 

 

N
o

n
-r

ig
id

iz
ed

 e
le

m
en

ts
 

Heads of I or made I sections, 

U or T sections, arms of the 

split double L profile or arms 

of continuously joined 

double L profiles 

b/t 0.30
y

E

F
 0.38

y

E

F
 

 

C
o

m
p

o
si

te
 e

le
m

en
ts

 

wall of box cross-section 

composite elements 
b/t 1.4

y

E

F
 2.26

y

E

F
 

 

Wall of composite elements 

with pipe cross section 
D/t 0.076

y

E

F
 0.015

y

E

F
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2.1. Design principles of external central steel 

braced frames according to TBEC 

 

External central steel braced frame systems; it can 

be designed as diagonal external braced, V external 

braced and Λ external braced systems (see Figure 

2). According to TBEC, the head width / thickness, 

body height / thickness and diameter / thickness 

ratios in columns, beams and braced members of 

the said frames should not exceed the λhd limit 

values given in Table 2. The design principles 

concerning dimensioning the external central steel 

braced frames are summarized below. 

 

 
 

Figure 2. External central steel braced systems (TBEC, 2019). 

 

According to TBDY, bond (tie) beams must meet 

the following conditions. According to this, 

 

1) In DLH external central steel braced frames, at 

least one of the cross members must have tie 

beam at the end and tie beams must be 

dimensioned according to the calculated internal 

forces (bending moment, axial force and shear 

force), taking into account the load combinations 

including earthquake effects. 

 

2) The shear force design strength of the tie beam, 

as stated in equation (1), the smaller of the yield 

limit states under the effect of the shear force in 

the body and the bending moment of the section 

should be taken as the shear force strength. It 

should be noted here that for both boundary 

cases it will be taken as 

( )/  1. 6 7n v vGKT içiV n  =  or 

( )  0.90 v n vYDKT i nV çi  = . 

 

2n p pV min  (V ; M / e )=               (1) 

 

The following expressions will be used for the pV  

and pM  expressions in this formula. 

 

0 15 0 6r
p y w p y p

y

P
.    for    V . F A      and     M F W

P
 =   =           (2) 

 
2

1
0 15 0 6 1

0 85

r yr r
p y w p y p

y y

( P / P )P P
.    for   V . F A     and    M F W

P P .

  − 
 =    − =      

  

      (3) 

 

3) The body plate of the tie beams should be one 

piece and there should not be reinforcement 

plates in the plane of the body. In addition, it is 

not allowed to make a gap in the body plate. 

 

4) The tie beams should be of broad headed rolling 

mill I profile or made I cross-section. In the case 

of using tie beam with made cross-section, head 

and body plate joints should be provided with 

full penetration butt welding. 

 

5) Depending on the relative story drift (Δi) of i. 

story located the bond beam,  

i
p

i

R

I h



=


                            (4) 

 

Due to angle of the relative storey drift found by 

Eq. (4), The bond beam rotation angle ( p ) formed 

between the bond beam and the story beam on the 

extension of this beam should not exceed the 

following limit values (see Figure 3). 

 

6) 0.08 radians if the bond beam length is less than 

or equal to 1.6 /p pM V  
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7) 0.02 radians if the bond beam length is greater 

than or equal to 2.6 /p pM V  

 

In the equations given above, ( )w wA d t  shows the 

body area calculated with the entire cross-section 

height, e  shows the eccentricity in truss joints, yF  

shows the characteristic yield stress of the 

structural steel, I  shows the structural importance 

coefficient, rP  shows the required axial force 

strength, yP  shows the axial force strength at the 

yield limit state, R  shows bearing system 

behaviour coefficient, yR  shows the ratio of the 

material's possible yield stress to the characteristic 

yield stress, and pW  shows the plastic strength 

moment relative to the bending axis. It should also 

be stated that if the length of the tie beam is 

between these two limit values, it would be 

appropriate to make a linear proportioning. 

 

 
 

Figure 3. Angles of rotation of tie beams (TBEC, 2019). 

 

According to TBEC, the design of beams, columns 

and braced must also provide the following 

conditions. According to this, 

 

1) The loading that causes plasticization of the 

bond beam will be increased by the design 

magnification coefficient defined as n EV / V , 

including the design shear force ( EV ) and 

2n p pV min(V ; M / e )=  resulting from 

earthquake effects in load combinations. 

 

2) In determining the strength of the braced, 

earthquake effects on load combinations will be 

increased by 1 25 y. R  the load that causes the tie 

beam to plasticize. 

3) In determining the strength of the frame beams 

other than the tie beam; the earthquake effects in 

load combinations will be increased by 1 1 y. R  

the load that causes plasticization of the tie 

beam, in the case where the beams work as a 

composite with reinforced concrete slabs, and in 

the other case by a times of 1 25 y. R . 

 

4) In determining the required strength of the 

columns; earthquake effects in load 

combinations will be increased by 1 1 y. R  times 

the load that causes plasticization of the tie 

beam. 
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5) The length of the bond beam connecting to the 

column must provide the 1.6 /p pe M V   

condition.  

 

6) When the beam is connected hinged to the 

column, the connection detail should be created 

in a way to provide a rotation angle of at least 

0.025 radians. For this connection detail, one of 

the column-beam connection details given in 

Figure 4 or analytically proven that this 

condition is met can be used. 

 

7) Braced connections must have sufficient 

rotational capacity. Sufficient rotational 

capacity here will be provided by forming 

suitable connections that allow plastic rotation in 

the node plate or connection plate to be used at 

the end joints of the cross members. 

 

 
 

Figure 4. Hinged and rigid connection detail according to TBEC (TBEC, 2019). 

 

3. Design principles according to the regulation 

on design, calculation, and construction of 

steel structures 

 

According to this regulation, the designs of steel 

structure structural elements and their connections 

can be made with load and strength factors or safety 

factors. The loads stipulated in the design of the 

building elements and their combinations are 

calculated with the load combinations given in the 

said regulation (ÇYTHYDE, 2018). 

 

3.1. Boundary situations 

 

With the prescribed load combinations, the design 

of a steel structure is made in a way that the 

strength and usability does not exceed the limit 

state. Of these, 

 

Strength limit state; while defining the regional and 

/ or total collapse formation due to insufficient 

strength and stability throughout the life of the 

structure, 

 

Usability limit state; It is defined as excessive 

displacements that prevent the expected functions 

from the structure. 

 

3.2. Stability analysis 

 

According to the regulations on the design, 

calculation, and construction principles of steel 

structures, it is recommended to calculate the 

stability analysis of steel structures according to the 

2nd order theory (ÇYTHYDE, 2018). 2nd order 

theory is a method of structural analysis in which 

the effect of geometry changes in elements and 

system-wide on equilibrium equations is 

considered. 

 

The main factors affecting the stability of steel 

structures, 

 

1) The bending, shear and axial deformation of the 

structural elements that make up the steel 

structure structural system, as well as all other 

deformations that are effective in the 

displacement of the structure system (such as 

column-beam connection, etc.), 
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2) 2nd order effects on deformation of steel 

structure elements and structure displacement, 

 

3) Geometric frontal imperfections, 

 

4) Nonlinear deformations are uncertainties in 

strength and stiffness. 

 

3.3. Design of connections 

 

According to the regulation on the design, 

calculation, and construction principles of steel 

structures, connections can be formed in two ways: 

hinged and moment-transferring connections. 

Bending moment is at or near zero value in hinged 

joints. However, in these combinations, relative 

rotation between components is allowed. 

 

Moment-transferring connections are divided into 

two as fully rigid and semi-rigid (elastic). In these 

connections, the bending moment values are 

different from zero, whereas the relative rotational 

movement between the joined elements is zero or 

limited depending on whether the connection is 

fully rigid or semi-rigid. 

 

3.4. Design for structural integrity 

 

Conditions to be met for structural integrity will be 

evaluated independently from other strength 

conditions. The following conditions must be 

provided for structural integrity. 

 

1) The characteristic tensile strength of the column 

connections must be equal to or greater than the 

axial force calculated by the G+Q load 

combination. 

 

2) The tensile strength of the beam end 

connections must be equal to 2/3 of the required 

shear strength if load and strength factors is 

made or to the required shear strength if safety 

factors is made. However, this value must be 

required at least 50 kN. 

 

3) It is recommended that the characteristic tensile 

strength of the end connections of the elements 

that ensure the stability of the columns be taken 

at least equal to 1% of the value calculated by 

2/3 of the required axial strength of the column 

determined according to the load and strength 

factors method and equal to 1% of the required 

axial strength of the column determined 

according to the safety factors method. 

 

According to this regulation, the conditions 

regarding the detailed design of the connection and 

connection elements can be seen in the said 

regulation (ÇYTHYDE, 2018). 

 

4. Examination of the behaviour of building 

models 

 

In this article, 7 steel structure models with 

different external central steel braces in different 

shapes and locations with the same story area and 

dimensions were created and their structural 

analyses were carried out with the Sta-Steel 

program. The steel structure models considered 

were designed as 3-span, 5-storey and column 

footing system (see Figure 5). The height of each 

story of the building models created is 3 m and the 

axle spans is 6 m. The dimensions of the structural 

elements (columns, beams and braced members) of 

the mentioned models are given in Table 3. In 

addition, it is accepted that S335 steel material is 

used in all structural systems of steel structure 

models and secondary intermediate beams are 

placed at 1.5 m intervals (Yılmaz, 2020). On the 

other hand, the yield stress of the bolts in the 

connections, joints and foundation connections of 

structural elements is 640 ybF MPa= . In addition, 

it is accepted that the modulus of elasticity of the 

steel material used in building models is 
2200000 /sE N mm= . 

 

Table 3. Profiles used in structural system elements of steel building models 

 

Structural system elements 
Profiles 

DLH DLL 

Columns He340 B He340 B 

Main beams IPE300 IPE330 

Intermediate beams IPE220 IPE220 

Cross elements R120x10 R120x10 
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Figure 5. Views from the foundation plan and foundation detail-dimensions of building models. 

 

Other features of the selected steel structure models 

are given below (Yılmaz, 2020). 

 

➢ In Model 1, in the moment-transferring frame, it 

is accepted that all column and beam dimensions 

are as in Table 3 (see Figure 6a). 

 

➢ In Model 2, all column and beam dimensions are 

considered as in Table 3. Also, in this model, 

outer axles are formed from 80 cm long bond 

beams and outer center V steel crosses using 

R120x10 box profile (see Figure 6b). 

 

➢ In Model 3, all column and beam dimensions are 

considered as in Table 3. Also, in this model, 

eccentric steel diagonal braces were formed by 

using R120x10 box profiles on the outer axles 

(see Figure 6c). 

 

➢ In Model 4, it is accepted that all column and 

beam dimensions are as in Table 3. Also in this 

model, the outer axles are formed from 80 cm 

long tie beams and external central Λ steel 

crosses using R120x10 box profile (see Figure 

6d). 

➢ In Model 5, it is accepted that all column and 

beam dimensions are as in Table 3. In addition, 

in this model, the outer axles are formed from 

1.5 m long tie beams and external central V steel 

braces using R120x10 box profile (see Figure 

6e). 

 

➢ In Model 6, it is accepted that all column and 

beam dimensions are as in Table 3. Also, in this 

model, the outer axles are formed from 80 cm 

long tie beams and external central Λ steel 

crosses using R120x10 box profile from 35 cm 

above from the column-beam connection center 

(see Figure 6f). 

 

➢ In Model 7, it is accepted that all column and 

beam dimensions are as in Table 3. In addition, 

in this model, the outer axles were formed from 

1.5 m long tie beams and external central steel 

diagonal braces using R120x10 box profile in 35 

cm above from the column-beam connection 

center (see Figure 6g). 
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Figure 6. Cross-section and 5-story view of steel building models. 

 

Here, it will be useful to state that model 1 is the 

reference model, and that other building models are 

connected to the columns from different points 

depending on the length ( e ) of the tie beams, and 

external central steel brace types are created. The 

details of the tie beams of the steel structure models 

are summarized in Table 4. 

 

Table 4. Information’s on the connection details of building models 

 
Models Cross elements Bond (tie) beam lengths (m) Column connection of cross members 

model 1 - - - 

model 2 R120x10 0.8 From the center 

model 3 R120x10 1.5 From the center 

model 4 R120x10 0.8 From the center 

model 5 R120x10 1.5 From the center  

model 6 R120x10 0.8 From 0.35 m above 

model 7 R120x10 1.5 From 0.35 m above 
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The story areas of the steel structure models 

considered are equal, ZC is the local ground class, 

said structure models will be built in the 

neighbourhood of Karabük Province and 

accordingly Earthquake Map of Turkey are 

considered to be the design parameters related to 

41.21329 latitude and 32.63601longitude. (Yılmaz, 

2020). In addition, TS-498 Regulation on 

Calculation Values of the Loads to be Taken in the 

Sizing of Building Elements is used in the 

calculation of the loads affecting the said models 

(TS-498, 1997). Other design parameters 

considered in structural analysis are given in Table 

5. 

 

Table 5. Other design parameters considered in structural analyses. 

 
Building importance coefficient (residence and workplace), I 1 

Structural system behaviour coefficients, (Rx ve Ry) 
Ductility level high 8 

Ductility level limited 4 

Live load participation coefficient (residences and workplace) 0.30 

Short period map spectral acceleration coefficient, (Ss) 0.722 

Map spectral acceleration coefficient for 1s period, (S1) 0.2337 

Short period design spectral acceleration coefficient, (Sds) 0.8744 

Design spectral acceleration coefficient for 1s period, (Sd1) 0.351 

Earthquake ground motion level DD2 

Earthquake design class DTS1 

Strength excess coefficients (Dx ve Dy) 
Ductility level high 3 

Ductility level limited 2.5 

Foundation soil bearing capacity for ZC local soil class (kN/m2) 150 

Foundation bedding coefficient for ZC local ground class (kN/m3) 10000 

Modal analysis min load ratio, (  ) 0.90 

Earthquake eccentricity 0.05 

Horizontal elastic design acceleration spectrum corner period, TA (s) 0.08021 

Horizontal elastic design acceleration spectrum corner period, TB (s) 0.40103 

Transition period to constant displacement in the spectrum of horizontal elastic design, TL(s) 6 

Snow load (kN/m2) 0.75 

Moving load (kN/m2)  2 

Wind load (kN/m2) 
up to 8 m high 0.5 

up to 20 m high 0.8 

Building height (m) 15 

 

5. Findings and evaluations obtained from 

structural analyses 

 

As a result of the structural analyses performed 

with the Sta-Steel program of the DLH steel 

structure models with different external central 

cross members considered in this study, the views 

of the building models with insufficient structural 

elements are given in Figure 7. It is seen from these 

figures that the cross-section some of the profiles 

used in the intermediate beams of model 2 and 

model 5 are insufficient. This situation reveals that 

the models in question are insecure in their current 

state, and therefore, the required to increase the 

cross-sectional dimensions of the insufficient 

structural elements of these models in order to 

ensure sufficient safety. As such, sufficient safety 

has been provided by using IPE240 profile instead 

of IPE220 in intermediate beams, which are 

insufficient of these models. In addition, in model 

5, it is seen that some foundations where the cross 

members are supported in the middle of the span 

are insufficient. The inadequate foundation 

dimensions of Model 5 have been made safe by 

selecting 1 x 1.5 m. 

 

In this article, it is aimed to compare the 

performances of steel structure systems with 

different external central steel braced. For this 

purpose, the nodal point at which the maximum 

displacement values occur in all building models 

have been taken into consideration for comparison 

(see Figure 8). 
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Figure 7. Views from insufficient structural 

elements of model 2 and model 5 for dead loads. 

 

According to TBEC, different types of 

combinations are used to form the nodal point of 

steel structures (see Figure 8). Accordingly, both 

DLH and DLL are modelled in a way that the 

frames with different external central steel braces 

are hinged with their strong axes and their weak 

axes are semi-rigid (see Figure 9a). Because, as a 

result of the structural analysis performed, the 

semi-rigid node joint in DLL frames could not 

provide sufficient safety (see Figure 9b). For this 

reason, a node combination providing sufficient 

security was preferred in both DLH and DLL 

frames. In summary, the nodal point of the building 

models with different external central steel cross 

members are modelled as their strong axes are 

hinged and their weak axes are semi-rigid (see 

Figure 9a). 

 

 
 

Figure 8. The node point for comparisons 

 

Here, the combination detail of the node point in 

Figure 8 provides sufficient safety for both DLH 

and DLL situations, and that the DLL structure 

models formed with different external central steel 

cross members, except for model 2 and model 5, It 

will be appropriate to state that it is used that the 

IPE 330 profile instead of IPE300 to ensure 

sufficient safety in the main beams. 

 

 
 

Figure 9. Different nodal point combination details used in the creation of the models. 
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The displacement values of the selected node point 

in the x direction as a result of the structural 

analyses performed for the earthquake effect in the 

x direction of the different external central steel 

braced steel structure models of DLH and DLL are 

given in Table 6. From this table, it is seen that the 

displacement values of the DLL external central 

steel braced steel structure models are greater than 

the DLH external central steel braced steel 

structure models and while the value of the largest 

displacement value for DLL structure models is 

obtained from model 7, the lowest displacement 

value is obtained from model 2. In addition, it is 

seen that the displacement values of both DLH and 

DLL structure models with single cross member 

are greater than the other building models 

considered. These findings reveal that the external 

central steel braced steel structure models 

significantly reduce the maximum displacement 

values compared to the reference model, model 1, 

as expected, except for model 3 and model 7. 

 

 

 

Table 6. Maximum displacement values of selected nodal point for earthquake effect in x direction of building 

models with SDY and SDS different external central steel braced 

 
 model 1 model 2 model 3 model 4 model 5 model 6 model 7 

Maximum displacement 

values (mm) 

DLH 8.874 1.769 10.037 1.898 3.341 2.04 10.028 

DLL 21.70 2.024 19.178 3.240 6.911 3.59 21.854 

 

The maximum base shear forces values obtained in 

the x and y directions from the structural analyses 

made with the Sta-Steel program using modal 

combination and equivalent earthquake load 

methods of DLH and DLL different external 

central steel braced structure models are given in 

Table 7. From this table, it is seen that the base 

shear strength values of DLL external central steel 

braced steel structure models in both x and y 

direction are greater than the DLH external central 

steel braced steel structure models. On the other 

hand, the base shear force values obtained by the 

equivalent earthquake load method (EELM) in 

both x and y directions of the DLH and DLL 

external central steel braced steel structure models 

are higher than those obtained by the modal 

combination method (MCM). In addition, it seems 

that DLL steel structure models, the maximum base 

shear values according to the equivalent earthquake 

load method of is obtained from model 5 in the x 

direction and model 4 in the y direction, and 

according to the mode combination method are 

obtained from model 2 in the x direction and model 

1 in the y direction. These findings obtained from 

the structural analyses show that the DLL external 

central steel braced structure models are subjected 

to greater shear forces than the DLH external 

central steel braced structure models. 

 

Table 7. Maximum base shear force values of building models with DLH and DLL different external central 

steel braced 

 

models 

Maximum base shear force values (kN) 

DLH DLL 

Earthquake effect in the x 

direction 

Earthquake effect in the y 

direction 

Earthquake effect in the x 

direction 

Earthquake effect in the y 

direction 

MCM EELM MCM EELM MCM EELM MCM EELM 

model 1 121.17 212.03 181.94 214.28 217.68 281.08 432.42 503.69 

model 2 107.59 221.01 171.87 220.68 241.46 289 406.18 500.68 

model 3 98.887 214.47 173.54 216.18 188.65 339.37 398.52 504.16 

model 4 104.86 214.63 167.38 216.77 178.88 340.28 385.69 505.73 

model 5 103.43 219.58 174.34 219.89 171.38 350.92 388.24 493.85 

model 6 104.22 214.48 168.2 216.62 174.49 339.89 387.22 505.28 

model 7 98.93 214.64 175.57 216.29 165.41 339.56 403.67 504.58 

 

The maximum displacement distributions obtained 

at the storey levels along the building height from 

the structural analyses performed by DLH and 

DLL for the earthquake effect of the building 

models created with different external central steel 

braced members considered are given in Figure 10. 

From this figure, it is seen that the maximum 

displacement distributions at the storey levels of 

the DLL external central steel braced structure 

models are larger than the DLH external central 

steel braced structure models and the displacement 

distributions obtained from the model 1 are 

generally larger. These findings reveal that both 

DLH and DLL external central steel braced 
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structure models significantly reduce the maximum 

displacement values compared to model 1, and the 

DLH external central steel braced structure models 

will perform better than the DLL external central 

steel braced structure models. 

 

 
 

Figure 10. Maximum displacement values in the storey levels under the earthquake effect of building models 

with DLH and DLL different external central steel braced 

 

Table 8. Structural element cross-section dimensions and tie beam lengths of DLH external central Λ and V 

steel braced structure models 

 

Model a 

  

Columns HE340B 

Main beams IPE330 

Intermediate 

beams 

IPE220 

e 50 cm 

Model b 

  

Columns HE340B 

Main beams IPE300 

Intermediate 

beams 

IPE220 

e 80 cm 

Model c 

  

Columns HE340B 

Main beams IPE300 

Intermediate 

beams 

IPE220 

e 100 cm 

Model d 

  

Columns HE340B 

Main beams IPE300 

Intermediate 

beams 

IPE220 

e 150 cm 
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The effect of different tie beam lengths on the 

behaviour of the considered DLH external central 

Λ and V steel braced structure models (model 2 and 

model 4) was examined (see Table 8). The 

maximum displacement and rotation values at the 

tie beam braced member combination node point, 

from the structural analyses performed for the 

earthquake effect in the x direction with the Sta-

Steel program of the DLH steel structure models 

are given in Table 9. From this table, it is seen that 

the displacement and rotation values of the V steel 

braced structure model increase with the increase 

in the length of the tie beam compared to the Λ steel 

braced structure model. In addition, with the 

increase of the tie beam length in both Λ and V 

steel braced structure models, the displacement 

values at the said node also increase. On the other 

hand, it is seen that the displacement and rotation 

values of Λ steel braced structure models in short 

tie beam lengths and V steel braced structure 

models in long tie beam lengths are great. These 

findings reveal that the length of the tie beam 

significantly changes the displacement and rotation 

values of both Λ and V steel braced structure 

models. 

 

Here, it would be appropriate to state that as a result 

of the structural analyses carried out according to 

the earthquake in the x direction, the V steel braced 

structure models cannot provide sufficient safety 

with the element cross-section dimensions given in 

Table 8, therefore, structural analyses are made by 

increasing the cross-section dimensions of the 

intermediate beams (IPE 240) to ensure sufficient 

safety. 

 

Table 9. The maximum displacement and rotation values at the combination node point of the tie beam and 

braced member, depending on the length of the tie beams of the DLH external central Λ and V braced structure 

models 

 

Models Tie beam length (mm) 
Earthquake effect in the x direction 

Displacement, x  (mm) Rotation, x  (rad) 

Model a 500 
Λ with steel braced 1.489 -0.000201 

V with steel braced 1.421 -0.000132 

Model b 800 
Λ with steel braced 1.887 -0.000162 

V with steel braced 1.854 -0.000143 

Model c 1000 
Λ with steel braced 2.188 -0.000186 

V with steel braced 2.229 -0.000146 

Model d 1500 
Λ with steel braced 3.056 -0.000104 

V with steel braced 3.323 -0.000128 

 

6. Conclusions and recommendations 

 

In this article, the effects on their behaviour of the 

structures in question of DLH and DLL different 

external central braced types widely used in the 

design of steel structures in Turkey were 

comparatively investigated. The main results and 

recommendation obtained from the structural 

analyses carried out for this purpose are presented 

below. 

 

➢ The displacement values of DLH external 

central steel-braced structural models from the 

structural analyses are smaller than DLL 

external central steel-braced-structured models. 

In addition, the displacement values of the DLH 

and DLL single cross member steel structure 

models are higher than the other steel structure 

models considered in this study. obtained this 

result shows that the ductility level significantly 

affects the behaviour of the structure in question. 

 

➢ From the structural analyses, the base shear 

force values of the DLL external central steel 

braced structure models are larger than the DLH 

external central steel braced structure models in 

both x and y directions. This result shows that 

the DLL external central steel braced structure 

models are subjected to greater shear forces than 

the DLH external central steel braced structure 

models. 

 

➢ The base shear force values obtained by the 

equivalent earthquake load method in the x and 

y directions of the DLH and DLL external 

central steel braced structure models are greater 

than those obtained by the modal combination 

method. 

 

➢ As a result of the structural analyses of DLH and 

DLL building models for earthquake effect, it is 

seen that the maximum displacement 

distribution at the story levels of the DLL 

external central steel braced structure models is 

greater than the DLH external central steel 
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braced structure models. This result reveals that 

DLH external central steel braced structure 

models will perform better than DLL external 

central steel braced structure models. 

 

➢ As a result of the structural analyses, the 

displacement and rotation values obtained from 

the V steel braced structure model at the tie 

beam-braced member combination node point 

are higher than the Λ steel braced structure 

model. In addition, with the increase of the tie 

beam length in both Λ and V steel braced 

structure models, the displacement values at the 

said node point also increase. 

 

➢ Given the findings of this study, in terms of 

safety and performance of the steel structures in 

Turkey that to be constructed especially 

earthquake zones is recommended the prefer of 

design and construction of steel structures 

having DLH external central steel braced 

members. 
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Öz 

Bu çalışmanın amacı, Doğu Anadolu Fay Zonu içerisinde yer alan ve Türkiye’nin önemli tektonik göllerinden birisi olan 

Hazar Gölü yamaçlarındaki çökellerin ve yamaçlarda belirlenen su altı kütle hareketlerinin mühendislik özelliklerinin 

belirlenmesidir. Bu amaçla, gölde gerçekleştirilmiş olan yüksek çözünürlüklü sığ-sismik veriler kullanılarak belirlenen 

noktalardan alınan örselenmemiş zemin örneklerinde laboratuvar deneyleri gerçekleştirilmiştir. Deney sonuçlarına göre, 

akarsuların Hazar Gölü’ne boşaldığı alanlardaki zeminler inorganik iri silt (MLN), gölün orta kesimlerinde ise yüksek 

plastisiteli silt (MH)’dir. Zeminlerin doygun birim hacim ağırlık değerleri derinlikle artarken, porozite ve boşluk oranı 

değerleri ise azalmaktadır. MLN sınıfı zeminlerin dayanımı MH sınıfı zeminlere göre oldukça yüksektir. MH sınıfı 

zeminlerin dayanımı ise yeterince sıkılaşma olmadığından oldukça düşüktür. Hazar Gölü’ne ait sismik profillerde, eğimin 

dik olduğu yamaçlarda zemin kalınlığı maksimum 3 m civarında iken, eğimin daha az olduğu yamaçlarda zemin kalınlığı 

10 m’ye kadar ulaşabilmektedir. Zemin kalınlığının fazla olduğu yamaçlarda, özellikle zeminin kendi ağırlığı ile gelişmiş 

su altı kütle hareketleri mevcuttur. Bu kütle hareketleri, plastik deformasyon izlerinin ve dairesel kayma yüzeylerinin 

açıkça görülebildiği slump tipi kaymalardır. Hazar Gölü yamaçlarındaki zeminlerin oldukça düşük dayanımlı olduğu göz 

önüne alınırsa, bu kütle hareketlerinin çökellerin kendi ağırlığının etkisiyle kayarak oluştuğunu ve Doğu Anadolu Fay 

Zonu (DAFZ)’nda meydana gelen depremlerin de bu kütle hareketlerini kolaylaştırdığı söylenebilir. 

 

Anahtar kelimeler: Doğu Anadolu fay zonu, Elazığ bölgesi, Hazar gölü, Sualtı kütle hareketi, Zemin 

 

 

Abstract 

The aim of this study is to determine the engineering properties of the sediments and the submarine mass movements that 

are formed in the one of the most important tectonic lake of Turkey, Hazar Lake, located in the East Anatolian Fault 

Zone. For this purpose, laboratory experiments were carried out on undisturbed soil samples taken from the points that 

were determined by using high-resolution seismic data of the lake. According to the results of the experiments, the soils 

at the areas where streams discharge into Hazar Lake are Non-Plastic Course Silt (MLN), and around the mid-parts of 

the lake is High Plastic Silt (MH). Dry unit weight values of soils increase with depth, while porosity and void ratio values 

decrease.  The strength value of MLN is much higher than MH type soils. The strength of MH type soil is quite low since 

it is not tightened enough. In the seismic profiles of Hazar Lake, the soil thickness is about maximum 3 m on steep slopes, 

while the soil thickness can reach up to 10 m on slopes having lower dips. On the slopes where the soil thickness is higher, 

submarine mass movements developed by the own weight of the soil especially. These types of mass movements are slump-

type slides in which traces of plastic deformation and circular failure surfaces are clearly visible. Considering that the 

soil strength on the slopes of Hazar Lake are very low, it can be said that these mass movements were formed by the 

weight of the sediments and, the earthquakes that took place in the Eastern Anatolian Fault Zone (DAFZ) also catalyze 

these mass movements to occur. 

 

Keywords: East Anatolian fault zone, Elazığ region, Hazar lake, Submarine mass movement, Soil 
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1. Giriş 

 

Torid tektonik birliğinin doğu kesiminde (Ketin, 

1966) Doğu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) üzerinde 

yer alan Hazar Gölü (Şekil 1), jeolojik konumu ve 

oluşum şekli bakımından günümüze değin birçok 

araştırmacının dikkatini çekmiş ve bölgede farklı 

jeolojik amaçlara yönelik olarak birçok çalışma 

(Huntington, 1902; Arpat ve Şaroğlu, 1972; 

Perinçek, 1979a, 1979b; Hempton vd., 1983;  

Dunne ve Hempton, 1984; Hempton, 1984, 1985; 

Jackson ve McKenzie, 1984; Yazgan, 1984; 

Sungurlu vd., 1985; Şengör vd., 1985; Herece ve 

Akay, 1992; Lyberis vd., 1992; Şaroğlu vd., 1992; 

Gürocak, 1993; Kaya, 1993, 2004; Nalbant vd., 

2002; Çetin vd., 2003; Westaway, 2003; Kaymakcı 

vd., 2006; Yılmaz vd., 2006; Aksoy vd., 2007; 

Duman ve Emre, 2013; Kaymakcı vd., 2010; 

Köküm ve İnceöz, 2018) gerçekleştirilmiştir. 

Jeolojik olarak ilgi çeken ve çok fazla araştırmanın 

yapıldığı Hazar Gölü ve çevresinde yapılan bu 

çalışmalar incelendiğinde, bu çalışmaların genel 

olarak Hazar Gölü’nün oluşumu, DAFZ’nin 

yapısal özellikleri, bölgenin jeolojisi ve 

jeodinamiği ile ilgili olduğu görülmektedir. 

Doğrudan Hazar Gölü ile ilgili çalışmalar (Moreno 

vd., 2011; Aslan, 2013; Eriş, 2013; Eriş vd., 2018a, 

2018b; Bal Akkoca vd., 2019; Canpolat vd., 2020) 

ise 2010 yılından itibaren hız kazanmıştır. Bu 

çalışmalar, genel olarak Paleo-iklim, sedimantoloji 

ve jeokimya konularındadır. Hazar Gölü’nün 

oluşumundan günümüze değin gölün yamaç ve 

tabanında çökelen ve hala çökelmeye devam eden 

çökellerin mühendislik özellikleri ve Hazar Gölü 

yamaçlarında varlığı sismik verilerle ortaya konan 

sualtı kütle hareketleri konusunda ise günümüze 

değin yapılan herhangi bir çalışma 

bulunmamaktadır.  

 

 
 

Şekil 1. Hazar Gölü’nün yer belirleme haritası 

(MTA, 2012) 

Dünya’da özellikle 1980’lerden sonra denizaltı 

sedimentleri ve kütle hareketleri konusunda 

yapılan çalışmaların (Auffret vd., 1982; Cochonat 

vd., 1993; Lee vd., 1993; Mulder vd., 1994; 

Elverhøi vd., 1997; Imran vd., 2001a, 2001b; Kim 

ve Kim, 2001; Hühnerbach ve Masson, 2004; 

Rajasekaran, 2006; Stegmann vd., 2006; Yun vd., 

2006; Förster vd., 2007; Stegmann, 2007; Förster 

vd., 2008; Winters vd., 2008; Lee, 2009; Ioualalen 

vd., 2010; Förster vd., 2010a, 2010b;  Förster, 

2011; Strozky vd., 2010; Lee vd., 2011; Ai vd., 

2014; Kopf vd., 2016; Stegmann ve Kopf, 2017) 

artarak günümüze değin devam ettiği 

görülmektedir. Araştırmacılar bu çalışmalarda, 

genellikle sualtı kütle hareketleri ve oluşum 

mekanizlamaları ile denizaltı çökellerinin 

mühendislik özellikleri konusunda araştırma 

yapmışlardır. Türkiye’de ise bu konudaki 

çalışmaların 1999 Marmara Depremi’nden sonraki 

yıllarda başladığını ve özellikle Kuzey Anadolu 

Fay Zonu (KAFZ)’nun içerisinden geçtiği 

Marmara Denizi’nde yoğunlaştığını görmek 

mümkündür. Bu çalışmalarda (Alpar, 1999; 

Çağatay vd., 1999; Sarı ve Çağatay, 2001, 2006; 

Başaran, 2002; Tolun vd., 2002; Gazioğlu vd., 

2005; Eriş vd., 2007; Görür vd., 2008; Gökçeoğlu 

vd., 2009; Kuşçu vd., 2009) Marmara Denizi 

havzasının kuzey yamaçlarındaki denizaltı 

sedimentlerinin özellikleri, bölgenin depremselliği 

ve yine aynı yamaçta gelişmiş olan sualtı kütle 

hareketlerinin oluşum mekanizması ile bu 

hereketlere bağlı olarak gelişebilecek tsunamilerin 

olası etkileri araştırılmıştır. Görüldüğü gibi 

Türkiye’de bu konuda yapılan çalışmalar daha çok 

Marmara Denizi ile sınırlı kalmıştır. Hazar Gölü ile 

ilgili en kapsamlı çalışma 2011-2014 yılları 

arasında gerçekleştirilmiştir. Bu çalışma 

(TÜBİTAK, 2014) kapsamında Hazar Gölü’nde 

sismik çalışmalar gerçekleştirilmiş, sualtından 

zemin örnekleri alınmış, bu örneklerin 

sedimantolojik ve jeokimyasal özellikleri 

incelenmiştir. Ayrıca, Aslan (2013) tarafından 

gerçekleştirilen çalışmada Hazar Gölü’ne ait 

sedimanların jeoteknik özellikleri incelenmiştir. 

 

Bu çalışmada, Türkiye’nin en önemli tektonik 

göllerinden birisi olan Hazar Gölü yamaçlarında 

birikmiş olan çökellerin mühendislik özellikleri ile 

daha önce yapılan sismik çalışmalarda belirlenmiş 

olan sualtı kütle hareketlerinin genel özellikleri 

irdelenmiştir. Bu amaçla, göl yamaçlarından alınan 

örselenmemiş zemin örneklerinde laboratuvar 

deneyleri gerçekleştirilmiş, ayrıca sismik veriler 

kullanılarak gölün yamaçlarındaki kütle 

hareketlerinin genel özellikleri açıklanmaya 

çalışılmıştır. 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0037073816300884?via%3Dihub#!
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2. Bölgenin genel jeolojik özellikleri 

 

Hazar Gölü, Türkiye’nin en önemli ikinci yapısal 

unsuru olan, sol yanal atımlı DAFZ üzerinde yer 

alır (Şekil 1) ve Orta Miyosen’den günümüze 

aktivitesini sürdüren Türkiye neotektoniğinin ana 

elemanlarından bir olma özelliğindedir. Bölgede, 

Orta Miyosen’den (Serravaliyen) itibaren 

Arabistan ve Avrasya levhalarının çarpışması 

sonucu Tetis Okyanusu’nun kapanması ile 

neotektonik dönem başlamış (Şengör vd., 1985) ve 

Doğu Anadolu Bölgesi, kıta içi sıkışma rejimi 

neticesinde meydana gelen deformasyon sonucu 

yükselmiştir. Böylece, sıkışmanın etkisiyle 

Anadolu levhacığı iki yanal atımlı fay boyunca 

batıya doğru kaçmaya başlamış ve KAFZ ile 

DAFZ oluşmuştur. 

 

Karlıova üçlü eklem noktasından başlayan DAFZ, 

Bingöl, Palu, Hazar Gölü, Pötürge, Sincik, Narlı, 

Türkoğlu yörelerinden geçerek İskenderun 

körfezine kadar uzanmaktadır. Kuzeydoğu-

Güneybatı doğrultusunda uzanan bu zon yaklaşık 

700 km uzunluğunda ve 30 km genişliktedir (Arpat 

ve Şaroğlu, 1972; Koçyiğit vd., 2003; Aksoy vd., 

2007). Bu zon içerisinde çok sayıda ana kırıklara 

paralel veya yarı paralel sıçrama (step over), 

ayrılma, bükülme (bending) ve yön değiştirmeler 

gösteren sol yanal atımlı faylar da bulunmaktadır. 

Ayrıca bu yapılar arasında dere ötelenmelerini, fay 

yamaçlarını, dönmüş (rotated) fay vadi ve sırtlarını, 

asılı vadileri (hanging valleys), heyelanları, su 

kaynaklarını ve yanal atımlı havzaları (strike-slip 

basins) görmek mümkündür (Çetin vd., 2003). 

Bunlardan en önemlisi de Hazar Gölü (çek-ayır) 

havzasıdır. Hazar Gölü ve çevresinde yaşı 

Paleozoik’den Güncel’e kadar değişen 

formasyonlar yüzeylemekte ve Paleozoik-Eosen 

yaşlı kayaçlar Hazar Gölü havzasının temelini 

oluşturmaktadır (Şekil 2).  

 

Bölgede en yaşlı birimi Paleozoik-Mesozoik yaşlı 

Pötürge Metamorfitleri oluşturuken, bu 

metamorfitler üzerinde allokton konumda Jura-

Erken Kretase yaşlı Guleman ofiyolitleri ve 

Senoniyen yaşlı Elazığ Magmatitleri yer 

almaktadır. Bu formasyonlar üzerinde ise uyumsuz 

olarak Maestrihtiyen-Geç Paleosen yaşlı Hazar 

grubuna ait flişler ile Orta Eosen yaşlı Maden 

Karmaşığı’na ait volkano-sedimentler 

yüzeylemektedir. Bölgedeki en genç birimler ise 

Pliyo-Kuvaterner yaşlı ve güncel alüvyonlardır. 

 

 
 

Şekil 2. Hazar Gölü ve yakın çevresinin jeoloji haritası (Gürocak, 1993; Kaya, 1993; Aksoy vd., 

2007 ve MTA, 2008’den yararlanılarak hazırlanmıştır). 

 

3. Hazar Gölü’nün batimetrik ve morfo-

tektonik özellikleri 

 

Hazar Gölü’nün morfolojik ve yapısal özelliklerini 

belirlemek amacıyla yapılan en önemli çalışma 

Moreno vd., (2011) tarafından gerçekleştirilmiştir. 

Hazar Gölü’nde yapılan en detaylı batimetri 

çalışmaları ise TÜBİTAK (2014) projesi 

kapsamında yapılmıştır.  Bu çalışmalarda elde 

edilen sığ-sismik görüntü verilerinden göl 

tabanının morfolojisi, sualtı kütle hareketleri, 

basınç sırtları, horst-graben yapıları, eski vadi 

tabanları, faylanmalar, kıvrımlı yapılar ve eski 

gölsel taraçalar gibi morfolojik yapılar 

belirlenmiştir (Şekil 3). Bu verilere göre Hazar 

Gölü doğu ve batı olmak üzere iki farklı çökelme 

havzasına sahiptir. Gölün Batı Havzası’nın en 

derin kesimi -70 m’lerdedir ve doğuya doğru 



Aslan Topçuoğlu ve Gürocak / GUFBED 11(3) (2021) 1015-1035 

1018 

derinleşerek -232 m derinliğe ulaşan Doğu 

Havzası’na geçilmektedir. Gölün güney ve doğu 

yamaçları, kuzey ve batı yamaçlarına göre daha 

diktir. Ayrıca, DAFZ’nin bu bölgedeki aktif kolları 

Hazar-Sincik ve Palu-Hazar segmentlerinin gölün 

içerisindeki güzergâhları da yapılan çalışmalarla 

ortaya çıkarılmıştır. Hazar Gölü’nün güney 

yamacına yakın bir güzergâh izleyen bu segmentler 

nedeniyle gölün güney yamaçları oldukça diktir. 

Elde edilen verilere göre DAFZ’ye ait Gezin-

Sivrice Fay Sistemi gölün batısından göle girerek 

yaklaşık 4.5 km gölün güney kıyısına paralel olarak 

devam ettikten sonra orta kesiminde iki ana kola 

ayrılmaktadır (Aksoy vd., 2007). Bu iki kolun en 

güneydeki Güney Fay ve kuzeydeki diğer kol ise 

Master Fay olarak isimlendirilmiştir. Master Fayı 

gölün ortasında büklüm yaparak doğuya doğru 

devam etmekte ve gölün doğusunda karaya 

çıkmaktadır. Bu fay yapılan çalışmalarda (Çetin 

vd., 2003; Aksoy vd., 2007) Havri Fayı olarak 

adlandırılmıştır. Gölün doğusundan karaya çıkan 

Güney Fay (GF) ise Aidin Fayı olarak 

adlandırılmıştır. Hazar Gölü’nün kuzey kesiminde 

ise normal fay karakterindeki Kuzey Fayı (KF) yer 

almaktadır. Göl içersindeki ana fayın 15 m’ye 

ulaşan düşey bileşene sahip olduğu ve bu ana fayın 

kuzeyinde ve güneyinde gelişen normal faylarda 

ise 70 m’ye ulaşan düşey atımlar görülmektedir. 

Hazar Gölü’nün GD’sunda göl çökellerinde 

gelişen basınç sırtları da yer almaktadır. Gölün 

Doğu Havzası’nda ana fayın kuzey ve güneyindeki 

normal faylar, bölgenin gerilmeli bir tektonik 

rejimde derinleştiğini göstermesi açısından 

önemlidir. Yapılan çalışmalarda oluşturulan sismik 

kesitlerde bu bölgenin aktif bir tektonizma 

etkisinde olduğunu gösteren ve gölün özellikle 

güney yamaçlarında gelişmiş çok sayıda su altı 

kütle hareketleri bulunmaktadır. 

 

 
 

Şekil 3. Hazar Gölü’ne ait batimetri haritası 

(TÜBİTAK, 2014) 

 

4. Zemin örneklerinin derlenmesi ve 

laboratuvar deneyleri 

 

Herhangi bir deniz veya gölden zemin 

örneklemesinin yapılabilmesi için öncelikle 

örnekleme noktalarının belirlenmesi gereklidir. Su 

altındaki bu noktaların belirlenmesi ise yapılacak 

olan sismik çalışmalar ile mümkündür. Hazar Gölü 

tabanı ve yamaçlarındaki temel kaya ve çökeller 

hakkında bilgi elde etmek ve böylece örnekleme 

noktalarını belirlemek amacıyla gerçekleştirilen 

proje (TÜBİTAK, 2014) kapsamında yüksek 

çözünürlüklü sığ-sismik çalışmalar yapılmıştır. Bu 

çalışmalar ile toplam 65 km uzunluğunda 23 adet 

sığ-sismik profil alınmıştır (Şekil 4). 

 

 
 

Şekil 4. Sığ-sismik kesit güzergâhları ve örnekleme noktaları (TÜBİTAK, 2014) 

 

Yapılan sığ-sismik çalışmalara ait görüntülerin 

değerlendirilmesi sonucunda belirlenen 

noktalardan çakmalı piston ve gravite 

yöntemleriyle alınan örselenmemiş zemin 

örneklerinden seçilen 9 örnekte laboratuvar 

deneyleri gerçekleştirilmiştir. Seçilen bu örneklere 

ait bilgiler Tablo 1’de verilmiştir. 
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Tablo 1. Hazar Gölü’nden alınan örneklere ait bilgiler (TÜBİTAK, 2014) 

 

Örnek 

No 
Örnekleme Adı Lokasyon 

Örnek 

Uzunluğu 

(m) 

Derinlik 

(-m) 
Örnek Alma Yöntemi 

1 HZ11-G01 

Gölün Batı 

Kesimi 

0.67 48.00 - 48.67 Gravite 

2 HZ11-G03 0.98 56.31 - 57.29 Gravite 

3 HZ11-G08 0.60 19.98 - 20.58 Gravite 

4 HZ11-P05 2.25 37.50 - 39.75 Piston Çakmalı 

5 HZ11-P06 2.57 11.50 - 14.07 Piston Çakmalı 

6 HZ11-G09 

Gölün Orta 

Kesimi 

1.08 64.00 - 65.08 Gravite 

7 HZ11-G11 1.08 65.00 - 66.08 Gravite 

8 HZ11-G12 0.79 71.50 - 72.29 Gravite 

9 HZ11-P14 2.07 77.00 - 79.07 Piston Çakmalı 

 

Hazar Gölü’nde yapılmış olan çalışmalarda (Eriş, 

2013; Eriş vd., 2018a) Holosen yaşlı olduğu 

belirlenen bu zemin örneklerinde birim hacim 

ağırlık, su içeriği, özgül ağırlık, likit limit, plastik 

limit ve doğrudan kesme deneyleri 

gerçekleştirilmiştir. 

 

Bilindiği gibi, dane boyu dağılımı analizlerinde, 

dane çapının 0.075 mm’den büyük olduğu 

zeminlerin (kum ve çakıl) dane boyu dağılımı elek 

analizi yöntemi ile belirlenirken, 0.075 mm’den 

küçük danelere sahip olan zeminlerinde ise Stokes 

yasasına dayanan çökeltme (hidrometre) yöntemi 

kullanılmaktadır.  Ancak, bu yöntemin uzun zaman 

alması (en az 2 gün) ve Stokes yasasının bazı 

kabullerinden dolayı sonuçlarının bir miktar hatalı 

olması gibi dezavantajları bulunmaktadır (Zhang ve 

Tumay, 1995; Bardet, 1997; Vitton ve Sadler, 1997; 

Lu vd., 2000; Wen vd., 2002). Bu nedenlerden 

dolayı, son yıllarda klasik yöntemlere alternatif yeni 

yöntemler geliştirilmiştir. Bu yöntemlerden 

bazıları, elektrodirenç dane sayımı (Coulter 

Counter), fotometrik teknikler (Hydrophotometer), 

X-ışınları azalımı (Sedigraph) ve lazer kırınım 

(Microtrac, Malvern Master Sizer 3000, Coulter 

LS) yöntemleridir (Beuselinck vd., 1998). En çok 

kullanılan yöntem ise lazer kırınım yöntemidir 

(Wen vd., 2002) ve günümüzde aşındırma, seramik, 

çimento, kum, kil, gıda, ilaç sanayi, kozmetik vb. 

gibi birçok mühendislik ve endüstri alanında 

kullanılmaktadır (Ma vd., 2000). 10 nm-3.5 mm 

aralığındaki danelerin ölçülebildiği lazer kırınım 

yöntemi klasik yöntemlere kıyasla daha kısa sürede 

gerçekleştirilebilmekte ve daha sağlıklı sonuçlar 

vermektedir. Bu çalışmada zeminlerin dane boyu 

dağılımını belirleyebilmek için Malvern 

Mastersizer 3000 lazer kırınım cihazı kullanılmıştır. 

Bu yöntemde, öncelikle parçacık boyu analizi 

yapılacak malzemenin refraktif indeks (kırılma 

indisi) değeri ve absorbans Malvern’e ait 

“refractive index guide” kitapçığından 

belirlenmekte ve örneğe sıvı ünitede bakılacak ise, 

eneme dispersiyonu hazırlanmaktadır. Örneğin 

çözelti içerisinde asılı halde kalması için beherdeki 

örnek spatula ile karıştırarak, surfaktant vb 

kimyasallar eklenir. Homojen hale getirilen 

örnekten spatulanın ucuyla yeteri kadar alınarak 

aletin haznesine boşaltılır. Ultrasonik enerji ve 

mekanik karıştırıcının etkisiyle zemin topaklarının 

ayrışması için yaklaşık 4-5 dakika beklendikten 

sonra, bilgisayar yazılımından uygun komut 

kullanılarak analiz gerçekleştirilir ve sonuçların 

çıktısı alınır. 

 

Tablo 2. Zemin örneklerine ait dane boyu dağılımı 

analiz sonuçları 

 
Örnek 

No 

Örnekleme 

Adı 

Kil 

(%) 

Silt 

(%) 

Kum 

(%) 

Çakıl 

(%) 

1  HZ11-G01 10 85 5 - 

2  HZ11-G03 10 83 7 - 

3  HZ11-G08 13 87 - - 

4 

(a) 

HZ11-P05 

3 79 18 - 

(b) 2 68 30 - 

(c) - 65 35 - 

5 

(a) 

HZ11-P06 

3 82 15 - 

(b) 3 77 20 - 

(c) 3 77 20 - 

(d) 9 51 38 2 

6 

(a) 

HZ11-G09 

18 82 - - 

(b) 8 84 8 - 

(c) 10 80 10 - 

7 

(a) 

HZ11-G11 

10 85 5 - 

(b) 7 81 12 - 

(c) 4 81 15 - 

8 
(a) 

HZ11-G12 
10 85 5 - 

(b) 13 69 18 - 

9 

(a) 

HZ11-P14 

10 70 20 - 

(b) 10 80 10 - 

(c) 5 75 20 - 

(d) 10 78 12 - 

 

Örneklerin dane boyu dağılım analizlerinde, 3.5 

mm den daha büyük daneler içerdiği için 6 nolu 

örnekte ASTM D 422-63 (2007) standardına göre 

yapılan elek analizi yöntemi ve lazer kırınım 

yöntemi birlikte kullanılmıştır. Diğer örneklerde ise 

sadece lazer kırınım yöntemi kullanılmıştır. 
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Analizler sonucunda elde edilen dane çapı dağılım 

yüzdeleri Tablo 2’de verilmiştir. Analiz sonuçlarına 

göre, tüm zemin örnekleri büyük oranda siltten 

oluşmaktadır.  1, 2 ve 3 nolu örneklerde kum yok 

denecek kadar az iken, 4 ve 5 nolu örneklerde ise 

kum oranı kilden daha fazladır. 6, 7, 8 ve 9 nolu 

örneklerde ise kil ve kum oranı hemen hemen 

aynıdır.  

 

Zemin örneklerinin likit limit (LL) ve plastik 

limitleri (PL) ASTM D4318 (2017) standardına 

göre yapılan deneyler ile belirlenmiş ve zemin 

örnekleri ASTM 2487 (2017) tarafından önerilen 

Birleştirilmiş Zemin Sınıflama Sistemi (USCS)’ne 

göre sınıflandırılmıştır (Tablo 3). Yapılan 

sınıflamaya göre 1, 2, 3, 6, 7 ve 8 nolu örneklerin 

sınıfı yüksek plastisiteli silt (MH) olarak 

belirlenmiştir. Ancak, 4 ve 5 nolu örnekler ile 9 nolu 

örneğin orta seviyesinden alınan örneklerin LL ve 

PL değerleri belirlenememiştir. Bu nedenle, 

örnekler USCS’ye göre sınıflandırılamamış ve bu 

örneklerin sınıflandırılmasında Prakash ve 

Sridharan (2012) tarafından plastik olmayan (Non-

plastik) zeminler için önerilen sınıflama sistemi 

kullanılmıştır. Bu sınıflama sistemi ile hem non-

plastik ince dane içeren iri daneli zeminler hem de 

non-plastik ince daneli zeminler 

sınıflandırılabilmektedir. 4 ve 5 ile 9 nolu örneğin 

orta seviyesinden alınan örnekler için yapılan 

sınıflama sonucunda örneklerin zemin sınıfı 

inorganik iri silt (MLN) olarak belirlenmiştir. 

 

Örnekleme noktaları ile zemin sınıfı arasındaki 

ilişki incelendiğinde (Şekil 4), zemin sınıfı ile 

örnekleme noktaları arasında bir ilişkini olduğunu 

görmek mümkündür. Nitekim Hazar Gölü’nün 

batısında göle giren ve malzeme taşıyan Kürk 

Çayı’nın göle giriş yaptığı alandan alınan 

örneklerde kum ve silt oranının artması nedeniyle 

zemin sınıfı MLN’dir. 9 nolu örnek hariç diğer 

örnekleme noktaları gölün orta kesimlerinde ve 

kıyıdan uzaktadır. Akarsularla göle taşınan iri 

malzeme bu alanlara ulaşamadan çökeldiği için bu 

örnekleme noktalarından alınan örneklerin zemin 

sınıfı MH’tır. 9 nolu örneğin alındığı örnekleme 

noktası (Şekil 4) kıyıdan uzak olmasına karşın, bu 

örneğin orta seviyelerinde kum ve silt oranının 

yüksek olması nedeniyle zemin non-plastik 

özelliktedir. Bu durum, geçmişte göle aşırı malzeme 

girişi olduğunu ve böylece iri danelerin gölün orta 

kısımlarına kadar yayıldığını göstermesi açısından 

önemlidir. 

 

Tablo 3. Zemin örneklerinin kıvam limitleri ve sınıflandırılması 

 
Örnek 

No 

Örnekleme 

Adı 
LL (%) PL (%) PI (%) 

Zemin  

Sınıfı 

1  HZ11-G01 58.00 33.34 24.66 MH 

2  HZ11-G03 64.80 34.46 30.34 MH 

3  HZ11-G08 50.60 31.38 19.22 MH 

4 

(a) 

HZ11-P05 Yapılamadı MLN (b) 

(c) 

5 

(a) 

HZ11-P06 Yapılamadı MLN 
(b) 

(c) 

(d) 

6 

(a) 

HZ11-G09 

68.20 38.72 29.48 

MH (b) 75.80 41.31 34.49 

(c) 77.80 40.91 36.89 

7 

(a) 

HZ11-G11 

58.40 37.49 20.91 

MH (b) 82.00 43.23 38.77 

(c) 92.60 56.72 35.88 

8 
(a) 

HZ11-G12 
71.30 43.39 21.91 

MH 
(b) 70.00 39.58 30.42 

9 

(a) 

HZ11-P14 

78.00 45.64 32.36 MH 

(b) 
Yapılamadı MLN 

(c) 

(d) 97.80 66.52 31.28 MH 

 

Zemin örneklerinin doygun birim hacim ağırlığı (d) 

ASTM D4531-86 (2010), doğal su içeriği (w) 

ASTM D2216 (2019), özgül ağırlığı (Gs) ise ASTM 

D854-02 (2014) standartlarına göre yapılan 

deneyler ile belirlenmiştir. Ayrıca, zeminin 

kohezyon (c) ve içsel sürtünme açılarını () 

belirlemek amacıyla ASTM D3080/D3080M 

(2011) standardına göre drenajsız doğrudan kesme 

deneyleri gerçekleştirilmiştir. Deneylere ait 

sonuçlar Tablo 4 ve 5’de verilmiştir.  

 

MH sınıfı zeminlerin doygun birim hacim ağrılığı 

12.65-15.79 kN/m3, su içeriği % 62.70-170.24, 

boşluk oranı % 173.89-425.53, porozitesi % 63.29-
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80.95, özgül ağırlığı ise 2.23-2.70 arasında 

değişmektedir. Zemin örnekleri oldukça düşük 

kohezyon ve içsel sürtünme açısına sahiptir. 

Kohezyon değeri en fazla 25.50 kPa iken,  

değerleri 0o-11o arasında değişmektedir.  

 

MLN sınıfındaki zeminin doygun birim hacim 

ağırlığı 12.45-18.73 kN/m3, su içeriği % 27.71-

141.38, boşluk oranı % 81.85-349.15, porozitesi % 

45.01-77.73 ve özgül ağırlığı ise 2.36-2.78 değerleri 

arasındadır. Zemin örnekleri MH sınıfı zemine göre 

daha düşük c, daha yüksek  değerlerine sahiptir. 

Maksimum c değeri 15.69 kPa iken, maksimum  

değeri ise 35o olarak belirlenmiştir.  

 

Tablo 4. MH sınıfındaki zeminlere ait laboratuvar sonuçları ve istatistiksel değerlendirme 

 

Örnek No 
Örnekleme 

Adı 

γd 

(kN/m3) 

w 

(%) 

e 

(%) 

n 

(%) 
Gs 

 

(o) 

c 

(kPa) 

1 HZ11-G01 15.20 87.30 215.50 68.24 2.61 11.00 3.92 

2 HZ11-G03 15.50 82.12 191.91 65.67 2.53 0.00 25.50 

3 HZ11-G08 15.79 62.70 173.89 63.29 2.70 4.00 3.43 

6 

 

HZ11-G09 

 

(a) 13.14 170.24 425.53 80.95 2.59 1.00 1.77 

(b) 13.44 156.37 397.09 79.57 2.64 1.00 1.86 

(c) 13.53 154.97 383.68 78.96 2.60 8.00 1.96 

7 

 

HZ11-G11 

 

(a) 13.04 158.66 405.47 80.03 2.60 0.50 1.77 

(b) 13.24 129.40 318.02 75.77 2.66 3.00 1.47 

(c) 13.83 128.32 316.45 75.38 2.55 1.00 1.96 

8 HZ11-G12 
(a) 14.02 166.81 386.39 77.70 2.55 8.00 3.92 

(b) 13.83 141.76 339.83 77.00 2.56 10.00 9.81 

9 HZ11-P14 
(a) 12.65 145.84 407.61 79.84 2.64 1.00 1.96 

(d) 13.53 93.87 215.31 68.08 2.23 3.00 3.92 

En Az 12.65 62.70 173.89 63.29 2.23 0.00 1.47 

En Fazla 15.79 170.24 425.53 80.95 2.70 11.00 25.50 

Ortalama 13.90 129.11 321.28 74.65 2.57 3.96 4.87 

Standart Sapma 0.986 35.878 91.536 6.116 0.114 3.908 6.583 

 

Tablo 5. MLN sınıfındaki zeminlere ait laboratuvar sonuçları ve istatistiksel değerlendirme 

 

Örnek No 
Örnekleme  

Adı 

γd 

(kN/m3) 

w 

(%) 

e 

(%) 

n 

(%) 
Gs 

 

(o) 

c 

(kPa) 

4 

 

HZ11-P05 

 

(a) 17.85 37.75 110.00 51.79 2.76 0.50 15.69 

(b) 18.73 27.71 81.85 45.01 2.78 35.00 9.81 

(c) 18.04 30.44 94.66 48.43 2.75 13.00 13.73 

5 

 

HZ11-P06  

(a) 17.26 41.55 124.52 54.94 2.77 17.0 2.65 

(b) 18.44 32.81 95.08 48.57 2.76 12.00 7.36 

(c) 18.14 35.84 103.22 50.79 2.76 14.00 7.85 

(d) 17.75 29.96 92.62 48.05 2.68 10.00 4.90 

9 HZ11-P14 
(b) 12.45 141.38 349.15 77.73 2.36 1.00 1.96 

(c) 12.75 127.87 347.62 77.66 2.62 2.00 1.96 

En Az 12.45 27.71 81.85 45.01 2.36 0.50 1.96 

En Fazla 18.73 141.38 349.15 77.73 2.78 35.00 15.69 

Ortalama 16.82 56.15 155.41 55.89 2.69 11.61 7.32 

Standart Sapma 2.431 44.823 110.06 12.668 0.1354 10.694 5.034 

 

Zeminlere ait jeomekanik özeliklerin derinlikle 

değişimleri incelendiğinde; en anlamlı ve belirgin 

değişimlerin doygun birim hacim ağırlığı, porozite 

ve boşluk oranı değerlerinde olduğunu görmek 

mümkündür. Her iki zemin sınıfında da doygun 

birim hacim ağırlık değerleri derinlikle orantılı 

olarak artış gösterirken, porozite ve boşluk oranı 

değerleri ise azalmaktadır. Bu değişim, zemin 

kalınlığının ve üstteki suyun yaptığı hidrostatik 

basıncın etkisiyle meydana gelen sıkılaşmadan 

kaynaklanmaktadır. Buna karşın, zeminlerin 

dayanım parametrelerinde (c ve ) derinliğe bağlı 

olarak herhangi bir değişimden bahsetmek mümkün 

değildir ve bu parametrelere ait değerler oldukça 

değişkendir. Ancak, MH ve MLN sınıfı zeminlere 

ait c ve  değerleri karşılaştırıldığında; MH sınıfı 

zeminlerde ortalama c değeri 4.87 kPa iken bu değer 

MLN sınıfı zeminlerde 7.32 kPa’dır. Ancak,  

değerlerinde durum farklıdır. MH sınıfı zeminlerin 

ortalama  değeri 3.96o gibi çok düşük bir değerde 

iken, bu değer MLN sınıfındaki zeminlerde 

11.61o’dir ve 35o’ye kadar ulaşabilmektedir. Zemin 

içerisindeki iri dane (kum) oranının artışına bağlı 

olarak  değeri artarken, c değerlerinde ise azalma 

görülmektedir. Zeminlerin özgül ağırlık değerleri 

de zemin sınıfından etkilenmekte ve MH sınıfı 
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zeminlerin özgül ağırlık değerlerinin MLN 

sınıfındaki zeminlere göre daha az olduğu 

görülmektedir (Tablo 4 ve 5). Aynı örneğin farklı 

seviyelerinde özgül ağırlık değerlerinde gözlenen 

ani azalmaların bu seviyelerdeki artan organik 

malzemeden kaynaklanabileceğini söylemek 

mümkündür. 

 

5. Hazar Gölü’ndeki sualtı (submarine) kütle 

hareketleri 

 

Kıta kenarları ve şelf alanları birkaç km kalınlığa 

ulaşabilen kalın sediman serilerini içeren önemli 

çökel alanlarıdır ve bu alanlarda biriken farklı 

özelliklerdeki sedimanlar zaman içerisinde çeşitli 

faktörlerin etkisi ile yenilmekte ve denizaltında 

kütle hareketleri oluşmaktadır. Karasal yamaçlarda 

olduğu gibi, denizaltında da malzeme üzerine 

etkiyen hareket ettirici kuvvetler malzemenin 

kesme dayanımından daha büyük olduğunda 

yenilme meydana gelmekte ve şelfteki zemin veya 

kaya kütlesi yer değiştirmektedir. Denizaltında 

oluşan kütle hareketlerinde malzemenin cinsi, 

dayanımı, zemin/kayanın sıvıya oranı, biriken 

malzemenin kalınlığı ve depremler gibi dinamik 

etkiler önemli bir rol oynamaktadır. Bu hareketler 

göller, kıyıya yakın alanlar, fiyortlar, aktif ve pasif 

kıta kenarları olmak üzere dünya çapında çok çeşitli 

ortamlarda meydana gelmektedir (Waneste vd., 

2011). Denizaltı kütle hareketleri harekete ön 

hazırlık (pre‐conditioning), hareketin tetiklenmesi 

(triggering) ve hareketin ilerlemesi veya bitişi (run-

out) olmak üzere üç aşamada gerçekleşmektedir 

(Locat, 2001; Canals vd., 2004). Hareketin bitiş 

aşaması genellikle, deniz tabanı altyapısına ve 

kayan malzemenin özelliğine bağlı olarak daha da 

alt bölümlere de ayrılabilmektedir (Bryn vd., 2005) 

(Şekil 5a). Bu konuda yapılan çalışmalarda 

(Middleton ve Hampton, 1973; Nardin vd., 1979; 

Hampton vd., 1996; Shanmugam, 2000; Mulder ve 

Alexander, 2001; Förster, 2011), su altında gelişen 

kütle hareketleri genel olarak blok ve moloz 

kaymaları, slumplar, moloz akmaları ve türbidit 

akıntıları şeklinde sınıflandırmıştır (Şekil 5b). 

 

 
 

Şekil 5. (a) Denizaltı kütle hareketi gelişiminin şematik gösterimi (Bryn vd., 2005), (b) Denize taşınan 

sedimanların kütle hareket tipleri ve mekanik davranışları (Förster, 2011) 

 

Kaymalar (slide); kütlelerin ve blokların düzlemsel 

bir kayma yüzeyi boyunca aşağı doğru hareket ettiği 

kayma tipidir. Kayan kütlede deformasyon 

gözlenmemekle birlikte kayma yüzeyinde küçük 

deformasyonlar gözlenebilmektedir. Kayan 

kütlenin özelliğine bağlı olarak blok kayması veya 
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moloz kayması olarak adlandırılırlar. Bu 

hareketlerin oluşmasında biriken sedimanın 

kalınlığı ve türü önemli derecede rol oynarken, 

dinamik etkenler (deprem gibi) de hareketin 

oluşmasında etkili olabilmektedir. Dairesel yüzeyli 

kaymalar (slump); blok ve kütlelerin plastik 

deformasyon ile yamaç aşağı doğru kaydığı ve 

kaymanın konkav bir yüzey üzerinde gerçekleştiği 

hareket tipidir. Akmalar ise moloz akması ve 

türbiditik akmalar şeklinde oluşan hareket tipidir. 

Yamaç veya şelflerde biriken malzeme kendi 

ağırlığının etkisiyle yamaç aşağı doğru şelf yüzeyi 

boyunca hızlı bir şekilde hareket eder. Akan 

malzemeye ve akış tipine bağlı olarak moloz akması 

veya türbiditik akmalar olarak 

isimlendirilmektedirler (Maltman, 1994). 

 

Denizaltı kütle hareketleri, tüm kıta kenarlarında ve 

tüm su derinliklerinde meydana gelen, Dünya 

üzerindeki en büyük doğa olayları arasındadır 

(Masson vd., 2006; Urlaub vd., 2013; Moscardelli 

ve Wood, 2016). Düşük eğimli yamaçlarda (<2°) ve 

büyük mesafelerde (>1000 km) meydana 

gelebildikleri gibi, hacim açısından, karadaki 

emsallerinden üç kat ve daha büyük 

olabilmektedirler (Hampton vd., 1996; Huhnerbach 

ve Masson, 2004; Korup, 2012). Kıyı toplulukları 

için önemli bir risk oluşturarak zarar veren 

tsunamileri oluşturabilmekte (Bondevik vd., 2005; 

Tappin vd., 2014) ve aynı zamanda, petrol ve doğal 

gaz üretimi için kullanılan deniz tabanı altyapısına 

veya küresel internet trafiğinin %95'inden fazlasını 

taşıyan deniz tabanı telekomünikasyon kablolarına 

da zarar verebilmektedirler (Carter vd., 2012; 

Talling vd., 2014). Denizaltında meydana gelen bu 

kütle hareketlerinin nasıl tetiklendiğini açıklamak 

için çok çeşitli faktörler önerilmiştir (Locat ve Lee, 

2002; Canals vd., 2004; Masson vd., 2006). Bunlar, 

heyelan malzemesinin jeolojik özellikleri, örneğin 

zayıf bir katmanın varlığı (Bryn vd., 2005; Locat 

vd., 2014), hızlı çökelti birikimi, aşırı basınç 

gelişimi (Dugan ve Flemings, 2000) ve aşırı 

dikleşme gibi geçici dış etkenleri içerir (Assier-

Rzadkiewicz vd., 2000). Bu dış etkenlerden başka 

sismik yükleme (Piper vd., 1999), gaz hidrat 

ayrışması (Kennett vd., 2003; Maslin vd., 2004), 

fırtına dalgası ve gelgit yüklemesi (Bea vd., 1983), 

buzul yüklemesi (Mulder ve Moran, 1995), sızıntı 

(Orange ve Breen, 1992), volkanik etkenler 

(Masson, 1996), tektonik hareketler ve insan 

faaliyetleri (Dan vd., 2007) de etkili olmaktadır.  

 

Bu konuda yapılan çalışmalardaki en önemli 

gelişme, sismik yöntemler kullanılarak hareketin 

görüntülenmesi oluşturur ve en eski tam 

görüntüleme çalışmasında (Prior vd., 1982a) kıyıya 

yakın kütle hareketlerini görüntülemek için sığ suda 

yüzey taramalı sonar kullanılmıştır. Daha derin 

alanlarda ise yandan taramalı sonar sistemleri 

kullanılmış ve geniş alanlarda 50-100 m'lik yatay 

çözünürlükler elde edilerek, binlerce km2’lik alana 

sahip çok büyük kütle hareketlerinin birinci 

dereceden özelliklerinin haritalanması sağlanmıştır 

(Lipman vd., 1988; McAdoo vd., 2000; Collot vd., 

2001). Ayrıca, denizaltı kütle hareketlerinin iç 

yapısına ait ayrıntıları ortaya çıkarmak ve sınırlı 

olmasına rağmen kalınlıklarını tahmin etmek için 

yüksek çözünürlüklü 2D sismik yansıma çalışmaları 

da yapılmıştır (Bugge vd., 1987; Locat ve Lee, 

2002).  

 

Sualtı kütle hareketi ile ilgili çalışmalarda esas 

amaç, bir veya birden fazla hareket tipinin 

özelliklerini tanımlamak ve bunlarla ilişkili süreçler 

ile bu süreci kontrol eden ve hareketi tetikleyen 

faktörler hakkında çıkarımlar yapmaktır. Bu amaca 

yönelik olarak ayrıntılı yüzey ve yeraltı çalışmaları 

yapılır. Morfolojik analizler bu çalışmaların en 

önemli aşamasını temsil ederler ve petrol 

endüstrisinde kullanılan 3 boyutlu sismik yansıma 

tekniğinin morfolojik analizlere de uygulanmasıyla 

bu konuda çok ciddi bir gelişme sağlanmıştır (Frey-

Martínez vd., 2006; Gee vd., 2007). 

 

P-Cable gibi daha küçük ölçekli 3D sismik 

sistemler, deniz tabanında veya yakınındaki kütle 

hareketlerinin analizi için en uygun sistemlerdir ve 

500 m den daha yukarıda çok yüksek çözünürlüğe 

(5-10 m) sahiptir (Berndt vd., 2012). 3D verilerin en 

büyük avantajı, hareket eden kütlenin özelliklerini 

yorumlayarak derinlemesine yüzeyler elde etme ve 

bu tür yüzeylerle ilişkili sismik özellikleri analiz 

etme yeteneğidir (Dalla Valle vd., 2013). 3D 

verilerden türetilen sismik özellikler, sıvı akış 

özelliklerini, kırılma ağlarını ve bunların heyelan 

deformasyonu ile ilişkisini analiz etmek için 

idealdir (Bünz vd., 2005). Denizaltında oluşan kütle 

hareketlerinin erozyonel bazal yüzeyinin 3 boyutlu 

sismik jeomorfolojisi, yerleşim sırasında hareketin 

yönünü tanımlayan çizgileri ortaya 

çıkarabilmektedir. Hareket etmiş eski ve gömülü bir 

kütlenin jeomorfolojisini hala deniz tabanındaymış 

gibi ortaya çıkarmak için 3D sismik verilerinin 

kullanması, kütle hareketlerinin süreçleri 

hakkındaki anlayışımızı önemli ölçüde artırmaya 

devam etmektedir (Mountjoy ve Micallef, 2018). 

 

Sualtı kütle hareketleri konusunda yapılan tüm 

çalışmalar ve bu çalışmalara ait veriler 

incelendiğinde, oldukça zor gerçekleştirilen bu 

çalışmaların sualtında meydana gelen kütle 

hareketlerinin özellikleri ve bu hareketi tetikleyen 

faktörler konusunda yoğunlaştığını görmek 

mümkündür. Bu veriler, hem bu kütle hareketlerini 
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tanımlanması hem de bölgede geçmişte etkin olan 

deprem, volkanik aktivite gibi jeolojik etkenlerin 

ortaya çıkarılması açısından önem taşımaktadır.  

 

Bu çalışmanın esas amacı Hazar Gölü çökellerinin 

mühendislik özeliklerinin belirlenmesi olmakla 

birlikte, Hazar Gölü’ne ait sığ-sismik profillerde göl 

yamaçlarında sualtında meydana gelmiş olan kütle 

hareketlerinin varlığı, bu hareketlerin de 

araştırılmasını, hareket tipleri, oluşum süreci ile 

hareketlerin oluşumunda etkin olan faktörlerin 

ortaya konulmasını gerekli kılmaktadır. Ancak, bu 

tür çalışmalarda daha detaylı incelemelere ve 

verilere gereksinim vardır. Şu an için bu kütle 

hareketlerinin oluşum mekanizması ve nedenlerini 

net olarak ortaya koyabilecek yeterli veri mevcut 

değildir. Ancak, eldeki veriler yardımıyla belirlenen 

kütle hareketlerinin tipi, hangi tür zeminler 

içerisinde geliştiği ve gelişiminde hangi faktörlerin 

etkili olduğu konusunda yorum yapmak 

mümkündür. Bu kütle hareketlerini tanımlamak ve 

sonraki yıllar için bir veri tabanı oluşturmak 

amacıyla kütle hareketlerinin gözlendiği 4, 26-1, 6, 

20-3 ve 19-4 nolu sismik profillere ait kesitler 

üzerinde yoğunlaşılmıştır. Bu kesitler 

incelendiğinde, yüksek eğime sahip yamaçlarda 

çökel kalınlığı çok az (<3 m) iken, daha az eğimli 

yamaçlarda çökel kalınlığı 10 m’ye kadar 

ulaşabildiği görülmektedir. Göl yamaçlarının 

morfolojisinin oluşumunda ve buna bağlı olarak 

yamaçların eğimini belirleyen en önemli faktör, 

Hazar Gölü’nünden geçen DAFZ’ye ait düşey 

bileşeni de olan doğrultu atımlı faylardır. Bu faylar 

özellikle gölün güney yamaçlarının dikleşmesinde 

ana rölü oynamaktadırlar. Nitekim bölgeye ait 

jeoloji haritası (Şekil 2) ve güney yamaçlara ait 

sismik profiller (Şekil 6) incelendiğinde, bu 

yamacın düşey veya düşey bileşeni olan doğrultu 

atımlı faylar tarafından kontrol edildiği 

görülmektedir. Böylece, eğimin yüksek olduğu 

güney yamaçlarda zeminin dayanımı çok düşük 

olduğundan birikme olmamakta ve biriken zeminler 

de kendi ağırlığı ile göl tabanına doğru akmaktadır. 

Hazar Gölü’nün hem kuzey hem de güney 

yamaçlarında oluşmuş sualtı kütle hareketleri de 

çökel kalınlığının fazla, eğimin ise nispeten daha 

düşük olduğu yamaçlarda daha belirgin olarak 

gözlenmektedir (Şekil 6, 7 ve 8). Bu kütle 

hareketleri Holosen yaşlı sıkılaşmamış, boşluk 

oranı oldukça yüksek ve yüksek plastisiteli siltlerde 

(Tablo 3 ve 4) meydana gelmiştir ve genel olarak 

plastik deformasyonunda eşlik ettiği dairesel 

yüzeyli kayma (slup) tipi kütle hareketleridir. 

Sadece 26-1 nolu profile ait kesitte az da olsa plastik 

deformasyonun da gözlendiği moloz akması 

şeklindedir (Şekil 6b). Slump tipi plastik 

deformasyonun gözlendiği hareketler, kütlelerin 

daha çok kendi ağırlığı ile yamaç aşağı kaydığı, 

plastik deformasyonların ve konkav şekilli kayma 

yüzeylerinin görülebildiği kütle hareketleridir ve 

Hazar Gölü kuzey ve güney yamaçlarında gözlenen 

kütle hareketleri bu tanımlara tamamen uymaktadır. 

Hazar Gölü yamaçlarında biriken ve kütle 

hareketlerinin gözlendiği malzemenin dayanım 

değerlerine bakıldığında (Tablo 5), oldukça düşük 

dayanıma sahip bu malzemenin kayabilmesi için 

kendi ağırlığı yeterli olacaktır. Genel olarak 

malzemenin kendi ağırlığının etkisiyle oluşan bu 

kaymaları DAFZ’de meydana gelen depremler de 

kolaylaştırmaktadır.  
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Şekil 6. Hazar Gölü güney yamaçlarında gözlenen sualtı kütle hareketleri (a) 4 nolu profile ait kesit, (b) 

26-1 nolu profile ait kesit (TÜBİTAK, 2014) 
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Şekil 7. Hazar Gölü kuzey yamaçlarında gözlenen sualtı kütle hareketleri (a) 6 nolu profile ait kesit, 

(b) 20-3 nolu profile ait kesit (TÜBİTAK, 2014) 
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Şekil 8. Hazar Gölü kuzey yamaçlarında 19-4 nolu profile ait kesitte gözlenen sualtı kütle hareketleri 

(TÜBİTAK, 2014) 

 

6. Sonuçlar 

 

Bu çalışmadan elde edilen sonuçları şu şekilde 

sıralamak mümkündür; 

 

1. Hazar Gölü yamaçlarında birikmiş olan 

zeminden derlenen örneklerde yapılan zemin 

sınıflamalarına göre gölün orta kesimlerinden 

alınan 1, 2, 3, 6, 7 ve 8 nolu örneklerin MH 

sınıfında; 4 ve 5 nolu örneklerin ise MLN 

sınıfında olduğu belirlenmiştir. 9 nolu örneğin 
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ise alt ve üst seviyeleri MH sınıfında iken, ara 

seviyeler MLN sınıfındadır. Çökellerin zemin 

sınıfı ile örnekleme noktaları arasında bir 

ilişkinin varlığı dikkat çekmektedir. Hazar 

Gölü’nün batısındaki Kürk Çayı’nın göle giriş 

yaptığı alandan alınan örnekler MLN sınıfında 

iken, kıyıdan uzakta ve gölün orta kesiminden 

alınan örneklerin zemin sınıfı MH olarak 

belirlenmiştir. Kürk Çayı’nın taşıdığı 

çökellerden iri daneli olanlar, çayın göle giriş 

yaptığı alanlarda hemen çökelmekte, böylece 

bu alandan alınan örneklerdeki kum oranı daha 

fazla ve zemin sınıfı ise MLN olmaktadır. 

Daha ince daneler ise gölün orta kesimlerine 

kadar süspansiyon halinde ulaşarak 

çökelmektedir ve bu nedenle bu alanlardan 

alınan örneklerin zemin sınıfı MH’dır. 

 

2. MH sınıfı zeminlerin doygun birim hacim 

ağırlığı 12.65-15.79 kN/m3, su içeriği % 62.70-

170.24, boşluk oranı % 173.89-425.53, 

porozitesi % 63.29-80.95, özgül ağırlığı ise 

2.23-2.70 arasında değişmektedir. Zemin 

örneklerinin oldukça düşük kohezyon ve içsel 

sürtünme açısına sahiptir. Kohezyon değeri en 

fazla 25.50 kPa iken,  değerleri 0o-11o 

arasındadır. 

 

3. MLN sınıfındaki zeminin doygun birim hacim 

ağırlığı 12.45-18.73 kN/m3, su içeriği % 27.71-

141.38, boşluk oranı % 81.85-349.15, 

porozitesi % 45.01-77.73 ve özgül ağırlığı ise 

2.36-2.78 değerleri arasındadır. MLN 

sınıfındaki zeminlerin maksimum c değeri 

15.69 kPa,  değeri ise 35o’dir ve MH sınıfı 

zemine göre daha düşük c, daha yüksek 

 değerlerine sahiptir. Zemin içerisindeki kum 

ve silt oranının artışına bağlı olarak  değeri 

artarken, c değerlerinde ise azalma 

görülmektedir. 

 

4. Zeminlerin doygun birim hacim ağırlık 

değerleri derinlik arttıkça artmakta, porozite ve 

boşluk oranı değerleri ise azalmaktadır. Bu 

değişim, zemin kalınlığının ve üstteki suyun 

yaptığı hidrostatik basıncın etkisiyle meydana 

gelen sıkılaşmadan kaynaklanmaktadır. 

Ancak, c ve  değerleri ile derinlik arasında 

anlamlı bir ilişki yoktur. Bu değerler zeminin 

içerdiği danelerin boyutuna bağlı olarak 

artmakta veya azalabilmektedir. MH sınıfı 

zeminlerin ortalama  değeri 3.96o iken bu 

değer MLN sınıfındaki zeminlerde 11.61o’ye 

kadar ulaşabilmektedir. 

 

5. MH sınıfı zeminlerin özgül ağırlık değerleri 

MLN sınıfındaki zeminlere göre daha azdır ve 

aynı örneğin farklı seviyelerinde özgül ağırlık 

değerlerinde gözlenen ani azalmalar meydana 

gelmektedir. Bu azalmaların artan organik 

malzemeden kaynaklandığını söylemek 

mümkündür. 

 

6. Hazar Gölü’ne ait sığ-sismik kesitlere göre, 

gölün yüksek eğime sahip özellikle güney ve 

doğu yamaçlarındaki çökel kalınlığı 

maksimum 3 m iken, daha az eğimli kuzey ve 

batı yamaçlardaki çökellerin 10 m’ye kadar 

ulaşabilmektedir. Bunun nedeni, zeminin 

dayanımının çok düşük olması nedeniyle 

eğimin yüksek olduğu yamaçlarda zeminin 

kendi ağırlığı ile göl tabanına doğru akması ve 

nispeten yüksek eğimli bu yamaçlarda zeminin 

birikmesinin sınırlı olmasıdır. Hazar Gölü’nün 

kuzey ve güney yamaçlarındaki sualtı kütle 

hareketleri çökel kalınlığının fazla, eğimin ise 

nispeten daha düşük olduğu yamaçlarda 

gözlenmektedir. 

 

7. Holosen yaşlı sıkılaşmamış, boşluk oranı 

oldukça yüksek ve MH sınıfı bu çökellerde 

gelişmiş olan sualtı kütle hareketleri genel 

olarak plastik deformasyonunda eşlik ettiği 

dairesel yüzeyli kayma (slup) tipi hareketlerdir. 

Bu hareket tipinde kütleler kendi ağırlığı ile 

yamaç aşağı kaymakta, plastik 

deformasyonların ve konkav şekilli kayma 

yüzeyleri görülebilmektedir. Hazar Gölü 

yamaçlarında biriken çökellerin çok düşük 

dayanıma sahip olması nedeniyle bu 

malzemenin kendi ağırlığının etkisiyle 

rahatlıkla aşağı doğru kayabilecektir. Bu kütle 

hareketlerinin oluşumunda DAFZ’de meydana 

gelen depremlerin de etkisi kaçınılmazdır. 

DAFZ’de meydana gelen depremlerin, göl 

yamaçlarındaki kütle hareketlerine olan 

etkilerinin belirlenebilmesi, sismik yüklerin 

dikkate alındığı geriye dönük duraylılık 

analizlerinin yapılması ve bölgede oluşan 

depremler sonrasında yapılacak sismik 

çalışmalar ile oluşan kütle hareketleri 

görüntülenerek elde edilen sonuçların 

deneştirilmesi ile mümkün olabilecektir. 
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Öz 

Deprem ihtimali taşıyan illerde, Afet ve Acil Durum Yönetimi Başkanlığı (AFAD) tarafından yürütülen İl Afet Risk 

Azaltma Planı (İRAP) kapsamında, şehirlerin risk haritası hazırlanmaya başlamıştır. Risk çalışmalarının öncelikli 

konularından biri de faya bağlı tampon bölgelerin belirlenmesidir. Fayın zeminlerde oluşturduğu deformasyon ve risk, 

yerleşim alanlarında alan kaybına ve değer kaybına neden olmaktadır. Olası deprem sırasında ortaya çıkacak can ve mal 

kayıplarının önüne geçilmesi için tampon bölgenin doğru belirlenmesi büyük önem arz etmektedir. Bu çalışmada, Van 

Gölü doğusunda yer alan eski göl ve akarsu sedimanlarından oluşan Van/Bardakçı bölgesindeki Pleistosen-Holosen yaşlı 

kil çökellerinin mühendislik özellikleri ve bu zemini kesen bindirme fayının zemin özelliklerini nasıl etkilediği 

incelenmiştir. 23 Ekim 2011 (Mw=7.1) Van depremine neden olan ve bindirme karakterli Van Fayı’nın tavan ve taban 

blokları üzerinde yapılan sondajlar ile her iki blok içerisinden alınan zemin numuneleri üzerinde zeminin özellikleri 

belirlenmiştir. Arazide Standart Penetrasyon Testi (SPT) ve Menard Presiyometre Testi (MPT) yapılmıştır. Aynı 

zamanda, kil çökellerden örselenmiş ve örselenmemiş (UD) zemin numuneleri alınmış ve laboratuvarda bu numunelerin 

fiziksel ve mekanik özellikleri belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde, bindirme fayına yakın kesimlerde 

tavan bloğunda zemin özelliklerinin taban bloğa nazaran daha düşük dayanım özellikleri gösterdiği tespit edilmiştir. 

Bindirme türü fay kuşaklarında zemine bağlı afet riski değerlendirildiğinde, tampon bölgenin fayın taban bloğuna göre, 

tavan bloğunda daha geniş tutulması gerektiği sonucuna ulaşılmıştır. 

 

Anahtar kelimeler: Bindirme fayı, İRAP, Kil zemin, Taban blok, Tampon bölge, Tavan blok, Van 

 

 

Abstract 

Within the scope of the Provincial Level Disaster Risk Reduction Plan (IRAP) carried out by the Disaster and Emergency 

Management Presidency (AFAD) in provinces with earthquake probability, the risk map of the cities has been started to 

be prepared. One of the priority titles of risk studies is determining the buffer zones of faults. The deformation and risk 

caused by the fault in the settlement area cause loss of area and value on the surface. In order to prevent loss of life and 

property during a possible earthquake, great importance to determine the buffer zone correctly. In this study, the 

engineering properties of the Pleistocene-Holocene clay deposits in the Van / Bardakçı region, which consists of old lake 

and stream sediments located in the east of Lake Van, and how the thrust fault cutting these sediments affects the soils 

properties was investigated. The characteristics of the soils were determined on the clay samples taken from both the 

hanging and foot walls by drillings along the Van Fault which caused the 23 October 2011 (Mw = 7.1) Van earthquake. 

In the field, Standard Penetration Test (SPT) and Menard Pressiometer Test (MPT) were performed. At the same time, 

disturbed and undisturbed (UD) soil samples were taken from the clay deposits and their physical and mechanical 

properties were determined in the laboratory. When the results were evaluated, it has been determined that the soil 

properties of the hanging wall show lower strength properties than the footwall in the zone near to the fault. In disaster 

risk evaluations, it was concluded that the buffer zone on the hanging wall should be wider than on the foot wall in thrust 

fault zones. 

 

Keywords: Thrust fault, IRAP, Clay soil, Foot wall, Buffer zone, Hanging wall, Van 
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1. Giriş 

 

Nüfus artışı ve göçler, hızla büyümekte olan şehir 

merkezlerinde sürdürülebilir planlama ve uygun 

arazi kullanım planlarının acil bir şekilde yapılması 

ihtiyacını doğurmuştur. Bu hızlı gelişim ile birlikte, 

mühendislik hizmetlerinden yoksun yer seçimleri 

ve niteliksiz yapılaşma risk dinamiğini giderek 

arttırmaktadır. Bu nedenlerle sürdürülebilir kentsel 

gelişmeye sahip olabilmek için stratejiler ve 

politikalar geliştirilmelidir. Son yıllarda deprem, 

sel, çığ, taşkın, heyelan gibi doğa olayları 

sonrasında yaşanan can ve mal kayıplarının 

azaltılmasına yönelik ülkemizde afet risklerinin 

belirlenmesi ve azaltılması kapsamında AFAD 

başkanlığı tarafından İl Afet Risk Azaltma Planı 

(İRAP) hazırlık çalışmalarına başlanılmıştır. İRAP 

bir ilin sahip olduğu afet risklerinin olası etkilerini 

ortaya koyan bir koordinasyon çalışmasıdır.  

 

Afet denildiğinde de ülkemize akla gelen ilk konu 

deprem olmaktadır. Depreme bağlı oluşan yapısal 

hasarlarda bina özelliklerinin önemi kadar 

yapıların üzerinde yer aldıkları zemin 

özelliklerinin ve bu zeminlerin deprem esnasındaki 

tepkilerinin ne denli önemli olduğu son yıllarda 

meydana gelen depremlerle bir kez daha öne 

çıkmıştır (Akkaya vd., 2015). 

 

Gerek afet yönetimi gerekse depreme bağlı oluşan 

hasarların en aza indirgenebilmesi için zemin 

özelliklerinin ve bu zeminleri etkileyen veya 

etkileyebilecek unsurların ortaya konması büyük 

öneme sahiptir. Bu nedenle, deprem gibi dinamik 

kuvvetlere bağlı oluşabilecek zemin yapısındaki 

değişimlerin belirlenmesi son derece önem arz 

etmektedir.  

 

Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde yerleşime 

esas çalışmalar yapılırken farklı bakış açısı ve 

değerlendirme yöntemleri kullanılarak olası risk 

dağılımı ortaya çıkarılmaktadır. Özellikle 

kohezyonlu zeminlerde birim deformasyon ve 

zaman arasındaki ilişki lineer olmadığından bu 

birimler üzerinde inşa edilecek yapılarda bina 

yüküne bağlı olarak oturmalar gerçekleşebilmekte 

ve yapıya ciddi ölçüde zarar verebilmektedir. Bu 

nedenle yer-yapı ilişkisinin doğru bir şekilde 

kurulması gerekmektedir. Yapıların oturtulacağı 

zeminlere ait taşıma gücü ve oturma gibi 

özelliklerin belirlenmesinde birçok yöntem 

kullanılmaktadır. Bu yöntemlerin başında da 

Menard Presiyometre Testi (MPT), Standart 

Penetrasyon Testi (SPT), Konik Penetrasyon Testi 

(CPT), plaka yükleme gibi arazi deneyleri ve 

laboratuvar deneyleri gelmektedir. Özellikle MPT 

ve SPT zeminlerin yerinde dayanımlarının 

belirlenmesinde sıkça kullanılmaktadır (Özvan vd., 

2018; Özvan, 2019). Genelde laboratuvar 

verilerine bağlı deneyler için alınan numunelerde 

oluşabilen örselenme ve numunenin inceleme 

alanını tam olarak yansıtamaması gibi etkenler, 

laboratuvarda elde edilen ve hesaplamalarda 

kullanılan parametrelerin doğruluğunu 

azaltabilmektedir. Ayrıca zemin tabakalarının 

tamamından örnek almak hem çok pahalı hem de 

çok zaman aldığından, genelde pek tercih 

edilmemektedir. Yerinde yapılan deneylerin en 

büyük avantajı zemini örselemeksizin daha 

gerçekçi ve güvenilir sonuçlar elde edebilmeleridir. 

Ayrıca yerinde deney yöntem ile istenilen derinlik 

seviyesinde parametre üretilebilmesi de önemli bir 

avantajdır. 

 

Bu çalışmada, Van/Bardakçı bölgesindeki 

bindirme fayı civarında Van Gölü’nün geçmiş 

dönemlerdeki su seviye değişimleri sonucu 

çökelmiş eski göl ve akarsu sedimanlarından 

oluşan Pleistosen-Holosen yaşlı kil çökellerinin 

mühendislik özellikleri incelenmiştir. Çalışma 

kapsamında, 23 Ekim 2011 Van depremine 

(Mw=7.1) neden olan ve bindirme karakterli Van 

Fayı’nın tavan ve taban blokları üzerinde yapılan 

sondajlar ile her iki blok içerisindeki zeminlerin 

özellikleri arazi ve laboratuvar deneyleri ile 

incelenmiştir. Van Fayından uzaklaştıkça, göl 

çökellerinin killi seviyelerindeki zemin 

parametrelerinin nasıl değiştiği belirlenmiştir. 

Buna göre benzer fay karakteristiklerinin hakim 

olduğlarda ne gibi zemin özellikleriyle 

karşılaşılabileceği ve bu özelliklerin nasıl 

etkilenebileceği hakkında bulgular elde edilmiştir. 

Bu veriler ışığında, bölgedeki killerin mevcut 

mühendislik özelliklerini etkileyen faktörler 

dikkate alınarak, afet yönetimi açısından önemli 

olan risk zonunun belirlenmesi amaçlanmıştır. 

 

Bu amaçlar doğrultusunda, seçilen inceleme 

alanında Van Gölü’nden kuzeye doğru yaklaşık 4 

km’lik bir hat boyunca eski göl çökelleri 

içerisindeki kil seviyeleri incelenmiştir (Şekil 1). 

İlk aşamada inceleme alanı ile ilgili önceki 

çalışmalar gözden geçirilmiş ve kil seviyesinin 

yoğun olabileceği 6 farklı sondaj noktası 

belirlenmiştir (Akın vd., 2015; Akkaya vd., 2019; 

Özvan vd., 2019). Zeminler içerisinde yaklaşık 

15’er metrelik zemin sondajları planlanmış ve bu 

sondajlarda her 1.5 metrede bir MPT ve yaklaşık 

olarak aynı seviyelerde olacak şekilde SPT 

deneyleri yapılmıştır. Ayrıca, açılan sondaj 

kuyularında arazi şartları elverdiğince örselenmiş 

ve örselenmemiş (UD) zemin numuneleri alınarak, 

zeminin fiziksel özellikleri (su içeriği, özgül 

ağırlık, birim hacim ağırlık, elek analizi ve kıvam 
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limit deneyleri) ve mekanik özellikleri 

(konsolidasyon ve üç eksenli sıkışma deneyleri) 

belirlenmiştir. SPT ve MPT parametrelerinin 

karşılaştırılması için 50 darbeden sonra da SPT 

deneyine devam edilmiştir. Böylece SPT 

deneyinde şahmerdanın geri sıçramadığı ve tijlerde 

eğilmenin olmadığı durumlara kadar 45cm’lik 

ilerleme sağlanmaya çalışılmıştır.  

 

İnceleme alanında toplam 80 adet UD numunesi 

alınmıştır. Bu numuneler laboratuvar ortamında 

konsolidasyon ve üç eksenli basınç deneylerine 

tabi tutulmadan önce uygun boyutlarda tüplerden 

çıkarılmaya çalışılmıştır. Düşük ve yüksek 

plastisiteli kil (CL ve CH) sınıfında olduğu 

belirlenen killerin konsolidasyon deneyi 

sonrasında aşırı konsolide oldukları belirlenmiştir. 

 
 

Şekil 1. Çalışma alanının jeolojisi ve KD-GB doğrultulu jeolojik kesiti. 

 

2. Çalışma alanının jeolojisi 

 

Van Gölü havzası, Arap ile Avrasya levhalarının 

çarpışması sonucu, Doğu Anadolu Yüksek Platosu 

(Şengör vd., 1979; Dewey vd., 1986; Şaroğlu vd., 

1986) içerisinde Geç Pliyosen’de oluşmaya 

başlamış ve Kuvaterner başından itibaren etkili 

olan volkanizmayla birlikte bölge son şeklini 

almıştır (Degens vd., 1978; Acarlar vd., 1991). Van 

Gölü çevresindeki temel kaya Paleozoik-

Mesozoyik yaşlı Bitlis Metamorfik Masifidir. Van 

Gölü’nün doğusunda, Jura kireçtaşları, Geç 

Kretase ofiyolitleri, Paleosen-Eosen kireçtaşları, 

Oligosen-Miyosen yaşlı türbidit çökelleri ve eski 

göl çökelleri yer almaktadır (Bowles, 1988).  

 

İnceleme alanı farklı dönemlerdeki Van Gölü su 

hareketlerine bağlı olarak çökelen Kuvaterner 

(Pleyistosen) yaşlı eski göl ve akarsu 

sedimanlarından oluşmaktadır (Şekil 1). Farklı 

kalınlıklara ve farklı mühendislik özelliklerine 

sahip olan bu sedimanlar özellikle Van Gölü’nün 

doğusunda geniş alanlarda görülmektedir. Van 

Gölü Havzası, Paleozoyik’ten günümüze kadar 

farklı yaşlardan kayaç türlerinin yüzeylendiği ve 

tektonizmanın da etkisiyle oldukça karmaşık 

stratigrafiye sahip bir alandır. Eski göl çökellerinin 

toplam kalınlığı yaklaşık 150 metredir (Acarlar vd., 

1991). Alanda eski göl çökellerinin yanında eski 

akarsu çökelleri ile güncel akarsu çökelleri de yer 

almaktadır (Acarlar vd., 1991; Selçuk, 2003; 

Koçyiğit, 2013; Akkaya vd., 2015; Akkaya vd., 

2019). 
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Bu birimler, 23 Ekim 2011 Van depreminde 

(Mw=7.1) hareket eden Van Fayı tarafından, 

inceleme alanının kuzeyinde kesilmekte ve 

inceleme alanının kuzeybatısından Van Gölü’ne 

kadar uzanmaktadır. Bu birimleri kesen Van Fayı 

kuzeye eğimli bindirme fayı karakteristiğindedir 

(Şekil 1). 

 

3. Arazi çalışmaları 

 

Çalışma alanında yapılmış önceki sondaj 

verilerinin yanı sıra bindirme fayının etki alanını 

incelemek için fayın tavan ve taban bloğunda 6 

adet sondaj yapılmış (Şekil 1) ve bölgedeki killi 

zeminler hem arazi hem de laboratuvar verileriyle 

birlikte incelenmiştir. 

 

3.1. Arazi deneyleri 

 

Yaygın olarak kullanılan arazi deneylerinin 

başında SPT ve MPT gelmektedir. SPT, zeminin 

penetrasyon direncini ölçmeyi amaçlayan ve 

uygulamalarda sıklıkla tercih edilen bir yöntemdir. 

SPT yönteminde otomatik şahmerdan ile deney 

tüpünün, zemine penetrasyonu sağlanarak SPT-N 

darbe sayıları elde edilmiş, ardından SPT-N60 

değerleri hesaplanmıştır (Bowles,1988; ASTM 

D1586/D1586M-18, 2018). SPT testi (Şekil 2a), 

ASTM standartlarına uygun olarak yapılmıştır 

(ASTM D1586/D1586M-18, 2018). 

 

MPT ise zemin içerisinde yerleştirilen bir 

ekipmanla zeminin yanal deformasyon 

karakteristiklerinin ölçülmesini amaçlar. Bu 

ekipmanın kullanımı aşamasında karşılaşılan 

zorluklar, ekipmanın daha fazla geliştirilmesini 

sağlamış ve böylece ‘‘Menard Presiyometresi’’ 

adıyla günümüze ulaşmıştır (Menard, 1957).   

 

MPT, özellikle laboratuvar deney numunesi 

alınamayacak kadar zayıf, bozunmuş zeminlerde 

ve çok çatlaklı kaya kütlelerinde uygulanmaktadır. 

MPT ekipmanı okuma ünitesi, sonda, basınçlı hava 

tüpü ve hortum olmak üzere 4 ana kısımdan 

oluşmaktadır (Şekil 2b). Sondaj deliğinden içeri 

gönderilen sonda 44 mm veya 66 mm çaplarında 

olup ana gövde, basınçlı hava hücresi ve basınçlı su 

hücresi olmak üzere 3 kısımdan oluşmaktadır. 

Kuyu içerisindeki test seviyesinde sonda, basınçlı 

hava yardımıyla şişirilir ve sondaj kuyusu 

çeperlerine 60 saniyede bir basınç uygulanır ve 

zemin deforme edilmeye çalışılır. Uygulanan 

basınç zemini yenerse, kuyu çeperleri deforme 

olmaya başlar ve basınçlı su hücresine ilave su 

gönderilmeye başlanır. Sondaya gönderilen su 

miktarı her 15, 30 ve 60 saniyede bir kaydedilir. 

İşte uygulanan bu basınç düzeyi, zeminin 

yenilmeye uğradığı basıncı, gönderilen su miktarı 

ise bu basınç karşısında zeminde elde edilen 

deformasyon miktarını temsil etmektedir. 

 

Bu deney sonucunda basınç ve hacim değişimini 

gösteren presiyometre eğrisi çizilmekte ve bu eğri 

üzerinden Net Limit Basınç (PL) ve Menard 

Deformasyon Modülü (EM) değerleri test yapılan 

her seviye için hesaplanmaktadır (Baquelin vd., 

1978; Mair ve Wood, 1987). PL, sondanın 

hacminin, orijinal zemin boşluğu hacminin iki 

katına ulaşıldığı basınçtır. EM ise, düzeltilmiş 

basınç-hacim eğrisinin pseudo-elastik kısmının 

eğiminden hesaplanmaktadır. Bu deney esnasında, 

ASTM, AFNOR ve APAGEO standartları 

kullanılmıştır. 

 

Arazi deneylerinden elde edilen veriler yaklaşık 

15’er metrelik 6 adet zemin sondajlarından elde 

edilmiş olup ilk kuyuda her 1.5 metrede bir MPT 

yapılırken, aynı seviyelere denk gelecek şekilde eş 

zamanlı olarak ve yaklaşık 5 metrelik uzaklıkta 

konumlanmış ikinci kuyuda ise SPT yapılmıştır 

(Şekil 2). Ayrıca, açılan sondaj kuyularında arazi 

şartları elverdiğince örselenmiş ve örselenmemiş 

(UD) zemin numuneleri alınmıştır. Numunelerin 

hava ile temasını önlemek amacıyla parafin ile 

kaplanmış ve streç filme sarılmıştır. Laboratuvar 

ortamında, zeminin fiziksel özellikleri (su 

muhtevası, özgül ağırlık, birim hacim ağırlık, elek 

analizi ve kıvam limit deneyleri) ve mekanik 

özellikleri (konsolidasyon ve üç eksenli sıkışma 

deneyleri) belirlenmiştir.  

 

3.2. Laboratuvar deneyleri 

 

İnce daneli birimlerin fiziksel özelliklerini 

belirlemek için çalışma alanında farklı noktalarda 

yapılan 6 adet sondaj çalışmasından alınan 

örselenmiş numuneler üzerinde ASTM standardına 

uygun olarak Atterberg limit deneyleri yapılmıştır 

(ASTM D-4318, 2009). 

 

İnceleme alanındaki ince daneli birimlerin 

mekanik özelliklerini belirlemek için ASTM 

standardına göre konsolidasyon deneyleri 

yapılmıştır (ASTM D-2435, 2009). Deneyde, sabit 

yük artım süresi 24 saat ve katları ile 

gerçekleştirilmiştir. Her bir stres artışı, 

gözeneklerdeki aşırı su basınçları tamamen 

tükenene kadar sürdürülmüştür. 
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Şekil 2. SPT, PMT ve konsolidasyon ölçümlerine ilişkin görüntüler. 

 

Bu çalışmaya ait deneylerde minimum numune 

çapı 50 mm ve yüksekliği 20 mm olan numuneler 

kullanılmıştır. Deney sırasında boy değişimleri 

okunabilirliği 0.01 mm olan komparatörden 

okunmuştur. Şayet deney, doymuş veya su 

tablasının altından alınan bir numune üzerinde 

gerçekleştirilmiş ise, oturma yüklenmesinden kısa 

bir süre sonra konsolidasyon hücresine su 

eklenmiştir. Numune, oturma yükünün 

uygulanmasından kısa bir süre sonra su altında 

kalmaması halinde ise, buharlaşma nedeniyle 

numune hacmindeki değişimi önlemek için 

konsolidasyon cihazı nemli bir pamuk ile 

kaplanmış ve buharlaşma önlenmiştir. Numune, 

sabit toplam gerilme artışlarına maruz 

bırakılmıştır. Deney sonunda bakir bir sıkıştırma 

eğrisinin eğiminin veya ön konsolidasyon 

basıncının elde edilmesi için, nihai basınç, ön 

konsolidasyon basıncının dört katına eşit veya 

ondan büyük değerlere ulaşacak yüklerden 

seçilmiştir. Yüklemeler genelde minimum 2.5 kPa 

gerilme oluşturacak şekilde başlatılmıştır. 

Boşaltma sırasında deney sonunda kabarmayı en 

aza indirgemek için, numune oturma yüküne (2.5 

kPa) geri döndürülmüştür.  

 

Ön konsolidasyon basıncı (pc) belirlenmesine 

yönelik farklı araştırmacılar tarafından yöntemler 

geliştirilmiştir (Casagrande, 1936; Tchalenko, 

1967; Esu ve Calabresi, 1969). Bu yöntemlerden en 

çok kullanılanı Casagrande tarafından önerilen 

yöntem olup (Casagrande, 1936), pc’nin 

belirlenmesinde kullanılmıştır. Bu yöntemde, 

herhangi bir zeminin etkisi altında kaldığı ve ona 

dokusunun son şeklini veren en büyük efektif 

gerilme (ı) değeri, ön konsolidasyon basıncı 

olarak tanımlanmaktadır. Ön konsolidasyon 

basıncının belirlenmesinde, Casagrande 

(Casagrande, 1936) ’nin geliştirdiği grafik 

yönteminden elde edilen verilerin kullanılmasıyla 

çizilen boşluk oranı (e)-efektif gerilme (σ') grafiği 

üzerinden ön konsolidasyon basıncı (pc) 

belirlenmiştir. 

 

Ayrıca UD numunelerinden alınan kil zemin 

üzerinde laboratuvarda konsolidasyonsuz ve 

drenajsız (UU) üç eksenli sıkışma deneyi 

yapılmıştır. Düşey yük etkisiyle oluşan kırılma 

anına denk gelen asal gerilmelerden (1, 3) Mohr 

daireleri çizilerek, Coulomb’un kayma formülüne 

ait c ve  değerleri elde edilmiştir. Deney ASTM 

standardına göre yapılmıştır (ASTM D2850, 

2015).  
 

3.3. İnce daneli birimlerin indeks özellikleri  

 

Çalışmada yapılan sondajlardan örselenmiş ve 

örselenmemiş (UD) zemin numuneleri alınarak, 

numunelerin fiziksel özellikleri belirlenmiştir 

(Tablo 1). Alınan numunelerin dane boyu 

oranlarına bakıldığında, ince dane boyuna sahip silt 

ve kil miktarının, toplam dane boyuna oranı % 

80’den fazla olarak belirlenmiştir. Doğal su 

içerikleri incelendiğinde, ince dane boyuna sahip 

zemin numunelerinin genel olarak suya doygun 

olmadıkları gözlenmektedir. Aynı numunelerin su 
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içeriklerine bakıldığında, en yüksek su içeriğinin % 

32.0, en düşük su içeriğinin ise % 11.6 olduğu 

belirlenmiştir. İncelenen numunelerin büyük bir 

kısmının su içeriklerinin % 20-24 arasında, 

ortalama su içeriğinin de % 21.9 olduğu 

belirlenmiştir (Tablo 1). Özgül ağırlıkları ve 

yoğunluk değerine bakıldığında sırasıyla en yüksek 

özgül ağırlık değeri 2.87, en düşük özgül ağırlık 

değeri 2.60, en yüksek yoğunluk 2.14 gr/cm3, en 

düşük yoğunluk değeri de 1.82 gr/cm3 olarak 

belirlenmiştir (Tablo 1). Kıvam indisi değerleri 

incelendiğinde, bu birimlerin Likit Limit (LL) 

değerleri en büyük % 88, en küçük % 25 olarak 

belirlenirken, Plastik Limit (PL) değerleri en büyük 

% 32, en küçük % 15 olarak belirlenmiştir. Bu 

değerler plastisite abağına yerleştirildiğinde 

incelenen killi seviyelerin düşük (CL) ve yüksek 

(CH) plastisiteli kil zemin sınıfında olduğu 

belirlenmiştir. 

 

Arazi deneytlerinde SPT darbe sayılarının N30 

değerlerinin özellikle faya yakın kesimlerde refü 

verdiği (>50 darbe/30cm) belirlenmiştir (Tablo 1). 

Önceki çalışmalardan farklı olarak bu çalışmada, 

otomatik şahmerdan kullanılarak alınan SPT 

değerlerinde 50 darbeden sonra SPT verilerinin 

MPT verileri ile karşılaştırılması için penetrasyona 

devam edilmeye çalışılmıştır. 

 

İnceleme alanında SPT testleri ile aynı seviyeye 

karşılık gelecek şekilde her 1.5 m’de bir MPT testi 

yapılmaya çalışılmıştır. Arazide yapılan bu test 

kuyu içi göçme, yeraltı suyu gibi birçok faktörden 

etkilenebilmektedir. Bu gibi durumlardan dolayı 

testler sonrasında elde edilen değerler 

yorumlandığında bazı seviyelerde Menard 

presiyometre (elastik) modülü (EM) ve net limit 

basınç (PL) değerleri hesaplanamamıştır. İnceleme 

alanında toplamda 33 ayrı seviyede EM ve PL 

değerleri hesaplanabilmiştir (Tablo 1). Hesaplanan 

değerlere bakıldığında EM değerlerinin 58.7 ile 

658.9 kgf/cm2 arasında, PL değerlerinin ise 8.7 ile 

67.1 kgf/cm2 arasında değiştiği belirlenmiştir. Bu 

değerler Menard tarafından verilen (Menard, 1975) 

tipik EM ve PL değer aralıkları ile 

karşılaştırıldığında zeminin çok katı–sert kil 

olduğu görülmektedir. Bu değerler incelenen 

zeminlerin fiziksel özellikleri ve SPT-N60 değerleri 

ile karşılaştırıldığında sonuçlar arasında bir 

uyumun olduğu da ayrıca belirlenmiştir.    

  

Bu çalışmada elde edilen ortalama EM değerlerine 

bakıldığında, en yüksek EM değerlerinin Van 

Fayı’na yakın alanlarda, en düşük EM değerlerinin 

ise göle yakın alandaki (güneybatı) (SK-2) 

kuyudan elde edildiği belirlenmiştir (Tablo 1). Bu 

deneyde de SPT testindeki gibi derinlik arttıkça EM 

değerlerinin de arttığı görülmektedir.  

 

4. Verilerin değerlendirmesi 

 

Çalışma alanındaki ince daneli birimlerde yapılan 

arazi ve laboratuvar deney sonuçlarının 

karşılaştırılması ve aralarındaki ilişkilerin ortaya 

konması için değerlendirmeler yapılmıştır. pc ve 

EM değerlerinin derinlik ile değişimlerine 

bakıldığında genelde derinlik arttıkça pc ve EM 

değerlerinin arttığı görülmektedir. Kohezyon (c) 

değerleri zemin içerisindeki dane boyu, su içeriği 

gibi özelliklerden etkilendiği için arazi ve 

laboratuvar verileri arasındaki ilişkiyi elde etmek 

güç olmaktadır. c değerlerinin derinlik ile 

değişimlerine bakıldığında genelde derinlik 

arttıkça c değerlerinin de arttığı görülmektedir. 

Presiyometre testlerinden elde edilen Net Limit 

Basınç (PL) ile SPT-N60 değerleri de genelde 

derinlik arttıkça artmaktadır. 

 

Van Fayı’nın tavan bloğunda faya yakın noktadaki 

(SK-1 ve SK-6) zemin verilerine bakıldığında, 

zemindeki deformasyon yapılarından dolayı bu 

noktadaki zemin verilerinin etkilendiği 

belirlenmiştir (Şekil 3). 
 

SK-6 hariç ölçülen ve hesaplanan değerler 

arasındaki hata payları da oldukça düşük 

hesaplanmıştır (Şekil 3). Çalışma alanındaki arazi 

ve laboratuvar deneylerinden elde edilen verilerle 

hesaplanan regresyon ilişkilerinde benzer sonuçlar 

elde edilmiştir (Özvan Erdeve, 2019). SK-6 

noktasında faya bağlı deformasyonların yüksek 

olması bu değerlerdeki hata oranlarının da 

artmasına neden olmuştur. 
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Tablo 1. İncelenen killi seviyelere ait bazı fiziksel özellikler ve zemin sınıfları. 

 

SK 
Derinlik 

(m) 

SPT 
MPT 

(kgf/cm2) 
Atterberg (%) 

% 

Yoğunluk 

(gr/cm3) 

c 

(kg/cm2) 

Φ 

(0) 

pc 

(kN/m2) 

Zemin 

Sınıfı 

N N60 EM PL LL PL PI 

1 1.00 38 21 193.1 8.7 66 27 39 16.4 2.11 0.19 4 125.6 CH 

1 2.00 73 44 315.8 32.5 66 27 39 24.4 2.03 0.33 12 127.5 CH 

1 2.75 100 64   45 20 24 16.0     CL 

1 4.50 100 71 354.3 25.4 44 20 24 20.2 2.13 0.26 8 147.2 CL 

1 5.50 105 75 414.9 38.4 44 18 26 12.7 2.10 0.32 4 138.3 CL 

1 6.50 108 77 387.7 38.3    23.5 1.98 0.35 5 137.3 CL 

1 7.25 102 73   88 28 60 22.3     CH 

1 8.75 91 68 390.6 31.3 56 26 30 16.3 2.03 0.37 9 196.2 CH 

1 9.75 102 77 342.8 21.2 60 25 35 21.2 2.03 0.40 11 119.7 CH 

1 10.50 235 176     36 17 19 12.4      CL 

1 11.25 220 165     25 19 6 20.7   
   CL-

ML 

1 12.50 190 143     46 19 28 20.0      CL 

2 1.00 43 24 149.5 15.8 46 18 29 17.1 1.93 0.10 4 147.2 CL 

2 3.50 31 20 126.4 16.6 58 20 39 31.2 1.97 0.07 6 167.8 CH 

2 4.50 47 33 259.0 35.3 72 22 49 29.3 1.82 0.12 4 177.6 CH 

2 5.50 31 22     72 22 49 30.7      CH 

2 6.50 30 21 231.0 26.8 63 22 41 31.1 1.92 0.10 6 186.4 CH 

2 9.00 42 32     54 21 33 30.2      CH 

2 14.00 46 35     76 22 54 28.9      CH 

3 1.00 30 17 202.0 21.4 76 26 50 23.3 1.85 0.13 6 135.4 CH 

3 2.50 49 31 231.8 20.5 80 28 52 23.9 1.92 0.10 8 137.3 CH 

3 4.25 80 51 328.5 42.2 52 21 31 21.6 2.07 0.17 4 206.0 CH 

3 5.50 97 69 345.6 31.9 50 20 30 22.3 2.01 0.24 7 233.5 CH 

3 6.75 117 83 423.6 38.5 51 23 28 22.8 2.02 0.24 7 197.2 
CL-

CH 

3 7.25 42 30     51 23 28 21.4 2.09 0.26 5 196.2 
CL-

CH 

3 8.25 82 58 397.3 52.6 51 23 28 27.5 2.00 0.22 4 
206.0 CL-

CH 

3 9.00 37 28     81 29 52 25.6 2.03   215.8 CH 

3 9.75 44 33     64 32 32 27.6 1.97 0.17 1 226.6 CH 

3 10.75 127 95 410.8 36.8 65 20 44 32.0 1.97    CH 

3 12.25 189 142 499.7 38.9 49 19 30 21.1 2.10 0.32 5 230.5 CH 

3 13.75 20 11     41 18 23 24.0 2.02 0.42 3 279.6 CL 

4 2.50 54 34     65 23 42 22.0      CH 

4 3.50 65 47 287.8 31.0 65 23 42 17.4 2.14 0.32 5 225.6 CH 

4 4.50 103 73     62 22 39 22.2      CH 

4 5.75 99 71 406.6 34.5 62 22 40 20.9 2.10 0.40 3 230.5 CH 

4 7.00 155 110 479.1 40.7 56 21 34 20.9 2.09 0.43 4 269.8 CH 

4 8.25 179 128 590.7 31.4 74 26 48 19.8 2.08   294.3 CH 

4 9.50 224 168 658.9 38.6 49 18 31 19.4 2.08   312.0 CL 

4 11.75 165 124     36 16 20 12.1      CL 

5 2.50 27 17 132.7 16.7 26 15 11 19.0      CL 

5 5.50 154 110     34 20 14 15.9      CL 

5 6.25 100 71 514.9 55.3 34 18 16 11.6 2.06    124.6 CL 

5 7.25 180 128 620.0 51.5 34 21 13 18.0      CL 

6 2.25 29 17 58.7 9.9 48 18 30 26.1 2.06 0.08 4 88.3 CL 

6 3.25 39 25 94.3 10.7 48 18 30   1.99 0.09 3 112.8 CL 

6 5.50 50 36 96.7 10.2 46 20 26 23.6 2.01 0.10 4 145.2 CL 

6 6.50 78 56 173.7 23.6 53 24 29 27.2 1.96 0.12 4 196.2 CH 

6 8.00 164 117     54 23 31 18.7      CH 

6 9.00 189 142 493.0 67.1 45 20 25 22.6 2.04   233.5 CL 

6 10.25 197 148 552.1 54.2 61 21 39 20.6 2.09   235.4 CH 
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Şekil 3. Ölçülen ve bu çalışmada elde edilen eşitlikten hesaplanan EM değerleri arasındaki 

grafik ve hata payı dağılımı (Özvan Erdeve, 2019). 

 

5. Tartışma ve sonuçlar 

 

Tüm veri grupları değerlendirildiğinde, Van 

Fayı’nın tavan bloğunda faya yakın noktadaki (SK-

1 ve SK-6) verilerinin zemindeki deformasyon 

yapılarından dolayı değişkenlik gösterdiği 

görülmüştür. Bu durum özellikle Afet Risk 

değerlendirmelerindeki tampon bölgenin 

belirlenmesinde, bindirme türü deformasyon 

alanlarında veri setlerinin seçiminin önemini 

ortaya koymaktadır. 

 

İnceleme alanındaki tüm sondajlardan elde edilen 

mekanik değerlere bakıldığında, aynı göl 

çökellerinde farklı noktalarda farklı değerlerin elde 

edildiği ve derinlik arttıkça mekanik değerlerin de 

arttığı tespit edilmiştir. Mekanik değerlerin derinlik 

ile artmasını mevcut düşey yükler de 

etkilemektedir. Bu durum, örtü yükü 

gerilmelerinden dolayı beklenen bir sonuçtur. 

Çalışma alanında gerek sedimanların düşey yükleri 

gerekse Van Gölü’nün geçmişte yükselmiş olduğu 

seviye sonrasında oluşan su yükleri, düşeyde 

rastlanılan zemin gerilme değişimlerine neden 

olmuştur. Sedimantasyon ile birlikte gelişen 

karbonat çökelimi, katyon değişimi, silikat 

bozunumu gibi biyo-jeokimyasal olaylarla kil 

tanelerinin suda çözünmüş halde bulunan karbonat, 

soda ve tuz ile bağlanması ihtimali de bölgedeki 

farklı mekanik sonuçların nedenlerinden birisi 

olabilir. Fakat aynı göl çökelleri içerisinde 

kuzeyden güneye doğru gidildikçe yatayda 

gözlenen değişimler için literatürde rastlanılan bir 

açıklama bulunmamaktadır. 2011 Van depremi 

sonrasındaki bazı çalışmalarda (Akinci ve 

Antonioli, 2013), Van fayından uzaklaştıkça stres 

dağılımının azaldığı belirtilmiştir. Bu gerilmelerin 

de doğal olarak zemin hafızasına kaydedildiği, 

gerilmelere neden olan yüzey faylanmaları 

sırasında faydan uzaklaştıkça ön konsolidasyon 

basıncının azaldığı da bilinmektedir (Çetin, 1997; 

Çetin, 2000). Literatürdeki bu çalışmalar inceleme 

alanındaki veri dağılımı ile karşılaştırıldığında fay 

düzleminden uzaklaşıldığında zeminden elde 

edilen gerilme değerlerinin azalmasının doğal 

olduğunu ve çalışma alanındaki zeminlerin yatay 

yöndeki değişimlerinin bu etkenler ile 

açıklanabileceğini göstermektedir. Bu farklılıklar 

Van Bindirme Fayı’nın oluşturduğu gerilmenin, 

zeminin mekanik özellikleri üzerinde daha etkili 

olduğu tezini güçlendirmiştir.  

 

Fay düzlemi bindirme karakterli olduğundan taban 

bloğa yakın noktalarda (SK-4 ve SK-5) sıkışmaya 

bağlı olarak daha yüksek mekanik özellikler elde 

edilmiştir. Bu çalışmada elde edilen ortalama SPT-

N60 darbe sayılarına ve EM değerlerine 

bakıldığında, en yüksek değerler taban blokta Van 

Fayına yakın alanlarda, en düşük değerler ise göle 

yakın alandaki (SK-2) noktasından elde edilmiştir. 

Özellikle tavan ve taban blokta fay düzleminde 

yakın noktalardaki deney sonuçlarının mevcut 

düşey örtü yükü gerilmeleri dışında tektonik 

gerilmelerden etkilendiği bu çalışmada ilk defa 

ortaya konmuştur. 

 

Bindirme faylarında tavan blokta zemin 

özelliklerinin taban bloktan daha düşük değerlere 

sahip olduğu ve bu zonun tavan blok üzerinde 

yaklaşık fay çizgisinden 500m’lik bir uzaklığa 

kadar zemini etkilediği belirlenmiştir (Şekil 4). 

Taban blokta ise fayın oluşturduğu gerilmelerin 

zeminin mekanik özelliklerini daha da arttırdığı 

belirlenmiştir. Bu durum, bindirme türü faya bağlı 

yer hareketinin zemini deforme etme derecelerinin 

tavan bloğu üzerinde daha fazla olacağını 

göstermektedir. 
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Elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde, Afet risk 

değerlendirmelerinde bindirme türü faylar için 

tampon bölge belirlenirken “Yerleşime Uygun 

Olmayan Alan”ın belirlemesinde çizilen tampon 

bölge için tavan ve taban blokta farklı genişliklerin 

uygulanmasının daha doğru olacağı 

düşünülmektedir. Özellikle tavan blokta fay 

düzlemi gerisinde oluşan deformasyon yapıları 

yüzeye yakın noktalarda daha fazla zemin 

özelliklerini etkilemekte ve zeminin mekanik 

parametrelerinin düşmesine neden olmaktadır. Bu 

zonun doğru belirlenmesi hem arazi kayıplarına 

bağlı olarak ortaya çıkacak olan maddi kaybın 

önüne geçecek hem de Afet Risk Azaltma Planı 

(İRAP) çalışmalarında doğru bir yönlendirme 

sağlayacaktır.     

 

Bindirme/Ters fay etki alanındaki arazi ve 

laboratuvar deneylerinde gözlenen farklı fiziksel 

ve mekanik özelliklerin diğer fay türleri için de 

incelenmesi, bu tür çalışmaların sonuçlarının 

geliştirilmesi İRAP açısından son derece 

önemlidir. 

 

 
 

Şekil 4. Van Fayında zeminin mekanik özelliklerinin düşük (kırmızı) ve yüksek 

(mavi) olduğu bölgeler. 
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kararını sonuçlandırır. 

Tüm değerlendirmeler sonucunda kabul ya da red kararı gerekçeleri ile birlikte DergiPark 
üzerinden yazışmadan sorumlu yazara iletilir. 

Değerlendirme sonucu kabul kararı verilecek makaleler yazım ve dil editörüne 
yönlendirilerek ilgili makalenin yazım ve dil yönünden incelemesi ile dergi yazım kuralları 
açısından uygunluğu sağlanır. Kabul edilen makaleler dergi sekreteryası tarafından esasa bağlı 
kalınarak yayına uygun formata dönüştürülür. 

Dergide yayımlanan makaleler başka hiç bir yerde yayımlanamaz veya bildiri olarak 
sunulamaz. Kısmen veya tamamen yayımlanan makaleler kaynak gösterilmeden hiçbir yerde 
kullanılamaz. Dergiye gönderilen makalelerin içerikleri özgün, daha önce herhangi bir yerde 
yayımlanmamış veya yayımlanmak üzere gönderilmemiş olmalıdır. Değerlendirmeye 
sunulacak çalışmaların bir başka dergiye gönderilmediği veya basılmadığı ön yazı ile 
belirtilmelidir. 

Makale basım için kabul edilmezse “Makale Gönderimi ve Telif Hakkı Devir Formu” nun 
yasal bir önemi kalmaz ve hükümsüz olarak kabul edilir. Bu formun imzalanması ile yazarlar, 
makalenin “Gümüşhane Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Dergisi” dergisi ve web 
sayfasında yayınlamasına ilaveten makalenin tamamı veya bir kısmının yasal olarak 
çoğaltılması ve dağıtılması hakkını Gümüşhane Üniversitesi Lisansüstü Eğitim Enstitüsü’ne 
devrederek, kendi haklarından feragat etmektedirler. 

 



5. MAKALE TÜRLERİ 

Dergide yayınlanan farklı yayın formatları ile ilgili bilgiler ve yazı türlerine göre yazarların 
dikkat etmeleri gereken hususlar şu şekildedir: 

5.1 Araştırma Makaleleri: Türkçe Başlık, İngilizce Başlık, Yazarlar, Adresler, Türkçe Öz, 
Türkçe Anahtar Kelimeler, İngilizce Öz, İngilizce Anahtar Kelimeler, Giriş, Amaç, Gereç ve 
Yöntem, Bulgular, Tartışma ve Sonuçlar, gerekli ise Etik konular, Katkı Belirtme ve 
Teşekkür, Kaynaklar, Şekil ve Tablolarla ilgili açıklamalar içermelidir. Makale konunun 
uzmanları tarafından tekrarlanabilecek şekilde yeterli bilgiyi içermelidir. Bu tür makalelerde 
ana metin 3500-4000 kelime arası olmalı, kaynak sayısı 40’ı aşmamalıdır. 

5.2 Derlemeler: Yazar(lar)ın uzmanlık alanında yapılmış eski araştırmaların derlenip eleştirel 
bir şekilde yorumlanıp ortaya yeni bir görüş ileri süren çalışmaları kapsamalıdır. Bu tür 
makale öneren yazar(lar)ın en az 10 SCI-Expanded makalesi bulunmalı ve bunların en az 5 
tanesi derleme yaptığı alanda olmalıdır. Derlemeler, Türkçe Başlık, İngilizce Başlık, Yazarlar, 
Adresler, Türkçe Öz, Türkçe Anahtar Kelimeler, İngilizce Öz, İngilizce Anahtar Kelimeler, 
Giriş, Ana Bölümler, Alt Bölümler, Sonuç, Katkı Belirtme ve Teşekkür, Kaynaklar, Şekil ve 
Tablolarla ilgili açıklamalar içermelidir. Ana metin en fazla 5000 kelime olup kaynak 
sayısında bir kısıtlama yoktur. Bu tür çalışmalar literatürle ilgili geniş bir tartışma ortaya 
koymalı ve kaynak sayısı en az 40 olmalıdır. 

5.3 Editöre Mektup: Dergide yayınlanmış makaleler hakkında veya ilgili diğer konularda soru 
sormak, görüş bildirmek isteyenlerin yazıları bu türde değerlendirilir. Bu tür yazılarda kapsam 
ve etik kavramlar göz önünde bulundurulur. Ana metin en fazla 1000 kelime olup kaynak 
sayısı 10’u geçmemelidir. 

6. MAKALENİN HAZIRLANMASI 

Dergiye değerlendirilmek üzere yayın gönderecek yazarların GUFBED_makale_sablonu 
dosyasını dikkate alarak yayınlarını hazırlamaları ve gerekli olan diğer belgelerle birlikte 
sisteme yüklemeleri gerekmektedir. 
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