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Öz  Abstract 

Sosyal medya platformları insanların herhangi bir konu 

hakkındaki fikirlerine dair çok yüksek miktarda veri 

sunmaktadır. Bu yüzden, bu tip platformlar market analizi ve 

toplumsal görüş tahmini gibi birçok çalışma için çok önemli 

veri kaynaklarıdır. Ancak, sosyal medya kullanıcıları bir 

toplumu tam anlamıyla yansıtmadığından ötürü sosyal 

medya verisindeki yanlılığı azaltmak için kullanıcıların yaşı 

ve cinsiyeti gibi çeşitli bilgileri de göz önünde bulundurarak 

sayma işlemi gibi ek adımların atılması gerekmektedir.   Bu 

çalışmada verilen bir Türkçe Twitter hesabının paylaştığı 

mesajları kullanarak hesap sahibinin yaş aralığını ve 

cinsiyetini tahmin etme problemi konusunu ele aldık. 

Çalışma kapsamında 1040 Twitter kullanıcısının yaş ve 

cinsiyet bilgilerinden oluşan etiketli bir veri kümesi 

hazırlanmıştır. Ardından kelime, karakter, retweet, fastText 

ve BERT tabanlı beş farklı yöntem geliştirilmiştir. 

Yaptığımız kapsamlı deneylerden kullanıcıların paylaştıkları 

mesajların insanların yaş ve cinsiyet bilgisine dair önemli 

ipuçları sunduğunu göstermektedir. 

 Social media platforms provide a huge amount of data on 

people's opinions on any topic. Therefore, such platforms are 

very important data sources for many studies such as market 

analysis and social opinion prediction. However, since social 

media users do not fully reflect a society, it is necessary to 

take additional steps to reduce bias such as weighted 

counting based on users' age and gender. In this study, we 

focus on the problem of predicting the age range and gender 

of the owner of a given Twitter account using the shared 

messages in Turkish. Within the scope of the study, we 

constructed a labeled dataset consisting of age and gender 

information of 1040 Twitter users. In addition, we developed 

five different methods based on words, characters, retweets, 

fastText, and BERT. Our extensive experiments show that 

the messages shared by users offer important clues about 

people's age and gender information.. 

Keywords: Doğal dil işleme, Yaş tahmini, Cinsiyet 

tahmini, Yazar profili tahmini 
 Anahtar kelimeler: Natural language processing, Age 

prediction, Gender prediction, Author profiling 

1 Giriş 

Sosyal medya platformları kullanıcılarına fiziki 

uzaklıklara bakmaksızın dünyanın herhangi bir yerinde 

yaşayan diğer insanlarla kolaylıkla etkileşime geçme ve 

diledikleri konuda fikirlerini beyan etme imkânı 

sunmaktadır. Sağladıkları bu müthiş iletişim olanağından 

ötürü birçok insan aktif bir şekilde bu platformları 

kullanmaktadır. Örneğin, Twitter 2022 yılının ilk çeyreğinde 

yaklaşık olarak günlük 229 milyon aktif kullanıcısı olduğunu 

bildirmiştir [1]. Türkiye’de yaşayan insanlar da bu popüler 

platforma çok büyük bir ilgi göstermiştir. Türkiye 16.1 

milyon kullanıcısı ile dünyada en çok kullanıcısı olan 6. ülke 

konumundadır [2].  

Sosyal medya platformlarının sağladığı bu etkin iletişim 

imkânı ayrıca insanların çeşitli konularda ne düşündüğüne 

dair çok zengin bir veri kaynağı da oluşturmaktadır. 

İnsanların sosyal medya mesajları market analizi, spesifik bir 

konuda toplumsal görüş hakkında anket çalışması [3] veya 

toplumsal polarizasyonu analiz etmek [4] gibi birçok alanda 

kullanılmaktadır.  

Sosyal medya platformları her ne kadar birçok araştırma 

çalışması için heyecan verici bir veri kaynağı olsa da, 

sağladığı verileri işlerken ve analiz ederken çok dikkatli 

olmak gerekmektedir. Öncelikle, sosyal medya platformları 

programlar tarafından yönetilen bot hesaplar içerebilir [5] ve 

bu bot hesaplar belli bir konuda birçok mesaj üreterek yapay 

gündem oluşturmada kullanılabilirler. Ayrıca sosyal medya 

kullanıcıları toplumun bir biçimli (“uniform”) bir örneklemi 

olmayıp, toplumu yansıtma açısından çok ciddi bir oranda 

yanlılık (“bias”) göstermektedir [6]. Bu yüzden sosyal 

medya verisinden anlamlı çıkarımlar yapabilmek için 

verideki yanlılığın azaltılması büyük bir önem arz 

etmektedir. 

Sosyal medya verilerindeki yanlılığı azaltmak için, 

sağladığı içeriği olduğu gibi analiz etmek yerine, kullanıcılar 

üzerinde belli analizler yapıp, kullanıcı profillerinin 

toplumdaki ağırlığına göre bir çıkarım yapmak daha sağlıklı 

olacaktır [7]. Örneğin, Dwi Prasetyo ve Hauff [3] 

kullanıcıların cinsiyet bilgisini Endonezya seçim sonuçlarını 

sosyal medya üzerinden tahmin ederken kullanmıştır. Ancak 

kullanıcılar yaş ve cinsiyet bilgilerini direkt olarak 

https://orcid.org/0000-0002-2608-2070
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profillerinde yazmadıklarından, bu bilgileri kullanıcıların 

paylaştıkları mesajlardan veya sosyal medya hesaplarındaki 

diğer bilgilerinden tahmin etmek gerekmektedir. 

Metinlerin yazarlarının yaş ve cinsiyetini tahmin etme 

konusu birçok araştırmacının ilgisini çekmiştir. Özellikle 

PAN ortak-görevinde (“shared-task”) birçok kez yaş ve 

cinsiyet tahmini konusu ele alınmıştır [8]. Ancak maalesef 

bu konuda Türkçe üzerine yapılan çalışmalar oldukça 

kısıtlıdır.   

Bu çalışmada Türkçe Twitter hesaplarının paylaştığı sosyal 

medya mesajları kullanılarak yaş ve cinsiyet bilgisini tahmin 

etme problemi ele alınmıştır. Bu konudaki veri kümesi 

eksikliğinden ötürü, öncelikle 1040 kullanıcıdan oluşan 

etiketli bir veri kümesi oluşturulmuştur. Ardından her iki 

problem için de beş farklı model geliştirilmiştir. Bu modeller 

1) kelime bazlı n-gram modeli, 2) karakter bazlı n-gram 

modeli, 3) retweet temelli sınıflandırma, 4) fastText [9] 

kelime vektörlerini (“word embedding”) kullanarak 

sınıflandırma ve 5) hassas ayar (“fine-tune”) yapılmış BERT 

[10] modelidir. Ayrıca BERT modelinin işleyebileceği 

kelime sayısı kısıtlı olduğundan, profillerin analizlerinde 

hangi tweet’lerinin kullanılması gerektiğine dair bir tweet 

seçim yöntemi önerdik. 

Yaptığımız kapsamlı deneylerde, yaş tahmini 

probleminde son mesajlar kullanılarak hassas-ayar 

işleminden geçirilen BerTurk modeli ile en yüksek başarım 

elde edilmiştir. Cinsiyet tahmininde ise kadın ve erkeklerin 

sık kullandığı kelimelere göre seçilen mesajları kullanan 

BerTurk modeli diğer modellerden daha yüksek başarım elde 

etmiştir. 

Bu çalışmanın temel olarak iki tane önemli katkısı 

bulunmaktadır. İlk olarak Türkçe'de yaş ve cinsiyet tahmini 

problemi için etiketli bir veri kümesi oluşturulmuştur. Bu 

veri kümesi araştırmacılar ile paylaşılacak olup, bu konudaki 

gelecek çalışmalar için önemli bir kaynak oluşturulmuştur. 

İkinci olarak, yaş ve cinsiyet tahmini için beş farklı yöntem 

geliştirilmiş olup, başarımları ölçümlenmiştir. Geliştirilen 

modellerin kodları paylaşılacak olup, deney sonuçlarımızın 

tekrarlanabilirliği sağlanacaktır. 

Çalışmamızın geri kalan kısımlarında şu konular 

anlatılacaktır. Öncelikle, yaş ve cinsiyet tahmini üzerine 

literatürdeki ilgili çalışmalar sunulacaktır. Sonrasında 

oluşturduğumuz etiketli veri kümesini oluşturma yöntemi ve 

veri kümesine ait istatistiki bilgiler paylaşılacaktır. Ardından 

her iki problem için geliştirdiğimiz modeller sunulacaktır. 

En sonunda deneysel değerlendirmeler ile yöntemler 

karşılaştırılacak ve sonuçlar tartışılacaktır. 

2 Literatür taraması 

Yaş ve cinsiyet tahmini genel olarak yazar profili 

çıkarma problemlerindendir. O yüzden öncelikle yazar 

profili çıkarma konusundaki çalışmalara değineceğiz. Yazar 

profili çıkarma konusundaki çalışmalar birçok farklı metin 

türü ve kaynağını kullanmışlardır. Örneğin, Facebook 

mesajları [11], blog yazıları [12], e-postalar [13] ve tweet’ler 

[14] kullanılan metinler arasındadır. Biz çalışmamızda 

tweet’leri kullandık çünkü Twitter akademik araştırma için 

verisini kullanıma açmıştır ve diğer platformlar ile 

karşılaştırıldığında verisini paylaşma konusunda çok daha 

fazla kolaylıklar sağlamaktadır. Muhtemelen bu sebepten 

ötürü, literatürdeki çalışmaların büyük bir kısmı da Twitter’ı 

bir veri kaynağı olarak kullanmıştır. 

Yazar profili çıkarma konusunda araştırmacılar yaş, 

cinsiyet, politik görüş, konum ve karakter tipi gibi birçok 

farklı konuyu ele almıştır. Örneğin, Rao vd. [15] profillerin 

cinsiyet, yaş, politik eğilim ve nereli olduğunu tahmin 

etmeye çalışmıştır. Flekova vd. [16] ise insanların 

kullandıkları dilden gelirlerini ve yaşlarını tahmin etmeye 

çalışmıştır. Schwartz vd. [11] ise yaş, cinsiyet ve kişilik 

tahmini konusuna eğilmiştir. 

Yazar profilini çıkarma konusundaki çalışmalar ayrıca 

kullandıkları doğal dillere göre de ayrıştırılabilir. Literatürde 

Almanca [17], Felemenkçe [18], Yunanca [19,20], İngilizce 

[12], İspanyolca [12] ve Arapça [21] gibi birçok dilde 

çalışmalar mevcuttur. Türkçe’de de çeşitli konularda 

çalışmalar olmakla birlikte, maalesef diğer dillere göre 

oldukça az sayıda çalışma olduğunu söyleyebiliriz. 

2.1 Yaş ve cinsiyet tahmini için etiketli veri kümeleri 

Modelleri eğitmek ve test etmek için muhakkak etiketli 

veri kümelerine ihtiyacımız olduğundan birçok araştırmacı 

çeşitli yazar profili veri kümeleri oluşturmuştur. Bu veri 

kümelerinde Facebook mesajları [11], bloglar [12], 

elektronik postalar [13] ve tweet’ler [14] gibi farklı metin 

türlerini kullanmışlardır. Bu konuda ne yazık ki Türkçe veri 

kümeleri de oldukça sınırlı sayıdadır.  

Wiegmann vd. [22] 37 farklı dilde toplam 71,706 ünlü 

kişinin Twitter hesabından oluşan bir veri kümesi 

oluşturmuştur. Ancak bu veri kümesinin çok küçük bir kısmı 

Türkçe hesaplardan oluşmaktadır. Cinsiyet tahmini için 

Sezerer vd. [23] Türk Dil Kurumu'ndan aldıkları cinsiyetler 

için kullanılan isimler listesindeki isimleri içeren profilleri 

toplayarak toplamda 5,292 kullanıcıyı içeren bir veri kümesi 

oluşturmuşlardır. Bu çalışmada ise, geneli ünlülerden olmak 

üzere 1,040 Twitter kullanıcısının yaş, cinsiyet ve meslek 

bilgilerini içeren bir veri kümesi oluşturduk. Bu açıdan 

literatürde bu üç konuyu da içeren ve bu büyüklükte olan 

başka bir veri kümesi bildiğimiz kadarı ile yoktur. 

2.2 Yaş ve cinsiyet tahmini çalışmaları 

Bu çalışmada olduğu gibi, geçmiş çalışmalar da genelde 

yaş ve cinsiyet tahmini konularının ikisini de kapsamaktadır. 

Örneğin, PAN 2013'te [24] ve sonraki bazı PAN ortak-

görevlerinde de yaş ve cinsiyet tahmini ele alınmıştır. Biz de 

bu yüzden bu konulardaki çalışmaları birlikte anlatacağız. 

Erkek ve kadınların yazım stillerinde ve bazı ifadelerin 

kullanım sıklığında farklılık olduğuna dair literatürde çeşitli 

bulgular bulunmaktadır. Örneğin Schwartz vd. [11] 

kadınların erkeklere nazaran başkalarının eşlerinden daha 

çok bahsederken, erkeklerin ise kendi eşlerinden daha sık 

bahsettiğini gözlemlemiştir. Ayrıca kadınların daha çok 

duygusal ifadeler ("seni seviyorum" vb.) ve birinci çoğul kişi 

çekimi kullanırken erkeklerin ise daha fazla argo içerikli 

kelime kullandığını belirtmiştir. Ayrıyeten, Rao vd. [15] 

kadınların “my husband” (Tr: kocam) ifadesini kullanma 

sıklığının erkeklerin “my wife” (Tr: karım) ifadesini 

kullanma sıklığından daha fazla olduğunu belirtmiştir. Park 

vd. [25] içerik özelliklerine göre cinsiyet tahmini yapmış ve 
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kadınların mesajlarında daha çok pozitif duygu ve sosyal 

ilişki belirten kelimelerin (örn: arkadaşlar, aile, kız kardeş) 

ve emojilerin olduğunu; erkeklerin mesajlarında ise daha çok 

politika (örn: hükümet, vergi), spor ve yarışma (örn: futbol, 

sezon, kazanmak) konularında kelimelerin olduğunu 

gözlemlemiştir. Newman vd. [26] erkeklerde kelime 

uzunluğu, sayı ve edat kullanımının kadınlara göre fazla 

olduğunu, kadınların ise erkeklere göre daha fazla zamir ve 

sosyal kelime kullandıklarını belirtmiştir. 

Yaşın insanların yazdıkları metinler üzerindeki etkisi 

hakkında da çeşitli çalışmalar vardır. Örneğin, Schwartz vd. 

[11] gençlerin "idk" (“I do not know”) gibi sosyal medyada 

yaygın ifadeleri daha sık kullandığını ve beklenildiği üzere 

19-22 yaş aralığında üniversite konularının daha çok 

rastlandığını belirtmişlerdir. Nguyen vd. [18] yaş arttıkça 

genellikle tweet uzunluğu, kelime uzunluğu, verilen link ve 

hashtag sayısının arttığını, "ben" zamirinin kullanımının ise 

azaldığını bildirmişlerdir. Pennebaker ve Stone [27] insanlar 

yaşlandıkça kendine referansın daha az kullanıldığını, pozitif 

kelime kullanımının ve gelecek zaman kullanımının arttığını 

bildirmektedir. Ancak Brandt ve Herzberg [28] yaşlı 

katılımcıların uygulamalarında daha fazla olumlu duygu 

kelimesi kullanılmadığını belirtmiş olup, Pennebaker ve 

Stone’nun [27] bulgusunu desteklememektedir.  

Yaş ve cinsiyet tahmini için literatürde çeşitli yöntemler 

geliştirilmiştir. Nguyen vd. [29] yaş tahminini regresyon 

problemi olarak tanımlarken, Nguyen vd. [18], kategorik ve 

yaşam basamakları şeklinde ele almıştır. Özellikle Nguyen 

vd. [29] yaş tahmini yaparken cinsiyet bilgisini de öznitelik 

olarak kullanmıştır. Schwartz vd. [11] cinsiyet, yaş ve 

karakter tespiti için açık-sözlük (“open vocabulary”) 

yaklaşımını kullanmıştır. Geçmiş bilgiye dayanmayan, 

sözlük kullanılmayan, sadece o anki veriden çıkarılan bu 

yaklaşımın, klasik kapalı-sözlük (“closed-vocabulary)” 

yöntemine göre daha çok bilgi içeren sonuçlar verdiğini 

belirtmişlerdir. Rao vd. [15] Twitter kullanıcılarının cinsiyet, 

yaş, bölgesel köken ve politik yönelimlerini tahmin etmek 

için sosyo-dilsel öznitelikleri ve n-gram modeli kullanan iki 

ayrı destek vektör makinesi (“support vector machine” -

SVM) modelinin tahminlerini birleştiren bir model 

geliştirmişlerdir.  Hirt vd. (2019) ise diğer çalışmalardan ayrı 

olarak kullanıcı ismi ve profil fotoğrafını da cinsiyet 

tahmininde kullanmıştır. 

Literatürde Türkçe metinler üzerinden cinsiyet tahmini 

yapan çalışmalar da mevcuttur. Örneğin, Sezerer vd. [30] 

cinsiyet tahminini sadece yazım stili inceleyerek 

yapmışlardır. Bunun için standart makine öğrenimi 

yaklaşımları yerine stil özelliklerini çıkarmak için evrişimli 

sinir ağları (“convolutional neural network”) 

kullanmışlardır. Sezerer vd. [23] de cinsiyet tahmini için 

oluşturduğu veri kümesinde SVM ile kelime-torbası 

yönteminin sonuçlarını paylaşmıştır. İlhami ve Hanbay [31] 

Sezerer vd.'nin [23] veri kümesi üzerinde   BERT, DistilBert 

ve Electra gibi dönüştürücü modelleri, LSTM ve CNN gibi 

derin öğrenme modelleri ile SVM modellerini 

karşılaştırmıştır. Cinsiyet tespitinde yazılan içerikten çok 

yazım tarzının daha belirleyici bir özellik olduğunu 

düşündüklerinden, çok sık ve az bilgi içeren kelimeleri 

(“stop words”), noktalama işaretlerini ve emojileri veriden 

çıkarmamışlardır. En yüksek başarımı BERT modeli ile elde 

edildiğini bildirmişlerdir. Bu çalışmada Türkçe dili üzerine 

yapılan çalışmalardan farklı olarak BERT modelinde uygun 

tweet'lerin seçimi konusu, karakter bazlı n-gramlar ve 

retweet bazlı özniteliklerin kullanımı incelenmiştir. 

3 Veri kümesi 

Herhangi bir Twitter kullanıcısının yaş ve cinsiyet 

bilgisini el ile etiketlemek çok zor olacağı için, veri kümemiz 

genellikle internet üzerinden bilgilerine kolaylıkla 

ulaşılabileceğimiz ünlü kişilerden oluşturulmuştur. Aynı 

meslek grubundaki insanların kullandıkları üslubun benzer 

olması sebebiyle tek bir meslek grubundaki tanınmış kişiler 

yerine siyasetçi, sanatçı, sporcu, gazeteci, modacı, iş adamı, 

doktor, veteriner, avukat, ekonomist ve mühendis gibi çeşitli 

meslek gruplarından kişiler belirlenmiştir. Kullanılan dilin 

belirli bir konuya yönelik olmaması için mümkün olduğunca  

meslek gruplarında dengesiz dağılım olmamasına özen 

gösterilmiştir. Bu yüzden az sayıda kullanıcı içeren meslek 

gruplarındaki kullanıcıların takip ettiği kişilere bakılarak 

Tablo 1. Veri kümemizden örnek hesaplar ve tweet’leri 

Kullanıcı ID Yaş Cinsiyet Meslek Örnek Tweet’ler 

1361659642896654336 61+ Erkek Siyasetçi 

Tweet-1: Sizlerle benim hayat felsefemin bir parçası olmuş bir şiir paylaşmak istedim. 

#adamolmak #rudyardkipling 

Tweet-2: Oğullarım Emrah, Emre & Fatih’le çektirdiğimiz bu fotoğraf 

#TürkiyeninDönüşümYılları adlı kitabımın son bölümünde yer alıyor. Bu karede 

olmayan Selin’le birlikte her birinin varlığı, hayatta aldıkları yola şahitlik & eşlik 

etmek beni bir baba olarak çok mutlu ediyor. #BabalarGunu 

569849244 61+ Kadın Sanatçı 

Tweet-1: Bütün kızlar toplandık geliyoruzzzzz...😘🙏 kanalturk  @bbturanli  

@bulbulmustafa @eeceyilmazz 

Tweet-2: İyi haftalar... #istanbulboğazı #toplantızamanı 

466053456 18-30 Kadın Sporcu 

Tweet-1: Biz Ne Baharlar gördük , senle Ne kışlar. Hiçbir şeyi sevmedik inan senin 

kadar.. 🦅 #besiktas Hakkari deplasmanı için yoldayız, Tüm taraftarlarımızı bekliyoruz  

Tweet-2: Kadın A Milli Takım Hazırlıklar Devam Ediyor Türkiye-Hollanda 

08.11.2019 https://t.co/JntRiMXFaS 

83000123 31-40 Erkek Oyuncu 

Tweet-1: Mühim olan artık buranın gediklisi olmak. Her sene burda olmalıyız !!!! 💛💙 

#FinalFour  #FenerbahçeÜlker 

Tweet-2: Mükemmel galibiyet tebrikler beyler 💛💙💛💙💛💙💛 #Fenerbahce 
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aynı meslek grubundaki kullanıcıların sayısı artırılmıştır. 

Belirlenen kullanıcıların cinsiyetleri fotoğraf ve ismi 

üzerinden etiketlenmiştir. Yaşlarının tespiti için ise kişisel 

internet sayfaları ya da LinkedIn hesapları kullanılmıştır. 

Literatürde de yaşlar genelde gruplandırılarak modeller 

eğitildiği için (örneğin, [18]), kullanıcıların yaşları 

belirlendikten sonra 18-30, 31-40, 41-50, 51-60 ve 61+ 

olmak üzere beş farklı yaş grubu kullanılmıştır. Genellikle 

genç yaştaki tanınmış kullanıcıların sporcu veya oyuncu 

olması sebebiyle meslek grupları ile yaş bilgisinin 

özdeşleşmesi, hazırlanan veri kümesinde yanlılığa yol 

açabilir. Bu nedenle genç yaştaki kullanıcıların veri 

kümesindeki oranını artırmak amacıyla #tercih2021 etiketi 

altına ÖSYM yerleştirme sonucunu paylaşan ve kullanıcı 

isminden veya profil resminden cinsiyeti belirlenebilen 100 

adet kullanıcı seçilmiştir. Bu kullanıcıların 18 ila 30 yaş 

aralığında olduğu varsayılmıştır. 

Veri kümemiz 553 erkek ve 487 kadın (%53.2 erkek, 

%46.8 kadın) kullanıcı olmak üzere toplamda 1040 adet 

Twitter kullanıcısını içermektedir. Tablo 1’de veri 

kümemizden örnekler sunulmuştur. Kullanıcıların yaş ve 

meslek gruplarının grafiği Şekil 1’de gösterilmiştir. Yaş 

açısından bakıldığında yüksek yaş gruplarının azınlıkta 

olduğu görülmektedir.  

4 Geliştirilen yöntemler 

4.1 Problem tanımı 

Bu çalışmada Türkçe tweet’lere sahip herhangi bir 

Twitter kullanıcısının yaş ve cinsiyetinin tahmin edilmesi 

amaçlanmaktadır. Literatürde de genel olarak uygulandığı 

üzere (örneğin, [18]), kullanıcıların direkt olarak yaşını 

tahmin etmek yerine yaş aralığı tahmin edileceğinden dolayı, 

her iki problem de birer sınıflandırma problemi olarak 

tasarlanmıştır. Yaş aralığı probleminde kullanıcılar yaşlarına 

göre 18-30, 31-40, 41-50, 51-60, 61 ve üzeri olmak üzere 5 

gruba ayrılmıştır. Cinsiyet probleminde ise ikili 

sınıflandırma problemi olarak "kadın" ve "erkek" sınıflarının 

belirlenmesi amaçlanmaktadır 

4.2 Veri önişleme 

Yaş ve cinsiyet tahminleri için aynı metinler 

kullanılmıştır. Uygulayacağımız her yöntem için şu 

önişlemler uygulanmıştır: Kullanıcıların yalnızca dahil 

olduğu yaş grubunda iken paylaştığı tweet’leri içerecek 

şekilde filtrelenmiştir. Örneğin, bir kullanıcı 32 yaşında ise 

31-40 yaş aralığına girmesi sebebiyle kullanıcının son 2 

yılda paylaştığı tweet’ler alınıp diğerleri filtrelenmiştir. 

Tweet’lerde "@", "\#", "https://" ile başlayan kelimeler, 

emojiler ve retweeti temsil eden "RT:" ifadeleri 

çıkartılmıştır. BERT ve fastText bazlı yöntemler hariç diğer 

yöntemler için kelimelere köke indirgeme (“stemming”) 

işlemi uygulanmıştır. 

4.3 Yöntemler 

Önişlemden geçirilen veriyi girdi olarak alıp hesapların 

yaş grubu ve cinsiyetini tahmin eden beş farklı yöntem 

geliştirilmiştir. Bu yöntemler sırasıyla Kelime Bazlı N-

Gram, Karaker Bazlı N-Gram, Retweet Bazlı Sınıflandırma, 

FastText Kelime Vektörleri ve BERT Dönüştürücü 

Modelleridir. Bu bölümde belirtilen beş yöntem 

anlatılmaktadır.  

4.3.1 Kelime bazlı N-Gram 

Yaş grubu ve cinsiyetin tespit edilebilmesinde 

kullanıcıların kullandıkları kelimeler ve bunların kullanılma 

sıklıkları belirleyici olabilir. Daha önce belirtildiği üzere, 

önceki çalışmalar insanların hayatlarının farklı dönemlerinde 

kullandıkları kelimelerin zamanla değişim gösterebildiğini 

ve benzer şekilde kadın ve erkeklerin sık kullandıkları 

kelimelerin de belirgin bir şekilde farklı olabildiğini 

belirtmişlerdir. O yüzden kelime torbası yöntemi etkin bir 

çözüm olabilir. Spesifik olarak, bu yöntemde, kelimelerin 

dokümanlarda ne kadar sık geçtiğini belirten terim frekansı 

(“term frequency”, TF) ve tüm koleksiyonda ne kadar nadir 

geçtiğini belirten ters doküman frekansı (“inverse document 

frequency”, IDF) skorlarını birleştiren TF-IDF skorları 

hesaplanıp, bu skorlara göre öznitelik çıkarımı yapılmıştır.  

Ardından destek vektör makineleri gibi çeşitli yapay 

öğrenme algoritmaları uygulanmıştır. 

4.3.2 Karakter bazlı N-Gram 

Tweet metinlerinde gündelik dil kullanımı ve birçok 

yazım hatası kelime bazlı öznitelik kullanan modellerin 

performansını düşürebilir. Bu nedenle, bu yöntemde 

kelimelerin frekansı yerine, 3 karakter uzunluğundaki kelime 

alt gruplarının TF-IDF skorlarını hesaplayıp öznitelikleri 

çıkardık. Ardından benzer şekilde çeşitli yapay öğrenme 

algoritmaları ile modelimizi eğittik. Hangi algoritmanın 

kullanılacağı bir sonraki bölümde deneylerde belirledik. 

 

 

 

 

Şekil 1. Oluşturulan veri kümesindeki etiket dağılımı 
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4.3.3 Retweet bazlı sınıflandırma  

Aynı yaş veya cinsiyet grubundaki kullanıcılar benzer 

ilgi alanlarına sahip olup, aynı kişileri takip edebilir ve 

onların tweet’lerini "retweet" edebilirler. Bu nedenle, bu 

yöntemde önce en çok retweet edilen hesaplar tespit edilip, 

bu hesaplar birer öznitelik olarak kullanılmıştır. Spesifik 

olarak, her hesaptan kaç kez retweet yapıldığı öznitelik 

değeri olarak kullanılmıştır. 

4.3.4 FastText kelime vektörleri  

Bojanowski vd.’nin [9] geliştirmiş olduğu fastText 

kelime vektörleri (“word embedding”) kelimelerin semantik 

ve sentaktik özelliklerini yakalayabilen popüler bir 

yöntemdir. Ayrıca fastText karakter n-gramlarına göre bir 

öğrenme gerçekleştirdiği için diğer kelime vektörleri 

yöntemlerine göre yazım hatalarından çok daha az 

etkilenmektedir. Biz de bu modelimizde fastText’in sunduğu 

metin sınıflandırma modelini yaş ve cinsiyet tahmini 

problemimizde kullandık. 

4.3.5 BERT dönüştürücü modelleri 

BERT [10] modelleri ile birçok doğal dil işleme 

görevinde yüksek başarımlar elde edilmiştir. Bu sebeple biz 

de Türkçe metinler ile öneğitilmiş BerTurk [32] modeline 

hassas ayar işlemini uyguladık. BERT modeli sadece belirli 

bir uzunluktaki (512 token) metinleri girdi olarak 

alabilmektedir. Ancak kullanıcıların toplam mesaj uzunluğu 

BERT’in işleyebileceğinden daha uzun olabilmektedir. Bu 

yüzden bu yöntemde iki farklı tweet seçimi yöntemi 

uygulanarak iki farklı BerTurk modeli geliştirilmiştir. 1) 

BerTurkSon: Tweet'ler paylaşıldığı zamana göre sıralanıp en 

son atılan tweet'ler kullanılmıştır. 2) BerTurkFiltre: Önce 

sınıflara ait en sık geçen kelimeler belirlenmiştir. Ardından 

birden çok sınıfa ait sık kelimeler elenmiştir. En son olarak 

bu kelimeleri içeren tweet’ler BERT modelinde 

kullanılmıştır.  

5 Deneyler 

Bu bölümde öncelikle deney düzeneği anlatılmaktadır. 

Ardından makine öğrenmesi algoritmalarının 

karşılaştırılması ve özniteliklerin etkileri incelenmiştir. 

5.1 Deney düzeneği 

Makine öğrenmesi modelleri eğitilirken ve tweet’lerden 

kelime frekans vektörleri oluşturulurken Scikit kütüphanesi 

[33] kullanılmıştır. Önişleme aşamasında metinleri türcelere 

(“token”) ayırma ve köke indirgeme işlemleri için sırasıyla 

NLTK [34] ve TurkishStemmer [35] kütüphaneleri 

kullanılmıştır. Ayrıca BERT uygulaması için ktrain 

kütüphanesinden [36] faydalanılmıştır. 

Kelime bazlı n-gram modelinde tekli ve çiftli (unigram 

ve bigram) kelime grupları seçilmiştir. BERT modelinde her 

bir problem için 5 epoch, 2e-5 öğrenme oranı ve 6 batch 

büyüklüğü parametreleri kullanılmıştır. FastText modeli için 

ise Türkçe için hazırlanan kelime vektörleri [37] kullanılarak 

varsayılan model parametreleri kullanılmıştır.  

Oluşturduğumuz veri kümesinin yüzde 60’ı eğitim, yüzde 

20’si değerlendirme (“validation”) ve yüzde 20’si test için 

kullanılmıştır. Modellerin başarımlarını ölçebilmek için 

makro-ortalama F1 skoru hesaplanmıştır. Rassal orman 

(“random forest”) ve BERT modellerinin rastgele atanan kök 

(“seed”) parametrelerinden ötürü 3 defa çalıştırılarak 

ortalama değerleri raporlanmıştır. 

Filtreleme yönteminde en sık geçen kelimeler olarak cinsiyet 

tahmini probleminde 1000'den fazla geçen kelimeler 

arasından iki sınıfta ortak olmayan kelimeler seçilmiştir. Yaş 

aralığı probleminde ise 100'den fazla geçen kelimelerden yaş 

gruplarında ortak olmayan kelimeler seçilmiştir. Her bir 

kullanıcı için, belirlenen bu kelimelerin en az birinin geçtiği 

tweet’ler uç uca eklenip birleştirilmiş ve BERT modelinde 

kullanılmıştır. 

5.2 Deney sonuçları 

İlk deneyimizde kelime torbası, karakter bazlı n-gram ve 

retweet bazlı modellerde vektör uzunluğunu belirlemek için 

çeşitli uzunluklardaki vektörler kullanılarak lojistik 

regresyon modeli eğitilmiş ve eğitilen modellerin 

değerlendirme kümesindeki performansı ölçülmüştür. 

Yapılan deney sonuçları Tablo 2’de gösterilmiştir. 

 

Tablo 2. Farklı boyutlardaki retweet, kelime ve karakter 

bazlı vektörler ile eğitilmiş lojistik regresyonu modelinin yaş 

ve cinsiyet tahminindeki F1 skorları. Her durum için en 

yüksek skor kalın gösterilmiştir. 

Yöntem 
Öznitelik 

Sayısı 
Yaş Tahmini 

Cinsiyet 

Tahmini 

Retweet Bazlı 

Vektörler 

50 

100 

200 

0.368 

0.353 

0.348 

0.565 

0.565 

0.599 

Kelime Bazlı N-

Gram 

5,000 

10,000 

20,000 

0.361 

0.363 

0.367 

0.757 

0.747 

0.737 

Karakter Bazlı N-

Gram 

5,000 

10,000 

20,000 

0.277 

0.279 

0.286 

0.755 

0.726 

0.726 

 

Öznitelik sayısı arttıkça kelime torbası ve karakter bazlı 

n-gram yöntemlerinin yaş tahmini problemindeki 

performansları artmış; cinsiyet tahmini problemindeki 

performansları ise azalmıştır. Retweet bazlı modelin 

performansı ise öznitelik sayısı arttıkça yaş tahmininde 

düşmüştür. Cinsiyet tahmininde ise öznitelik sayısı 200’e 

arttırılınca modelin performansında gözle görülür bir artış 

olmuştur. Yöntemleri karşılaştırdığımızda ise, yaş 

tahmininde retweet bazlı yöntem, cinsiyet tahmininde ise 

kelime bazlı n-gram yöntemi en yüksek başarımı elde 

etmiştir. 

Bir sonraki deneyimizde retweet, kelime ve karakter 

bazlı öznitelikler kullanılarak destek vektör makineleri 

(support vector machines -SVM), Rassal Ormanlar 

(“Random Forest” -RF), K-en-yakın-komşu (“K-Nearest 

Neighbor” -KNN) ve lojistik regresyon (“logistic 

regression” -LR) algoritmaları eğitilmiş ve her modelin 

performansı değerlen dirme kümesinde ölçülmüştür. 

Sonuçlar Tablo 3’te gösterilmiştir.  

Her algoritmanın diğerlerine göre daha yüksek başarım 

elde ettiği bir durum olduğu gözlemlenmektedir. Kelime 
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bazlı n-gram yönteminde her iki tahmin problemi için de en 

iyi sonuç lojistik regresyon kullanıldığında alınmıştır. SVM 

modeli de retweet bazlı öznitelikler ile yaş tahmininde ve 

karakter bazlı n-gram öznitelikleri ile cinsiyet tahmininde en 

yüksek sonucu elde etmiştir. RF ve KNN ise sırasıyla retweet 

bazlı cinsiyet tahmininde ve karakter n-gram bazlı yaş 

tahmininde en yüksek sonucu elde etmiştir. 

En son deneyimizde ise, tüm yöntemlerimizin test 

kümesindeki F1, doğruluk (“accuracy”), hassasiyet 

(“precision”) ve duyarlılık (“recall”) değerleri 

hesaplanmıştır. Sonuçlar Tablo 4’te gösterilmiştir. Kelime, 

karakter ve retweet bazlı modeller için değerlendirme 

kümesinde en az bir problemde en yüksek başarımı gösteren 

modellerin sonuçları gösterilmiştir.   

Yaş aralığı tahmini problemi için kelime vektörleri ve 

dönüştürücü modeller, yani genel olarak daha modern 

yöntemlerin diğer klasik yöntemlerden daha başarılı olduğu 

gözlemlenmektedir. Spesifik olarak, en son tweet’leri 

kullanarak geliştirilen BertTurk modeli en yüksek F1 

değerini elde etmiştir, fastText modeli ise ikinci olmuştur. 

Cinsiyet tahmini probleminde ise önerdiğimiz kelime 

bazlı filtre uygulanarak geliştirilen BertTurk modeli en 

yüksek başarımlı model olmuştur.  Ancak cinsiyet 

modelinde klasik yöntemlerin de yüksek başarım elde ettiği 

gözlemlenmektedir. Özellikle, karakter n-gram öznitelikleri 

kullanılarak eğitilen SVM modeli BerTurkFiltre dışındaki 

tüm modellerden daha yüksek sonuç elde etmiştir. Daha önce 

belirtildiği gibi BERT bazlı modellerimizi üç kere çalıştırıp 

ortalama değerlerini sunduk. Ancak BERT modellerinin bu 

veri kümesindeki performansının standart sapmasının 

yüksek olduğu gözlemlenmiştir. Ayrıca farklı epoch 

değerlerinde de performansının düştüğü gözlemlenmiştir. Bu 

sebeple bu veri kümesindeki BERT sonuçlarına dikkatli 

yaklaşmak gerekmektedir. 

Tablo 4’te kullandığımız yöntemlerin performansını 

Sezerer vd. [23]’nin cinsiyet tahmini için oluşturduğu veri 

kümesinde de ölçtük. Sezerer vd. veri kümesinde 3,368 

kullanıcı eğitim için, 1,924 kullanıcı ise test için ayrılmıştır. 

Her kullanıcı için 100’er tweet paylaşılmıştır. Bu veri 

kümesinde kullanıcıların retweet ettikleri mesajlar olmadığı 

için retweet temelli yöntemimizi çalıştıramadık. Ayrıca 

hafıza yetersizliği probleminden ötürü ‘batch size’ 

parametresini BerTurkSon ve BerTurkFiltre için sırasıyla 

4’e ve 2’ye düşürdük. Tablo 5’te cinsiyet tahmininde 

kullandığımız yöntemlerin Sezerer vd. [23] veri kümesindeki 

sınıflandırma performansları gösterilmektedir. Sezerer vd. 

veri kümelerinde temel sistem olarak SVM ile kelime torbası 

yönteminin performansını 0.72 doğruluk olarak 

belirtmişlerdir. Bizim yöntemlerimizden KNN Karakter N-

Gram hariç hepsi Sezerer vd.’nin temel yönteminden daha 

yüksek başarım elde etmiştir. İlhami ve Hanbay [31] aynı 

veri kümesinde çeşitli derin öğrenme yöntemleri 

geliştirmiştir. Elde ettikleri en yüksek başarım BERT modeli 

ile 0.8012 olmuştur. Hesapların en son tweet’lerini kullanan 

BERT modelimiz de benzer bir sonuç almıştır. Ancak 

filtreleme yöntemi ile tweet’leri seçtiğimizde çok daha 

yüksek bir başarım elde etmekteyiz. Bu da birçok tweet’in 

aslında veride kirliliğe sebep olduğunu göstermektedir. Ek 

olarak, bazı spesifik ifadelerin kişilerin cinsiyetini tahmin 

etmede çok önemli olduğunu göstermektedir. 

Her algoritmanın diğerlerine göre daha yüksek başarım 

elde ettiği bir durum olduğu gözlemlenmektedir. Kelime 

bazlı n-gram yönteminde her iki tahmin problemi için de en 

iyi sonuç lojistik regresyon kullanıldığında alınmıştır. SVM 

modeli de retweet bazlı öznitelikler ile yaş tahmininde ve 

karakter bazlı n-gram öznitelikleri ile cinsiyet tahmininde en 

yüksek sonucu elde etmiştir. RF ve KNN ise sırasıyla retweet 

bazlı cinsiyet tahmininde ve karakter n-gram bazlı yaş 

tahmininde en yüksek sonucu elde etmiştir. 

En son deneyimizde ise, tüm yöntemlerimizin test 

kümesindeki F1, doğruluk (“accuracy”), hassasiyet 

(“precision”) ve duyarlılık (“recall”) değerleri 

hesaplanmıştır. Sonuçlar Tablo 4’te gösterilmiştir. Kelime, 

karakter ve retweet bazlı modeller için değerlendirme 

kümesinde en az bir problemde en yüksek başarımı gösteren 

modellerin sonuçları gösterilmiştir.  

Yaş aralığı tahmini problemi için kelime vektörleri ve 

dönüştürücü modeller, yani genel olarak daha modern 

yöntemlerin diğer klasik yöntemlerden daha başarılı olduğu 

gözlemlenmektedir. Spesifik olarak, en son tweet’leri 

kullanarak geliştirilen BertTurk modeli en yüksek F1 

değerini elde etmiştir, fastText modeli ise ikinci olmuştur. 

Cinsiyet tahmini probleminde ise önerdiğimiz kelime 

bazlı filtre uygulanarak geliştirilen BertTurk modeli en 

yüksek başarımlı model olmuştur.  Ancak cinsiyet 

modelinde klasik yöntemlerin de yüksek başarım elde ettiği 

gözlemlenmektedir. Özellikle, karakter n-gram öznitelikleri 

kullanılarak eğitilen SVM modeli BerTurkFiltre dışındaki 

tüm modellerden daha yüksek sonuç elde etmiştir. Daha önce 

belirtildiği gibi BERT bazlı modellerimizi üç kere çalıştırıp 

ortalama değerlerini sunduk. Ancak BERT modellerinin bu 

veri kümesindeki performansının standart sapmasının 

yüksek olduğu gözlemlenmiştir. Ayrıca farklı epoch 

değerlerinde de performansının düştüğü gözlemlenmiştir. Bu 

sebeple bu veri kümesindeki BERT sonuçlarına dikkatli 

yaklaşmak gerekmektedir. 

Tablo 4’te kullandığımız yöntemlerin performansını 

Sezerer vd. [23]’nin cinsiyet tahmini için oluşturduğu veri 

kümesinde de ölçtük. Sezerer vd. veri kümesinde 3,368 

kullanıcı eğitim için, 1,924 kullanıcı ise test için ayrılmıştır. 

Her kullanıcı için 100’er tweet paylaşılmıştır. Bu veri 

kümesinde kullanıcıların retweet ettikleri mesajlar olmadığı 

için retweet temelli yöntemimizi çalıştıramadık. Ayrıca 

hafıza yetersizliği probleminden ötürü ‘batch size’ 

parametresini BerTurkSon ve BerTurkFiltre için sırasıyla 4’e ve 

2’ye düşürdük. Tablo 5’te cinsiyet tahmininde kullandığımız 

yöntemlerin Sezerer vd. [23] veri kümesindeki sınıflandırma 

performansları gösterilmektedir. Sezerer vd. veri 

kümelerinde temel sistem olarak SVM ile kelime torbası 

yönteminin performansını 0.72 doğruluk olarak 

belirtmişlerdir. Bizim yöntemlerimizden KNN Karakter N-

Gram hariç hepsi Sezerer vd.’nin temel yönteminden daha 

yüksek başarım elde etmiştir. İlhami ve Hanbay [31] aynı 

veri kümesinde çeşitli derin öğrenme yöntemleri 

geliştirmiştir. Elde ettikleri en yüksek başarım BERT modeli 

ile 0.8012 olmuştur. Hesapların en son tweet’lerini kullanan 

BERT modelimiz de benzer bir sonuç almıştır.  
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Tablo 3. Farklı makine öğrenmesi algoritmaları ve öznitelikler kullanılarak eğitilen modellerin değerlendirme 

kümesindeki F1 skorları. Her durum için en yüksek skor kalın gösterilmiştir. 

Yöntem 
Yaş Cinsiyet 

Kelime T. Kr. N-Gram RT Kelime T. Kr. N-Gram RT 

SVM 0.306 0.285 0.377 0.755 0.779 0.609 

RF 0.309 0.316 0.313 0.741 0.763 0.633 

LR 0.367 0.286 0.368 0.757 0.755 0.599 

KNN 0.317 0.357 0.323 0.670 0.624 0.605 

 

Tablo 4. Tüm yöntemlerin test kümesinde elde ettikleri F1, doğruluk, hassasiyet ve duyarlılık değerlerinin 

karşılaştırılması. 

Yöntem 
Yaş Cinsiyet 

F1 Doğruluk Hassasiyet Duyarlılık F1 Doğruluk Hassasiyet Duyarlılık 

LR – Kelime N-Gram 0.388 0.502 0.388 0.405 0.722 0.729 0.723 0.722 

SVM Karakter N-Gram 0.366 0.498 0.374 0.390 0.745 0.749 0.744 0.746 

KNN Karakter N-Gram 0.397 0.483 0.432 0.400 0.664 0.633 0.670 0.659 

SVM -  Retweet 0.372 0.449 0.435 0.370 0.641 0.633 0.640 0.642 

RF -  Retweet 0.328 0.420 0.355 0.334 0.659 0.655 0.657 0.661 

FastText 0.413 0.527 0.416 0.424 0.673 0.681 0.674 0.673 

BerTurkSon 0.432 0.512 0.613 0.426 0.742 0.744 0.740 0.743 

BerTurkFiltre 0.406 0.498 0.470 0.410 0.762 0.764 0.760 0.763 

 

Ancak filtreleme yöntemi ile tweet’leri seçtiğimizde çok 

daha yüksek bir başarım elde etmekteyiz. Bu da birçok 

tweet’in aslında veride kirliliğe sebep olduğunu 

göstermektedir. Ek olarak, bazı spesifik ifadelerin kişilerin 

cinsiyetini tahmin etmede çok önemli olduğunu 

göstermektedir.  

Modellerin başarımının ne derece iyi olduğunu anlamak 

için insanların yaş ve cinsiyet tahmin etmedeki başarımını 

ölçtük. Bunun için veri kümemizden her yaş grubundan 

rastgele 5 tane kadın ve 5 tane erkek hesap seçtik. Böylece 

toplamda 50 hesap seçilmiş oldu. Ardından kullanıcıların 

hesap isimlerini maskeleyip, en son 20 tweet’ini seçtik ve 3 

kişiye bu hesapların sadece tweet’lerine bakarak yaş grubunu 

ve cinsiyetini tahmin etmelerini istedik. 3 kişinin yaş ve 

cinsiyet tahminindeki başarımları Tablo 6’da gösterilmiştir.  

 

Tablo 5. Yöntemlerim Sezerer vd. [23] veri kümesinde elde 

edilen F1, doğruluk, hassasiyet ve duyarlılık değerlerinin 

karşılaştırılması. Her durumdaki en iyi sonuç kalın fontla 

gösterilmiştir. Doğ: Doğruluk, Hassasiyet: H, Duyarlılık: D 

Yöntem F1 Doğ H D 

LR – Kelime N-Gram 0.821 0.804 0.823 0.819 

SVM Karakter N-Gram 0.828 0.813 0.823 0.833 

KNN Karakter N-Gram 0.713 0.680 0.730 0.697 

FastText 0.827 0.809 0.833 0.820 

BerTurkSon 0.800 0.803 0.800 0.801 

BerTurkFiltre 0.986 0.987 0.987 0.986 

 

Tablo 6. Rastgele seçilen 50 hesabın sadece tweet’lerine 

bakarak yapılan insan tahminlerinin doğruluk oranları. 

 
Yaş Tahmini Cinsiyet Tahmini 

Kişi - 1 0.34 0.66 

Kişi - 2 0.34 0.78 

Kişi - 3 0.34 0.64 

 

Bizim en iyi modellerimiz yaş tahmininde 0.527 

doğruluk, cinsiyet tahmininde ise 0.764 doğruluk elde 

etmiştir.  Farklı kümeler olduğu için skorları direkt 

karşılaştırmak doğru değildir. Ancak modellerin 

performanslarına dair önemli bir referans değer olarak kabul 

edilebilir. Bu sebeple geliştirdiğimiz modeller yaş 

tahmininde insanlardan çok daha yüksek bir doğrulukta 

çalışmaktadır. Ayrıca insanların 0.34 doğruluğunda tahmin 

etmeleri de sadece metne bakarak insanların yaşlarını tahmin 

etmenin çok zor olduğunu göstermektedir. Geliştirdiğimiz 

modelin daha yüksek bir başarım elde etmesi metinler 

arasında görmesi zor olan benzerlikleri yakaladığını 

göstermektedir. 

Önerdiğimiz yöntemlerin performansını daha iyi 

değerlendirebilmek için literatürdeki diğer diller için yapılan 

çalışmaların performans değerleri ile karşılaştırdık. Burada 

not edilmesi gerekir ki, farklı veri kümelerinde elde edilen 

sonuçlar olduğu için birebir karşılaştırma yapmak doğru 

değildir. PAN 2018 [38] ortak-görevinde metin bazlı cinsiyet 

tahmininde İngilizce, Arapça ve İspanyolca dilleri için elde 

edilen en yüksek skorlar sırasıyla 0.822, 0.817 ve 0.820’dir. 

PAN 2016 ortak-görevinde hem yaş hem cinsiyet tahmini 
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İngilizce ve İspanyolca dilleri için ele alınmıştır. Cinsiyet 

tahmininde en yüksek başarı İngilizce ve İspanyolca için 

sırasıyla 0.5575 ve 0.7031’dir. Yaş tahmininde elde edilen 

en yüksek başarım ise İngilizce ve İspanyolca için sırasıyla 

0.3879 ve 0.3594’tür. Sonuç olarak, literatürde veri 

kümesine bağlı olarak çok farklı sonuçlar alınmaktadır. 

Farklı kümelerindeki skorlar direkt karşılaştırılamamakla 

birlikte, elde ettiğimiz sonuçların düşük olmadığını 

göstermektedir. Ancak diğer dillerde de olduğu üzere, bu 

konuda hala daha yüksek performanslı sistemlere ihtiyaç 

vardır. Paylaştığımız veri kümesinin diğer araştırmacıların 

daha yüksek performanslı sistemler geliştirmelerine katkı 

sağlayacağını umuyoruz.  

6 Sonuçlar 

Bu çalışmada Türkçe sosyal medya hesaplarının yaş ve 

cinsiyetini tahmin etmek için önce etiketli bir veri kümesi 

oluşturulmuştur. Ardından da beş farklı yöntem geliştirilmiş 

ve oluşturulan veri kümesinde performansları 

karşılaştırılmıştır. Geliştirilen modellerde dört farklı 

öznitelik kullanılmıştır: kelime bazlı n-gram, karakter bazlı 

n-gram, kullanıcıların retweet ettikleri hesaplar ve fastText  

kelime vektörleri. Bunlara ek olarak, BERT dönüştürücü 

modelleri incelenmiş ve kullanıcıların tweet’lerinin 

hangilerinin BERT’te kullanılması gerektiğine dair bir 

yöntem önerilmiştir. 

Yaptığımız deneylerde son tweet’leri kullanarak 

geliştirilen BerTurk modeli yaş aralığı tahmininde en yüksek 

başarımı elde ederken, kelime bazlı tweet filtreleme yöntemi 

kullanılarak hassas ayarlanmış BerTurk modeli cinsiyet 

probleminde en yüksek başarımı elde etmiştir.  

Oluşturduğumuz veri kümesini araştırmacılar ile 

paylaşıp bu konudaki önemli bir açığı kapatmayı 

planlamaktayız. İleriki çalışmalarda farklı öznitelikler 

kullanılarak daha güçlü modeller geliştirilebilir. Ayrıca 

ileriki çalışmalarda, diğer dillerdeki veri kümeleri 

kullanılarak diller-arası (“cross-lingual”) modeller üzerine 

çalışmayı planlamaktayız. Buna ek olarak, deneylerimizde 

BERT modelleri için seçilen tweet’lerin performansı 

etkilediği gözlemlenmiştir. Bu sebeple, ileriki 

çalışmalarımızda bu konuya da eğilip, uzun metinlerin 

sınıflandırılması için metinlerin hangi kısmının BERT 

modellerinde kullanılması gerektiği konusunda da çalışmayı 

düşünmekteyiz. Son olarak, oluşturduğumuz veri kümesinde 

kullanıcıların meslek bilgileri de yer almaktadır. O yüzden 

kullanıcıların mesleklerini tahmin eden bir model 

geliştirmek de gelecek çalışma planlarımız arasında 

bulunmaktadır.  
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Güneş enerjisi santrallerinde yağmur suyu hasadı 

Rainwater harvesting in solar power plant 

 

Seçil Uysal1 , Melih Soner Çeliktaş2,*  

1,2 Ege Üniversitesi, Güneş Enerjisi Enstitüsü, İzmir, Türkiye 

 

Öz   Abstract 

Bu çalışmada yağmur suyu hasadı hakkında bilgi verilerek, 

güneş enerjisi santrallerinde uygulanabilirliği senaryolar 

eşliğinde değerlendirilmiştir. Yağmur suyu hasadının 

güneş panelleri üzerinde yapılarak, toplanan suyun panel 

temizliğinde kullanılması hedeflenmektedir. Bu amaçla 

Türkiye’deki en büyük alana sahip güneş enerjisi santrali 

seçilerek panel alanlarına düşen yıllık yağış miktarı 

hesaplanmıştır. Çalışma sonucunda güneş enerjisi 

santrallerinin su tüketiminin ne kadarının yağmur suyundan 

karşılanabileceği 3 farklı senaryo eşliğinde 

değerlendirilmiştir. Baz Senaryoda temizlik için gereken su 

miktarını karşılama oranı her gün temizlik yapılması 

durumunda yaklaşık %76 oranındadır. Bu oran 

Senaryo1’de %59, Senaryo 2’de %42 ve Senaryo 3’de 

%29’ye düşmektedir. 

 Information about rainwater harvesting was given and its 

applicability in solar power plants was evaluated with 

scenarios. Rainwater harvesting is done on solar panels, and 

it is aimed at using the collected water for panel cleaning. 

For this purpose, the annual precipitation falling on the 

panel areas was calculated by choosing the solar power 

plant with the largest area in Turkey. As a result of the 

study, how much of the water consumption of the solar 

power plants can be met from rainwater was evaluated with 

3 different scenarios. In the Base Scenario, the coverage 

rate for the amount of water required for cleaning is 

approximately 76% if cleaning is carried out daily. This rate 

drops to 59% in Scenario 1, 42% in Scenario 2 and 29% in 

Scenario 3. 

 

Anahtar kelimeler: Fotovoltaik sistemler, Güneş enerji 

santralleri, Yağmur hasadı, Yenilenebilir enerji, 

Sürdürülebilir kalkınma hedefleri 

 Keywords: Photovoltaic systems, Solar power plant, 

Rainwater harvesting, Renewable energy, Sustainable 

development goals 

1 Giriş  

Su, çevresel ve ekonomik açıdan son derece önemli bir 

kaynaktır. Temiz ve güvenilir suya sahip olmak ise içinde 

bulunduğumuz zaman diliminde gelişmekte olan ülkeler için 

büyük yatırımlar anlamına gelmektedir. Ülkelerin su 

kaynaklarına sahip olması doğrudan ekonomilerini 

etkilemektedir. Endüstri 4.0 kavramı ve beraberinde gelen 

dijitalleşmenin hayatımıza girdiği şu zamanda özellikle 

kimyasal ve biyolojik kirlenme sadece bizi değil, 

kullanmakta olduğumuz sulara nüfuz ederek tüm varlığımızı 

tehdit etmektedir. Su temini yöntemlerinin çoğunda enerji 

tüketimi oldukça yüksek olup, Dünya’daki enerji tüketiminin 

yaklaşık %10’unu kapsamaktadır [1–4].  

Su, alternatifi olmayan bir kaynak olması sebebiyle 

ülkelerin karşılıklı ilişkilerinde stratejik öneme sahip bir yer 

tutmaktadır. Dünya’da ve Türkiye’de kullanılabilir su 

kaynaklarının nüfus artışı ve buna bağlı olarak su 

tüketiminin artması ile azaldığı görülmektedir. Ayrıca sanayi 

ve tarımda üretimin artması su tüketimini körüklemektedir. 

Dünya sağlık örgütüne göre kişi başı su tüketimi 2 ile 4 

litre arasında değişirken yine bir kişinin tükettiği gıda 

üretimi için harcanan su miktarı günlük ortalama 2 ile 5 ton 

arasında değişmektedir. Birleşmiş Milletler Çevre 

Programı’nın 2015 raporuna göre dünyada 1,4 milyar km3 su 

bulunuyor. Bu suyun %2.5 tatlı ve %97.5’i tuzlu sudan 

oluşmaktadır. Tatlı suların da %69.5’i kutuplarda buzul 

olarak; %30.1’i yer altında; %0.4’lük kısmı ise yüzey ve 

atmosfer sularını oluşturmaktadır. Dolayısı ile insanlığın 

rahatça ulaşabileceği ve temel ihtiyaçlarını karşılayabileceği 

su, toplam suyun %0.4’ü kadardır. BM Genel Kurulu’nun 

2015 yılında aldığı kararda, güvenilir ve temiz içme suyu ile 

sanitasyona ulaşımının bir “insan hakkı” teşkil ettiği 

vurgulanan raporda, 2015 rakamlarına göre yeryüzünden 10 

kişi içinde 3 kişinin (2.1 milyar) güvenilir içme suyuna 

ulaşamadığı ifade edilmektedir [6, 7]. Su tüketiminin her 

geçen gün artmasıyla birlikte yapılan projeksiyon 

çalışmalarında 2050 yılından sonra yılın en az 1 ayı 5.7 

milyar insanın su sıkıntısı çekeceği öngörülmektedir [8]. 

Sürdürülebilir kalkınma amaçları doğrultusunda su 

kaynakları yönetiminin doğru planlanması ve kullanılabilir 

suya erişimin uygulanabilir çözümlerle sağlanması 

gerekmektedir. Sürdürülebilir su yönetim sistemi Şekil 1’de 

gösterildiği üzere içme suyunun kalitesini ve miktarını 

korumayı amaçlayan içme suyu tasarrufu, atık su 

minimizasyonu ve yağmur suyu yönetimini kapsamaktadır.  

Birleşmiş Milletler Kalkınma Programı (UNDP) 

tarafından hazırlanan 17 maddelik ‘Sürdürülebilir Kalkınma 

Amaçları’ programı iklim değişikliği, ekonomik eşitsizlik, 

sürdürülebilir tüketim, barış ve adalet, gezegenin korunması 

gibi çözüm bekleyen konuları içermektedir. Tüm bu konular 

birbirlerini tamamlayıcı niteliklere sahip, gelecek nesillerin 

kaynaklarının korunması konusunda doğru adımların 
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atılması için yol gösterici niteliktedir. Yağmur suyu hasadı 

çalışmaları Sürdürülebilir Kalkınma Amaçları (Şekil 2) 

içerisinde 6. Madde kapsamında desteklenmektedir [9–16]. 

 

 

Şekil 1. Kentsel su döngüsünün bütünleşik yönetimi [5].  

 

 

Şekil 2. Sürdürülebilir kalkınma amaçları [17]-[21]. 

 

Son yıllarda güneş enerjisi sistemleri (ağırlıklı olarak) 

elektrik ve ısı üretiminde yoğun olarak kullanılmaktadır 

[22]. Güneş enerjisi santrallerinde performans, PV 

(fotovoltaik) modüllerinin dönüşüm verimliliği, 

meteorolojik etkiler, kirlilik, PV eğim açısı, PV hücre 

sıcaklığı gibi faktörlerden etkilenmektedir.  Araştırmacıların 

panel verimini artıracak yönde çalışmalara odaklanmasının 

yanında çeşitli sebeplerle düşen panel verimliliğinin geri 

kazanılması da önemli bir araştırma konusu olarak karşımıza 

çıkmaktadır [23–25]. Bu çerçevede karşılaşılan en büyük 

problem PV panel camı üzerinde biriken toz ve partikül 

kirliliği olarak ifade edilebilir [26,27]. PV modülün cam 

yüzeyine yerleşen toz ve kir ışık iletimini azaltacağı için PV 

verimi olumsuz etkilenmektedir [28]. Gerçekleştirilen bir 

çalışmada PV panel yüzeyindeki tozlanma ve kirliliğin verim 

üzerinde %15 ve üstü bir kayba neden olduğu 

raporlanmaktadır [29]. Kirliliği oluşturan malzemenin 

partikül çapının artması ışık iletiminin azalması ile doğru 

orantılıdır [30]. Ayrıca, hava koşulları, eğim açısı, kirlenme, 

PV hücre sıcaklığı, ortam sıcaklığı ve nem gibi faktörler PV 

modül performansını dolayısı ile sistemden elde edilen güç 

miktarını olumsuz şekilde etkilemektedir. Literatürde 

yapılan çalışmalarda yağmur suyunun PV paneller 

üzerindeki etkisi incelenmiş ve kısmen verimlilik üzerinde 

olumlu olduğu gözlemlenmiştir [31–34].   

Güneş enerjisi santrallerinde belirli periyotlar ile temizlik 

yapılmasının performansını etkilediği görülmektedir [30]. 

Bu sebeple PV yüzeylerin temizliğinde kullanılan suyun 

sürdürülebilir olmasının yanında, elde edilen yağmur 

suyunun santral içerisinde bulunması muhtemel toprak 

alanların sulanarak tozumanın önüne geçilmesi olanakları 

göz önünde bulundurulduğunda çalışma kaynak ve işletme 

verimliliğine olumlu katkı sağlamaktadır. 

Türkiye su azlığı yaşayan ülke konumundadır. Devlet Su 

İşleri’nin su potansiyeli hesapları incelendiğinde Türkiye 

kişi başına yıllık 1652 m3 su potansiyeline sahiptir. Yapılan 

öngörü çalışmalarında 2030 yılı için Türkiye nüfusu 100 

milyona ulaşacak ve su tüketimi kişi başına yıllık 1120 m3’e 

düşerek su sıkıntısı yaşayan ülkeler sınıfında yer alacaktır 

[21]. 

Tüm canlılar için hayati önem taşıyan su, artan tüketim 

miktarı, iklim değişikliği, bilinçsiz tüketim gibi sebeplerle su 

döngüsünü olağan şartlarda tamamlayamadığından su kıtlığı 

konusu gündeme gelmektedir. Sınırlı olan tatlı su 

kaynaklarının verimli kullanılması su kıtlığı konusunda 

alınacak önlemlerin başında gelmektedir. Bunun yanı sıra 

tatlı su eldesi ile ilgili çalışmalar yapılmakta olup, en başında 

deniz suyundan elde etme çalışmaları gelmektedir. Deniz 

suyundan tatlı su eldesi gerek maliyet gerekse işletme 

zorlukları sebebiyle henüz yeterince yaygınlaşmamıştır. Su 

çevriminin bir parçası olan yağmur suyunun kontrollü bir 

şekilde biriktirilmesiyle tatlı su eldesi bilinen en kolay 

yöntemdir.  Özellikle son yıllarda teknolojinin ilerlemesine 

bağlı olarak yağmur suyu hasadına yönelik yatırımların 

arttığı görülmektedir [35, 36]. 

Yağmur suyu hasadı tarihin bilinen en eski su tedarik 

yöntemlerinden biri olarak karşımıza çıkmaktadır [37, 38]. 

Teknolojik ilerlemelerle birlikte gelişen yağmur suyu hasat 

yöntemleri çoğu ülke tarafından gerek çevre gerekse iklim 

değişikliğinin yarattığı baskıyı hafifletmek adına yatırım 

yapılan alanlardan biri haline gelmektedir [39–41]. 

Bu çalışmanın amacı panel temizlikleri için su 

tüketiminin yağmur sularından karşılanarak ekonomik ve 

çevreci bir yaklaşımın değerlendirilmesidir. Güneş Enerjisi 

Santrallerinde bulunan panellerin yüzey ve eğimlerinin 

yağmur suyu hasadına uygun olması bu çalışmanın 

uygulanabilirliği açısından önemlidir. Panellerin düzenli 

olarak temizlenmesi de üretim verimini artıracaktır. 

Türkiye'de güneş enerjisi santrallerinde yağmur suyu 

hasadı potansiyeli ortaya çıkarmak amacıyla hesaplama ve 

pilot çalışmalar yapılmıştır. Bu çalışmada Konya'da bulunan 

Türkiye'nin en büyük Güneş Enerjisi Santrali'nde yağmur 

suyu hasadı yapılması ve toplanan suyun kullanımı ele 

alınmıştır. Toplanan yağmur sularının kullanımı, panel 

temizliği amacıyla su tüketimine bağlı olarak farklı 

senaryolar eşliğinde değerlendirilmiştir. Yağmur suyu 

hasadı yapılacak alanın büyük olması sebebiyle toplanan 

fazla suyun aynı zamanda tozumayı önleme amaçlı arazi 

sulama ve işletme binalarında kullanılabilirliği tartışılmıştır. 

2 Materyal ve metot  

Bu makalede, Konya ilimizde bulunan ve en büyük 

kurulu güce sahip Güneş Enerjisi Santrali dikkate alınmış 

olup, en büyük santralin meteorolojik ve fiziksel verileri 

kullanılarak örnek hesaplama gerçekleştirilecektir. İlgili 

sistemde yağmur suyu hasadı hesaplanacak panellerden elde 

edilen yağmur suyu ile temizlenmesinin değerlendirilmesi 
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yapılmıştır. Böylece Güneş Enerjisi Santrallerinde kullanılan 

su tüketiminin azaltımı değerlendirilmiştir. Çevresel ve 

Sosyal Etki Değerlendirmesi [69] dosyasından temin edilen 

PV modül bilgileri Tablo 1’de verilmektedir. 

 

Tablo 1. Konya ilinde bulunan en büyük GES’nin 

özellikleri 

Proje Kapasitesi 1.348 MWp 

PV Modül Sayısı  3.378.890 adet 

PV Modül Alanı 6.862.165 m2 

Yapısal hata payı %10 

Temizlenecek Alan 22.645.143,8 m2/yıl 

Su Tüketimi (Baz Senaryo) 3.86 m3/MWp 

Yıllık Toplam Su Tüketimi  15.600 m3 

 

Türkiye’nin en büyük Güneş Enerjisi Santrali Konya 

Karapınar’da bulunmakta olup, 3.378.890 PV panelle, 

yaklaşık 19.2 km2 alana kurulumu tamamlanacaktır. 

Kurulumu tamamlandığında toplam kapasitesi 1348 MWp 

olacak santralin, 2019 yılında mobilizasyon çalışmaları, 

Mart 2020’de ise inşaat faaliyetlerine başlanmıştır. İnşaat 

faaliyetlerinin Ağustos 2023 tarihine kadar devam etmesi 

öngörülmekle birlikte Eylül 2020’de ilk Güneş modülleri 

devreye alınmıştır. Santral Mayıs 2021’den beri 700.000 

adet panel ve 271 MWp güç ile çalışmaktadır [49]. 

Güneş panelleri alanlarına Güneş Enerjisi Santralinin 

Çevresel ve Sosyal Etki Değerlendirmesi [69] dosyasından 

erişilmiş olup, panellerin planlanan yıkama sıklıkları, 

tüketilecek su miktarları ile ilgili bilgiler Çevresel ve Sosyal 

Etki Değerlendirmesi [69] dosyasından temin edilmiştir. Bu 

bilgilere ek olarak alana düşen yağmur miktarı bulunmuştur. 

Bu veriler için Meteoroloji Genel Müdürlüğü veri bankası 

kullanılmış olup Konya ili sınırlarında 1991-2020 yılları 

arasındaki periyodik yağışlı gün ve yağış ortalaması bilgileri 

Şekil 3’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 3. (1991-2020) Konya iline ait yağışlı gün sayısı ve 

yağış miktarı ortalaması (mm)[55] 

 

2.1 Güneş enerjisi santralleri güç hesaplamaları 

Günümüzde birçok güneş santrali ya iyi tasarlanmadığı 

ya da iyi işletilmediği için verimsiz çalışmaktadır. Bu 

santrallerin verimliliklerini artırmak ve elde edilen güç 

miktarını iyileştirmek için periyodik bir şekilde panel 

temizliği, termal izleme, gölge ölçümü, kış şartlarında kar 

yükünün kaldırılması, sistem bilgilerine uzaktan erişim ve 

müdahale, kırık panellerin kontrolü, kabloların çevresel 

etkilerden ve kemirgenlerden korunması gibi birçok 

parametre takip edilmelidir. Hesaplamalarda kullanılan 

değişkenler ve denklemleri şu şekilde verilebilir, 

Güç parametresine etki eden değişkenler Denklem (1)’ 

de verilmektedir. Güneş paneli verimliliğine etki eden 

parametreler Denklem (2)’de ve Temizlenmiş veya temiz bir 

modülün aldığı ışınım ise Denklem (3)’de verilmektedir. 

 

𝑃 = 𝐼𝑝𝑉𝑝 (1) 

 

Burada, P, Gücü (W), Ip akım değerini (A) ve Vp Voltaj 

(V) değerini ifade etmektedir. 

 

 =
𝑉𝑝𝐼𝑝

𝐼𝑡𝐴𝑝𝑣
100% (2) 

 

Burada,  (%) güneş paneli verimini, Apv (m2) panel 

alanını, It (W/m2), toplam güneş ışınımını ifade etmektedir. 

 

𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑑𝑜ğ𝑟𝑢𝑑𝑎𝑛𝐶𝑜𝑠∅ + 𝐼𝑑𝑖𝑓ü𝑧 (3) 

 

Burada, Ipv (W/m2), panele gelen ışınım değerini, Id 

(W/m2) doğrudan gelen ışınım değerini, ve Idifüz (W/m2) ise 

Difuz ışınım değerini ifade etmektedir. 

2.2 Yağmur suyu hasadı hesaplamaları 

Yağmur suyu tutma sistemleri veya hasadı konusunda 

birçok kılavuz ve Standard yayınlanmıştır [42, 43]. Ayrıca 

farklı model ve yaklaşımlarda geliştirilmiştir [44–47]. 

Yağmur suyu hasadıyla elde edilecek su miktarı 

hesaplanırken, çatı katsayısı (bu çalışma için pv yüzeyi kabul 

edilmiştir), filtre etkinlik katsayısı, konuma ait yağış 

miktarları ve hasadın yapılacağı toplama alanı gibi bilgilere 

ihtiyaç duyulmaktadır. Yağmur suyu hasadı doğal çevre 

parametreleri ve yapay çevre parametrelerinden 

etkilenmektedir. 

Yağmur suyu hasadında yüzeye düşen yağışın tamamının 

depolanması mümkün değildir. Bu durum fiziksel ve yapay 

çevre parametreleri ile açıklanabilir. Fiziksel çevre 

parametreleri; doğal etmenlerle meydana gelir ve insan eliyle 

herhangi bir şekilde değiştirilemez. Bölgesel iklim 

özelliklerine göre bu parametreler yağış miktarı, süresi, 

sıklığı ile rüzgâr yönü ve hızıdır. Yapay çevre parametreleri 

ise tasarım ve imar yönetmelikleri kapsamında yapıyı inşa 

eden kişiler tarafından, yapının inşa edileceği çevrenin 

özellikleri dikkate alınarak belirlenen kararlardır. Bunlar; 

çatıların yönelimi, çatı formu ve su toplama alanı, eğim 

oranı, saçaklar, yağmur olukları ve çatı kaplama 

malzemeleridir [48]. Çatı etkinlik katsayısı yağmur suyunun 

toplanacağı yüzeyin cinsine göre değişmekte olup, tüm 

malzemeler için dış ortam koşulları eşit olduğu varsayımıyla, 

su emme oranı, pürüzlülük, yıpranmışlık gibi durumlara göre 

değişiklik göstermektedir. Bu çalışma için ilgili sabitler 

içerisinde PV yüzeyi için ‘’cam’’ sabiti kullanılmıştır. Filtre 

etkinlik katsayısı ise, yüzeyden toplanacak yağmur suyunun, 

görünen katı maddelerden ayrıştırılması için geçirilecek olan 

ilk filtrenin verimlilik katsayısıdır. Bu verimlilik katsayısı 
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yağmur suyunun filtreden geçmesi sırasında yaşanan kayıp 

göz önüne alınarak belirlenmektedir. 

Yağmur suyu miktarı hesabı Denklem 4’e göre 

hesaplanmıştır: 

 

∑𝑌𝑆𝑀 = 𝐴.𝑚. 𝑐𝑠. 𝑐𝑓 . 𝑞 (4) 

 

Burada PV yüzey alanı (A), üretici firmanın çevresel ve 

sosyal etki değerlendirmesi [69] dosyasından alınmıştır. 

Yağış miktarı m (mm/m3) ile gösterilmiştir. Çatı (yüzey) 

etkinlik katsayısı (cs), cam yüzey dikkate alınarak 0.,9 olarak 

belirlenmiştir. Filtre etkinlik katsayısı (cf), toplanan yağmur 

suyunun görünen katı partiküllerden ayrıştırılması için 

geçirilen filtrenin verimlilik katsayısı olarak bilinmektedir 

ve bu çalışma için 0.9 olarak kabul edilmiştir. Kayıp 

katsayısı (q) bu çalışma için 0.8 olarak kabul edilmiştir 

[70,71]. 

2.3 Senaryo analizi 

Gerçekleştirilen çalışmada fotovoltaik panellerin 

temizlenmesi için baz senaryonun yanında 3 farklı senaryo 

oluşturulmuştur. Hesaplamalar yapılırken toplanan su 

miktarının mevcut MWp kapasitesi ve birim MWp başına m3 

olarak kullanılacak su miktarları farklı senaryolarla 

hesaplanarak oranlanmıştır. Baz senaryo firmanın su 

tüketimini (kendi içinde çelişkiler içerse de) Çevresel ve 

Sosyal Etki Değerlendirmesi [69] dosyası kapsamında 

sunmuş olduğu MWp başına tüketilecek su miktarı olan 3.86 

m3 olarak kabul edilmiştir. Diğer senaryolar için seçilen 5, 7 

ve 10 m3 değerleri ise şu an temizlik için kullanılan cihazların 

teknolojik durumu dikkate alınarak oluşturulmuştur. 

Senaryo analizlerinde MWp başına kullanılacak su 

miktarları değiştirilerek yağmur suyu hasadı ile toplanan su 

miktarı ile değerlendirilmiştir (Şekil 5). 

3 Bulgular ve tartışma  

Gerçekleştirilen hesaplamalar sonucunda yağmur suyu 

hasadı miktarı güneş enerjisi santralı için aylık ortalama 121 

bin m3 olarak hesaplanmıştır. Fakat yağış rejimi aydan aya 

farklılık gösterdiğinden hesaplamaların aylık olarak dikkate 

alınması gerekmektedir. Özellikle ilgili bölgenin yaz 

aylarında daha az yağış alması ve tozların sebep olduğu 

kirlilikten kaynaklanan asıl ihtiyacında yaz aylarında ortaya 

çıkması sebebiyle bir optimizasyona ihtiyaç duyulmaktadır 

(Şekil 4). Bu nedenle 3 ayda bir yapılacak periyodik 

temizliklerin yağış durumuna göre planlanması, depolarda 

yağmur suyunu bekletecek uygun koşulların sağlanması, 

yağışın az olduğu dönemlerde toprak yollarda oluşacak 

tozumayı önlemek amacıyla sulama çalışmaları gibi 

optimizasyon çalışmaları yapılmalıdır. 

Yağmur hasadı ile elde edilen suların depolanması ile 

su ihtiyacının yoğunlaştığı dönemlerdeki temizleme 

problemine çözüm üretilebileceği bilinmektedir. Kurulu 

güç ve MWp dikkate alınarak yapılan hesapta ve yağmur 

hasadı ile elde edilen sular için üç farklı senaryo analizi 

gerçekleştirilmiştir. Bu analizler baz senaryo olarak ifade 

edilen ilgili firmanın Çevresel ve Sosyal Etki 

Değerlendirmesi [69] dosyası kapsamında sunmuş olduğu 

MWp başına tüketilecek su miktarı olan 3.86 m3 olarak 

kabulünden yola çıkılarak oluşturulmuştur. Bu kapsamda, 

hazırlanan senaryolarda MWp başına tüketilecek su 

miktarları piyasa koşullarında var olan sistemlerin tükettiği 

su miktarlarına göre tesis edilmiştir (Şekil 5). 

 

 

Şekil 4. Hasat edilen su miktarı (bin m3) 

 

Baz Senaryoda temizlik için gereken su miktarını 

karşılama oranı her gün temizlik yapılması durumunda 

yaklaşık %76 oranındadır. Bu oran Senaryo1’de %59, 

Senaryo 2’de %42 ve Senaryo 3’de %29’ye düşmektedir. 

Elde edilen bu oranlar her gün temizlik yapılması 

durumunda geçerli olan oranlardır. Her gün temizlik 

yapılması ekonomik açıdan olduğu gibi teknik açıdan da 

oldukça maliyetli ve zordur.  Yağışın bol olduğu mevsim 

koşullarında gerekli değildir. Firmanın Çevresel ve Sosyal 

Etki Değerlendirmesi [69] raporunda öngördüğü temizlik 

için gerekli su miktarı yağmur suyu hasadı ile rahatlıkla 

karşılanabileceği gibi temizlik periyodunun artırılması da 

söz konusu olabilmektedir. Yağmur suyunun hasadı ve 

depolanması için gerekli yatırımların yapılması ile güneş 

panellerinden elde edilecek güç veriminde %5 ile 7 arasında 

bir iyileşme söz konusudur. Bu çalışma kapsamında ele 

alınmış olmasa da ilgili yatırım için maliyet analizi 

yapıldığında verim iyileşmesine bağlı olarak çok kısa sürede 

geri dönüş yapacağı görülmektedir. 

Temiz su tüm dünya için risk altında bulunan çağın en 

önemli kaynağı olarak görülmektedir. Yağmur suyu hasadı 

en umut verici alternatif su kaynaklarından biridir [56]. 

Gerçekleştirilen çalışma kapsamında ülkemizin mevcut 

durumda en büyük güneş enerjisi santralinin bulunduğu 

Konya ili hesaplamalara dahil edilmiştir. Bu çalışma tüm 

bölge ve illerde bulunan tesisler için ayrı ayrı hesaplanarak 

uygulanabilirliği değerlendirilebilir. Türkiye’de yağmur 

suyu hasadı ile ilgili yönetmelikler bulunmakta olup, 

yapıların çatı sistemlerinden yağmur suyu toplanması ile 

ilgili usul ve esasları içermektedir [57,58]. Ancak güneş 

enerjisi santrallerinin yüzey alanlarının kurulu güçle de 

doğru orantılı olarak çatı sistemlerinden daha geniş olması 

toplanacak su miktarını artırmaktadır. Henüz ilgili 

yönetmeliklerin güneş enerjisi santrallerinden yağmur suyu 

hasadı yapılmasını yasal zorunluluklar çerçevesinde ele 

almamış olması bu sistemin yaygınlaşmasının önündeki 

direnç olarak kabul edilebilir. 

Gerçekleştirilen çalışmada ortaya çıkan su toplama 

miktarı, Çevre, Şehircilik ve İklim Değişikliği İl Müdürlüğü 
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tarafından yayınlanan “Konya ili 2019 yılı çevre durum 

raporu” içerisinde 32.000.000 m3 su tutma kapasitesi 

belirtilen Altınapa barajının yaklaşık %4.5’lık kısmına 

karşılık gelmektedir [59]. Bu miktar aynı zamanda 

ülkemizdeki tüm elektrik santrallerinin soğutmasında 

kullanılan su miktarının %1’ne karşılık gelmektedir [60]. 

Çalışma sınırları seçilen bölgenin yağış verimi ve kullanım 

senaryoları eşliğinde belirlenerek, pompa ve güç hesabı ile 

ilgili hesaplamalar çalışmaya dahil edilmemiştir. Toplanan 

yağmur suyunun kullanımı için gerekli olan pompa gücü ve 

enerji talebi ile işletme maliyeti hesaplanabilecektir. Sesli 

vd. [61]. tarafından yapılan çalışma ile yağmur suyu 

kullanılarak damla sulama sisteminin kurulması ve enerji 

ihtiyacının güneş enerjisinden karşılanması için kurulan 

sistemin tasarım, ekipman ve maliyet analizi yapılmıştır. 

Şevik ve Aktaş [62], gerçekleştirdikleri çalışmada 600 

kW gücündeki bir güneş enerjisi tesisinde yağmur suyu 

hasadı, pv temizliği, kar yükünün performansa etkisi gibi 

incelemelerde bulunmuşlardır. Araştırma bulgularında bir 

senelik kirliliğin %5.66’lık bir güç kaybına sebep olduğu 

ortaya konulmuştur. Sadece yağmur suyunun herhangi bir 

ilave temizleme olmaksızın güce etkisinin %0.94 ile sınırlı 

kaldığı görülmüştür. Pilot ölçekte yapılan su hasatı çalışması 

ile 118 m3/yıl su toplanmış ve tesisin tamamına 

uygulandığında 1646 m3/yıl olarak hesaplanmıştır. Burada 

elde edilen bulguların lokasyon özellikleri dikkate 

alındığında gerçekleştirilen bu çalışma tutarlı olduğu 

görülmektedir. 

Karar destek sistemlerinin geliştirilmesine yönelik 

çalışmalar ile yağmur suyu toplama sistemlerinde optimum 

tank boyutunun belirlenmesi önemli bir adım olarak 

görülmektedir [63,64]. Optimum koşulların belirlenmesi için 

ilgili lokasyona özel deneysel çalışmaya ihtiyaç 

duyulmaktadır. 

Amos vd. [37], Avustralya ve Kenya örnekleri üzerinden 

gerçekleştirdikleri çalışmalarında çatı üstü yağmur suyu 

hasadının özellikle Birleşmiş Milletler Kalkınma 

hedeflerinden 3 ana başlığa hizmet ettiğini ifade etmişlerdir. 

Bu başlıklar “Sağlık ve kaliteli yaşam”, “Sürdürülebilir 

şehirler ve topluluklar” ve “Yoksulluğa son” şeklindedir. 

Gerçekleştirilen bu çalışmada ise bunlara ilaveten 

“Erişilebilir ve temiz enerji” ve “Temiz su ve sanitasyon” 

başlıklarına katkı yaptığı görülmektedir. 

İklim değişikliğinin tarım üzerindeki etkileri artık tüm 

dünya tarafından bilinen bir gerçek haline gelmiştir [66,67]. 

Artan nüfus ve buna bağlı enerji, su ve gıda taleplerinin 

artmasıyla birlikte geliştirilen alternatiflerden biri olan 

agrivoltaik kavramı, artan yapılaşma sebebiyle yaşanan arazi 

temini sıkıntısının da önüne geçmeyi hedeflemektedir. 

Agrivoltaik sistemler güneş panellerinin tarım arazileri 

üzerine kurularak arazilerin birden fazla amaçla 

kullanılabilirliği sağlanmaktadır. Agrivoltaik sistemler 

sayesinde güneş panellerinin altında yetişen bitkilerin 

sulanma süresi uzamaktadır. Yağmur suyu hasadından elde 

edilen su, yıkamanın yanı sıra agrivoltaik sistemlerde de 

sulama amaçlı kullanılabilecektir. Ayrıca güneş panelleri 

altında bitkilerin sulanması ile oluşan nemlilik panellerin 

aşırı ısınmasının önüne geçerek verim artışı sağlamaktadır. 

Bu karşılıklılık esasına dayanan (mutualist) sisteme yağmur 

suyu hasadının eklenmesiyle sistem maliyet ve kaynak 

kullanımında daha verimli hale gelerek süreklilik 

kazanacaktır [68]. Bu sebeple agrivoltaik sistemlerde de 

panellerden yağmur suyu hasadı yapılması faydalı 

olabilecektir. 

4 Sonuçlar  

TEİAŞ Eylül 2021 kurulu güç raporuna göre Türkiye’de 

GES potansiyeli 8151 adet ve 7534.3 MW olarak 

belirlenmiştir [49,65]. Türkiye’nin Güneş Enerjisi 

potansiyelinin yüksek olması ve başlıca yenilenebilir enerji 

kaynaklarından biri olarak tercih edilmesi Güneş Enerjisi 

Santrallerinde yağmur hasadını kullanılabilir kılmaktadır. 

Dünya’daki toplam PV kurulu güç kapasitesi yaklaşık 700 

GW olarak belirlenmiştir. GES kurulu bölgesine göre uygun 

yağış miktarlarında bu sistemin uygulanmasıyla Dünya 

çapında büyük ölçüde su tasarrufu sağlanabilir [51,52].  

Güneş panelleri üzerine düşen yağış, panel sisteminde 

bulunan eğimli yüzey aracılığıyla sisteme eklenecek yağmur 

suyu toplama kanallarına iletilerek, depo sistemine 

taşınacaktır. Mevcut güneş paneli sistemlerine eklenecek 

toplama kanalları tek bir hat üzerinden depo sistemine 

bağlanacaktır. Yağmur suyu ile depoya taşınabilecek 

materyallerin engellenmesi için depo girişinde basit filtre 

kullanılması uygun olacaktır. Ayrıca mevsimsel şartlar göz 

önünde bulundurularak, kış aylarında gerçekleşebilecek 

muhtemel donmaya karşı depo yalıtılabilir. 

Bu sistemin kurulmasının en büyük kazanımının su 

tasarrufu olmasının yanında, su taşınımında maliyet azaltımı, 

kırsal alanlarda kurulan GES’ler için su temini konusunda 

yaşanabilecek olası sorunların önüne geçmesi konularında 

da fayda sağlamaktadır. Ayrıca yıkama suyu için şebeke 

çekilmeyen GES bölgelerine suyun tankerlerle taşınması 

durumu söz konusudur. Tankerlerle suyun taşınması 

sırasında oluşacak egzoz gazlarının önüne geçilerek karbon 

ayak izinin azaltılmasında da fayda sağlayacaktır. 

Yapılan bazı çalışmalarda günlük panel temizliğinin 

yaklaşık verimi %5 civarında artırıldığı görülmektedir [62]. 

GES PV Modül temizliği için yıllık toplam su tüketimi 

15600 m3 olup, toplanan yağmur suyu (1447 bin m3/yıl) 

yaklaşık olarak bu değerin 93 katıdır. Toplanan su yıkama ve 

toz önleme amacıyla kullanılabilir. Kuru günlerde tesis 

çevresindeki toprak zeminin rüzgâr etkisiyle tozuma 

oluşturmasını ve panellerin kirlenmesini önlemek amacıyla 

zemin sulanarak tozuma önleme çalışmaları 

gerçekleştirilebilir. Bunların dışında toplanan su ilgili arıtma 

yöntemleri uygulanarak tesis içerisindeki işletme binalarına 

kullanma suyu olarak iletilebilir. Özellikle su kaynağı 

konusunda sıkıntı çeken bölgeler için, toplanan yağmur 

suları ağaçlandırma ve tarım çalışmalarını destekleyecektir. 

İklim değişikliği için alınan önlemler kapsamında karbon 

azaltımı konularında yenilenebilir enerjinin kullanılmasının 

yanı sıra karbon yutakları oluşturulması da oldukça 

önemlidir. Bu sebeple orman alanlarının oluşturulması 

çalışmalarında Güneş enerjisi santrallerinde yağmur suyu 

hasadı yapılarak elde edilen su kullanılabilir. 
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Şekil 5. PV panel temizleme senaryo analizi: Hasat edilen suyun günlük karşılama oranı 

 

Bu sistemin GES’ler üzerinde uygulanmasıyla birlikte 

yenilenebilir kaynaklar ile elde edilen enerjinin tamamen 

çevreci ve sürdürülebilir olacağı düşünülmektedir. Ayrıca, 

özellikle çatı üstü kurulumlardan elde edilen suyun 

ekonomik olarak kurum içerisinde kullanılmasına yönelik 

araştırma çalışmalarına da ağırlık verilmesi gerilmektedir 

[37, 53, 54].  

GES’lerde panel temizliği yapılırken panel yüzeyinde 

leke oluşmaması için herhangi bir kimyasal veya temizleyici 

kullanılmamaktadır [72,73,74]. Temizlik sırasında panel 

yüzeyinden akan su topraktan süzülerek yeraltı sularına 

karışacaktır. Bu sebeple suyun olağan döngüsünde değişiklik 

olmayacaktır. 
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Afyon Kocatepe Üniversitesi enerji dağıtım hattının optimizasyon yöntemleri ile 

tasarlanması 
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Öz   Abstract  

Elektrik enerjisi var olduğu sürece, dağıtım şebekeleri 

enerjinin dağıtılmasında önemli rol oynamaya devam 

edecektir. Gelişen ve kalkınan ülkelerde enerji talep miktarı 

arttıkça, enerjinin verimli kullanılmasının önemi de 

artmaktadır. Artan talep miktarlarıyla birlikte mevcut 

sistemlerin de genişletilmesi kaçınılmazdır. Bir enerji 

dağıtım şebekesi tasarlanırken; maksimum kalitede ve 

enerji aktarımının minimum maliyetlerle gerçekleştirmesi 

hedeflenmelidir. Çalışmada Kocatepe Üniversitesi örnek 

alınarak dağıtım şebekelerinin gezgin satıcı problemine 

uyarlanması amaçlanmıştır. Analiz için kampüs bölgesinde 

belirlenen bir transformatör bölgesinden kampüsün dağıtım 

hattı haritasının en kısa yol uzunluğu belirlenmiştir. 

Dağıtım hatlarının uzunluklarının optimal seviyelerde 

ayarlanması, şebeke üzerinde meydana gelecek olan teknik 

kayıplarında azaltılmasını; direk, iletken, vb. gibi 

elektriksel malzemelerin masraflarının azaltılmasını 

sağlayacaktır. Çalışmada gezgin satıcı problemine yeni bir 

bakış açısı getirilmiştir. Her fakülte birer şehir gibi kabul 

edilmiştir ancak, transformatörden çıkan fider sayısı birden 

fazla olabileceğinden dolayı gezgin satıcı problemi, amaç 

fonksiyonu gibi hususlara yenilik getirilmiştir. Çalışmada 

elde edilen yöntemin, tasarlanacak olan yeni dağıtım 

hatlarının planlamalarına referans olması hedeflenmiştir. 

 As the amount of energy demand increases in developing 

countries, the importance of efficient energy use also 

increases. While designing an energy distribution network, 

It should be aimed to achieve maximum quality and energy 

transfer with minimum costs. The study aims to adapt the 

distribution networks to the traveling salesman problem by 

taking Kocatepe University as an example. For the analysis, 

the shortest path length of the distribution line map of the 

campus was determined from a transformer. Thus, it is 

expected that technical losses will decrease. In the study, a 

new perspective has been brought to the traveling salesman 

problem. Even though each faculty has been accepted as a 

city, since the number of feeders coming out of the 

transformer can be more than one, innovations have been 

brought to the issues, such as the traveling salesman 

problem and the objective function. 

Anahtar kelimeler: Enerji dağıtım şebekeleri, 

Optimizasyon, Güç sistemleri, Gezgin satıcı problemi. 

 Keywords: Energy distribution networks, Optimization, 

power systems, Traveling salesman problem. 

1 Giriş 

Elektrik enerjisi bir ülke için hem ekonomik bakımdan 

hem sosyal gelişim açısından büyük önem arz etmektedir. 

Elektrik enerjisi sanayi, konutlar ve ticari işletmeler başta 

olmak üzere birçok alanda kullanılmaktadır. Teknolojik ve 

endüstriyel gelişmeler elektrik enerjisinin talep miktarını 

artırmış ve mevcut hatların genişletilmesini zorunlu hale 

getirmiştir. Gelişen ve büyüyen dünya üzerinde nüfus 

miktarlarının ve konut sayılarının artması da yeni enerji 

dağıtım hatlarının tasarlanmasını elzem hale getirmektedir.  

Ekonomik yük dağıtımın temeli enerji üretiminin ve 

iletiminin minimum maliyetlerde olmasına dayanmaktadır 

[1]. Literatürde, güç dağıtım problemlerinin ekonomik 

gerçekleşebilmesi amacıyla farklı yöntemler kullanılarak 

çözüldüğü görülmüştür [2,3]. Optimal bir güç akışının 

gerçekleştirilebilmesi için güç sistemindeki kayıplar 

azaltılmalı, reaktif güç aygıtların sağlayacağı niteliklerde 

optimal değerlerin bulunması gerekmektedir [4]. Bir dağıtım 

hattında meydana gelen kayıpları azaltması için en başta 

şebekedeki elektriksel malzemelerin optimal değerlerde 

seçilmiş olması ve sorunsuz bir şekilde çalışması 

gerekmektedir. Bir dağıtım şebekesinde teknik kayıpların en 

fazla iletkenler üzerinde meydana geldiği düşünülürse, 

iletkenlerin değerlerinin doğru seçilmesinin yanı sıra en kısa 

yoldan abonelere ulaşması da oldukça önem kazanmaktadır 

[5-8]. 

Dağıtım tesisleri maliyet bakımından ele alınacak 

olunursa; teknik kayıpların ve kayıp-kaçak oranının yüksek 

https://orcid.org/0000-0001-9116-4980
https://orcid.org/0000-0002-3640-7676
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olmasından dolayı zaman zaman %20’e kadar uzanan bir 

kayıplar olduğu bilinmektedir. Literatürde kayıpların 

azaltılması amacıyla birçok çalışma mevcuttur [9,10].  

Dağıtım sistemleri tüm dünyada farklı formlarda bulunsa 

bile enerji dağıtım hattı tasarlanırken, standartlara uygun 

malzemeleri kullanmanın yanı sıra, optimum yollardan 

dağıtımın gerçekleştirilmesi de önemli bir unsurdur. 

Özellikle çarpık kentleşmelerin sık görüldüğü bölgelerde, 

sanayi bölgelerinde ve üniversite kampüs bölgelerinde 

dağıtım şebekelerinin tasarımı daha da önemli hale 

gelmektedir. Abone sayısı ve çarpıklaşma arttıkça dağıtım 

hattının tasarlanması daha da zor olacaktır. Yeni 

tasarlanacak olan şebekeler için uygun bir transformatör 

bölgesi belirleyerek tasarıma başlanmalıdır. Mevcut 

şebekelerin genişletilmesi durumunda ise, verimlilik için 

genişletilecek olan bölgenin optimum uzunluklara sahip 

olması gerekmektedir. 

Dağıtım şebekelerinin tasarlanması, özellikle akıllı 

şebekelerinde yaygınlaşacağı düşünüldüğünde, önemli bir 

hale gelmektedir. Revize edilecek veya yeniden tasarlanması 

istenilen bir şebekesinin en uygun uzunluk ile tasarlanması 

şebekede meydana gelecek teknik kayıpların önüne 

geçileceği gibi, şebekede kullanılacak malzemelerden de 

tasarruf sağlayacaktır. Bu çalışma, Afyon Kocatepe 

Üniversitesi merkez kampüsü referans alınarak, bir dağıtım 

hattının gezgin satıcı problemine benzetilerek betimlenmesi 

gerçekleştirilmiştir. 

Bir dağıtım şebekesi tasarımı gezgin satıcı problemine 

(GSP) benzetilebilir. Her aboneye enerjinin, yalnızca bir 

defa gitmesi yönüyle dağıtım şebekesi ve GSP birbirleriyle 

benzerlik gösterilebilir. Çalışmada dağıtım şebekesinin 

tasarımı; gezgin satıcı problemine yeni bakış açılarının 

getirilmesiyle gerçekleştirilmiştir. 

2 Materyal ve metot  

Genel olarak optimizasyon problemi, bir sistemin 

maksimum veya minimum noktalarına ulaşmayı 

hedeflemektedir. Bir dağıtım şebekesinin optimizasyonu ise, 

tasarlanacak olan hat uzunluğunun en kısa mesafesinin 

bulunmasıdır. Gerçekleştirilen çalışmada tüm abonelere 

enerjinin en kısa mesafede götürülmesi hedeflenmiştir. 

Amaç fonksiyonu; tüm şebekenin iletken uzunluğu olarak 

kabul edilmiştir.  

2.1 Tavlama benzetim algoritması 

Tavlama benzetim algoritması (TBA) eniyileme 

problemi için tasarlanmış bir algoritmadır. Olasılıklar 

prensibine dayanır. En iyi çözümü en kısa sürede bulmayı 

hedefler [11,12]. Bir metalin soğutulma işlemi prensibine 

dayanmaktadır. Burada optimizasyonda belirleyici bir faktör 

olan kontrol parametresi ısının davranışına benzetilmiştir. 

[13]. Bu çalışmada optimizasyon tekniklerinden biri olan 

TBA yöntemi kullanılmıştır. Transformatörden çıkması 

muhtemelen olan kollar veya fider sayıları, şebekede 

meydana gelebilecek dal (kol) sayıları, olasılık prensiplerine 

dayanarak belirlenmiştir. Gezgin satıcı problemindeki gibi 

algoritma gideceği aboneyi, olasılık prensibine göre 

seçmektedir. 

TBA yönteminin kendine has özellikleri dağıtım 

şebekelerinin tasarlanmasında avantaj sağlayacağı 

düşünülmektedir. Olasılık prensibine dayanarak kötü 

sonuçların da kabul edilebilmesi, algoritmanın yerel 

minimum noktalarında takılmanın önüne geçmektedir. Bir 

abonenin de ana hattan kopup, şebekede ayrı bir dal (kol) 

oluşturması kötü bir sonuç olabileceği gibi, meydana gelen 

yeni kolun büyümesi ileride daha iyi sonuçlarda ortaya 

çıkarabilmektedir. Bu nedenden dolayı TBA yönteminin 

yerel minimumlara takılmama yöntemiyle çalışmada 

gerçekleştirilen dağıtım şebekesinin tasarlanması yöntemi 

birbirine uyum göstermektedir. Bahsi geçen olasılık değeri 

Denklem 1’de gösterildiği gibidir. 

 

P = e−∆E/T (1) 

∆𝐸: Enerji değişim miktarı, 𝑇: Sıcaklık 

 

2.1.1 Gezgin satıcı problemi  

Gezgin satıcı problemi (GSP) temel mantığı bir seyyar 

satıcının, n farklı şehre ürünlerini satma prensibine dayanır. 

Satıcı bu n farklı şehre sadece bir kere uğramak koşuluyla en 

kısa yoldan gitmelidir ki maliyeti minimum seviyelerde 

olsun. Bu problem, seyyar satıcıdan ziyade, paketlerin 

yönlendirilmesi, bir şebekenin tasarlanması, lojistik 

planlamalar vb. gibi optimal uzunlukların bulunması gereken 

çalışmalarda da yaygın olarak kullanılmaktadır [14-19]. 

Gezgin satıcı problemi optimal yol uzunluğunun 

belirlenmesinde başarılı bir yöntem gibi gözükse bile, döngü 

sayılarının veya şehir sayılarının artması durumunda çözüm 

zamanının da üssel olarak artması beklenen bir durumdur. 

Literatürde gezgin satıcı problem uygulamalarının 

geliştirilmesi, veriminin artması amacıyla birçok çalışma 

yapılmıştır [20,21].  

Dağıtım şebekesinin tasarımı da benzer mantıktadır. Her 

aboneye enerjinin bir defa gitmesi yeterlidir. Dağıtım 

şebekesinin tasarımı bu yönüyle gezgin satıcı problemine 

benzerlik göstermektedir. GSP’ de bir seyyarın her şehre 

birer defa uğraması demek, tasarlanan dağıtım şebekesinin 

her aboneye yalnızca bir defa uğramasıyla benzerlik 

göstermektedir. Böylece bir dağıtım şebekesi tasarımı 

yapılırken en kısa yol uzunlu hesaplanarak hem teknik 

kayıplarının önüne geçilecek hem de kullanılan malzeme 

sayısı azalacaktır. Böylece yeni bir dağıtım şebekesi 

kurulacağı zaman veya herhangi bir dağıtım projesi revize 

edilirken, şebeke için en uygun yollar GSP’ de belirlenerek 

en kısa yol uzunluğuna sahip bir şekilde tasarlanabilecektir. 

Dağıtım şebekelerinin GSP ile farkı, GSP’ de olduğu gibi 

şehirlere veya abonelere sırasıyla ulaşmaya gerek 

olmamasıdır. Bir havai hat dağıtım şebekesi branşman veya 

tevzi direkler yardımıyla dallanabilir veya bir yerden birkaç 

farklı yere enerji dağıtım gerçekleştirilebilir. Bu sebeple bir 

dağıtım şebekesini tasarlarken GSP’de değişiklikler 

yapılması şebekenin daha sağlıklı tasarlanmasını 

sağlayacaktır. Gerçekleştirilen çalışmada GSP’ ye yeni bir 

bakış açısı getirilerek enerjinin abonelere sırasıyla 

götürülmesi yerine, şebekede meydana gelebilecek kol 

ayrımları da dikkate alınmıştır. Çalışma Afyon Kocatepe 

Üniversitesi kampüsünde 14 bina için gerçekleştirilmiştir. 

Afyon Kocatepe Üniversitesi’ne ait yerleşke planı Şekil 1’de 

gösterilmiştir [22]. 
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3 Problemin tasarımı  

Yapılan çalışmada Afyon Kocatepe Üniversitesi için, 

belirlenen bir transformatör bölgesi için meydana gelecek 

senaryolar araştırılmıştır. Dağıtım hattı için en kısa yol 

bulunması hedeflenmiştir. Transformatör bölgesinden 

beslenecek olan binalar; Rektörlük binası (1), Fen Edebiyat 

Fakültesi (3), Enstitü Binası (6), Kütüphane (7), İktisadi ve 

İdari Bilimler Fakültesi (9), Atatürk Kongre Merkezi (AKM) 

(11), Turizm Fakültesi (12), Kreş (14), Mühendislik 

Fakültesi (15), Yemekhane Binası (17), Veterinerlik 

Fakültesi (19), Teknoloji Fakültesi (Güzel Sanatlar 

Fakültesi) (25), Hukuk Fakültesi (30), Üniyurt Öğrenci 

Yurtları (40) olarak belirlenmiştir. Binaların birbirlerine ve 

belirlenen transformatör bölgesine olan uzaklıkları Tablo 

1’de verilmiştir. 

Seçilen transformatör bölgesi için gerçekleştirilecek olan 

tasarım, gezgin satıcı problemine benzetilmiştir. Amaç 

fonksiyonu olarak şebekedeki toplam iletken uzunluğu 

alınmıştır. Ancak ring şebekelerinin yapısı gereği gezgin 

satıcı problemine farklı bakış açıları getirilmiştir. 14 abone 

için transformatörden ayrılabilecek 14 ayrı kol olasılık 

prensibine göre değerlendirilmiştir.  

Şebeke içerisinde meydana gelebilecek olan dal (kol) sayıları 

da olasılık prensibine göre belirlenmiştir. Başlangıç çözümü 

olarak tüm aboneler rasgele bir şekilde bir vektöre atanarak 

amaç fonksiyonu hesaplanmış ve gezgin satıcı 

problemindeki adımlar yeni bakış açılarıyla güncellenerek 

işletilmiştir. Transformatörden çıkması gereken kol (fider) 

sayısı ve şebekede meydana gelebilecek olan dallanmalar 

olasılık prensibine dayanarak hesaplanmıştır. 

3.1 Uygulanan yöntemin avantajları 

Ring şebekeleri tasarlarken, şebeke uzunluklarının hangi 

yol seçilirse daha kısa olacağını el ile hesaplamak bazı 

durumlarda neredeyse imkansızdır. Özellikle abonelerin 

birbirlerine yakın olduğu çarpık bölgelerde toplam hat 

uzunluğunun minimum olabilmesi için; şebekedeki dal 

sayısının kaç olması gerektiğini veya şebekelerin hangi 

noktalardan dallara ayrılması gerektiğini tahmin etmek 

zordur. 14 adet abone ile işletilen algoritmada dahi binlerce 

olasılığın olduğunu göz önüne aldığımızda, kalabalık 

bölgelerde durumun ne kadar zor olduğu anlaşılacaktır. 

Gerçekleştirilen çalışmada abone sayısı kaç olursa olsun, 

yöntem şebeke için en kısa yol için transformatörden 

ayrılması gereken ana kol sayısını ve ana kollardaki dal 

sayısını hesaplayarak, optimum mesafeyi 

hesaplayabilmektedir. 

 

 

 

 

Şekil 1. Afyon Kocatepe Üniversitesi yerleşke planı   
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Tablo 1. Binaların birbirlerine olan uzaklıkları (m)  

Bina 
Numarası & 

Uzaklıklar 

(Metre) 

3 1 11 15 19 25 30 7 9 12 17 14 6 40 

3 0 285 656 940 1210 1680 1970 372 481 627 784 766 315 452 

1 285 0 424 720 970 1460 1730 252 270 420 527 550 91 737 

11 656 424 0 296 552 1030 1310 330 193 147 145 176 345 1070 

15 940 720 296 0 271 735 1020 588 464 332 232 197 638 1330 

19 1210 970 552 271 0 493 770 860 733 607 441 472 895 1610 

25 1680 1460 1030 735 493 0 347 1260 1140 1000 880 860 1320 2000 

30 1970 1730 1310 1020 770 347 0 1610 1490 1650 1210 1210 1660 2340 

7 372 252 330 588 860 1260 1610 0 137 262 481 402 144 740 

9 481 270 193 464 733 1140 1490 137 0 156 343 282 184 876 

12 627 420 147 332 607 1000 1650 262 156 0 285 142 340 990 

17 784 527 145 232 441 880 1210 481 343 285 0 232 470 1220 

14 766 550 176 197 472 860 1210 402 282 142 232 0 468 1140 

6 315 91 345 638 895 1320 1660 144 184 340 470 468 0 741 

40 452 737 1070 1330 1610 2000 2340 740 876 990 1220 1140 741 0 

En kısa yol uzunluğu demek; elektriksel anlamda 

iletkenler üzerinde meydana gelecek kayıpları azaltılması; 

aynı zamanda da direk, direk montajları, izolatör vb. gibi 

malzeme masraflarının ve işçi masraflarının da azaltılması 

anlamına gelmektedir. Yeni kurulan veya genişletilmesi 

gereken mevcut hatların bu yöntemlerle tasarlanması 

şebekelerin maliyeti bakımından olumlu etki göstermesi 

hedeflenmektedir.  

4 Araştırma bulguları  

Yapılan çalışmada el ile hesaplanması uğraştırıcı olan en 

uygun yol, algoritma yardımıyla bulunmuştur. Gezgin satıcı 

problemine getirilen yeni bakış açısı yol uzunluğun 

minimum seviyelere inmesine yardımcı olmuştur. Eğer 

gezgin satıcı problemi aslı gibi kullanılsaydı; 

transformatörden yalnızca tek bir ana kol ile enerji dağıtımı 

gerçekleşecek ve şebekede dallanmalar meydana 

gelmeyecekti. Transformatörden çıkan tek bir ana kolun tüm 

aboneleri sırayla beslemesi durumunda; şebekede amaç 

fonksiyonu olan toplam hat uzunluğu 3407 metre olarak 

hesaplanmıştır. Meydana gelen çözüm kümesi ise, 

transformatörden çıkacak olan hat sırasıyla; 40-3-1-6-7-9-

12-11-17-14-4-19-26-30 numaralı abonelere gittiği tespit 

edilmiştir. Bu durum düz bir şebeke için kullanılabilir olsa 

da, dallanmış şebekeler için yanıltıcı sonuçlar 

verebilmektedir. Bir dağıtım şebekesinin kendine has 

durumları da göz önüne alınarak algoritma güncellenmiştir. 

Algoritmaya transformatör kolunun eklenebilmesi 

olasılıkları da ilave edilince amaç fonksiyonunun minimum 

noktalara yaklaştığı görülmektedir. Yeni çözüm kümesi; 3-

1-6-7-9-12-11-17-14-4-19-26-30-99-40 şeklinde gerçekleş -

miştir. Transformatörden yeni çıkan ana kollar algoritmaya; 

99 numaralı vektör elemanı olarak çözüm vektörüne 

abonelerden farklı olacak şekilde eklenmiştir. 99 numaralı 

vektör elemanı, transformatörü (transformatörden çıkan yeni 

hattı) temsil etmektedir. Yeni elde edilen çözüm kümesi 

incelendiğinde ise yeni transformatör kollarının olduğu (99 

numaralı vektör elemanı) görülmektedir. Yeni elde edilen 

çözüm vektörünün 14.elemanı olan 99 numaralı elemanı, 

transformatörden çıkan ayrı bir kolu temsil etmektedir. 

Çözüm vektörü incelendiğinde 99 numaralı vektör 

elemanından öncesi transformatörden çıkan bir hattı, 99 

numarasından sonraki elemanlar ise transformatörden çıkan 

bir başka hattın olduğunu göstermektedir. Bu çözüm 

vektöründe 2 transformatör kolunun olduğu görülmektedir. 

İkinci transformatör kolu ise yalnızca 40 numaralı aboneyi 

kapsamaktadır. Bu şebeke için en iyi tasarım 

transformatörden iki kol ayrılması durumunda meydana 

gelmektedir. Transformatörden çıkabilecek ayrı kol sayısı 

algoritma için abone sayısıyla sınırlandırılmıştır. Ancak 

transformatörden çıkan ayrı kollarda tam çözüm kümesini 

oluşturmamaktadır. Elektrik dağıtım şebekelerinin 

özellikleri göz önüne alındığında, şebekede meydana 

gelebilecek dallanmalar, enerjiyi daha kısa yoldan 

iletilmesini sağlayacaktır.  

Algoritmaya yeni bakış açısı daha getirilip şebekede 

meydana gelebilecek dallanmalar da ilave edildiği zaman, 

amaç fonksiyonunun azaldığı görülmektedir. Öncelikle ana 

şebekeden ayrılacak aboneler bir olasılık prensibine göre 

belirlendikten sonra dallanmanın gerçekleşeceği nokta 

belirlenmiştir. Meydana gelen çözüm vektörü; 3-1-6-7-9-12-

14-4-19-26-30-99-40 şeklinde olmuş, 11 numaralı ve 17 

numaralı aboneler ana şebekeden ayrılarak 14 numaralı 

aboneye ayrı bir koldan bağlanmıştır. İkinci amaç vektörü 

14-11-17 şeklinde olmuştur. Sonuç olarak algoritmanın 

hesaplamış olduğu amaç fonksiyonu 3087 metre 

bulunmuştur ve Şekil 2’de gösterilmiştir. 
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Şekil 2. Üniversiteye ait algoritma sonucunda meydana gelen dağıtım şeması 

Algoritmaya; elektrik şebekelerinin kendine has 

özellikleri de ilave edildiğinde minimum noktaya daha çok 

yaklaştığı görülmektedir. 

Çalışması yapılan şebeke eğer bir havai hat şebekesiyse, 

bu durumunda ciddi anlamda direk ve direk üzerinde kullan 

malzeme maliyetlerinden de tasarruf edilecektir. Eğer bu 

çalışma bir havai hat projesi olsaydı, GSP’nin direk 

uygulanmasıyla ve elektriksel özelliklerinin eklenip 

uygulanması arasında yaklaşık 6 adet direk tasarrufu 

gerçekleşirdi. Çarpık kentleşmelerin yaygın olduğu daha 

büyük bölgelerde kazancın daha çok olacağı öngörülebilir. 

Yeraltında kullanılan iletkenler abonelerin talep 

güçlerine göre değişiklik gösterebilir. Üniversitelerin 

mühendislik, teknoloji fakülteleri gibi laboratuvarlarındaki 

büyük güçteki ekipmanlar göz önüne alındında yüksek güç 

çekmeleri beklenmektedir. Ancak diğer fakültelerde bu 

durum söz konusu değildir. Bu çalışmanın genel amacı, 

dağıtım şebekelerinin en kısa yoldan abonelere ulaşmasını 

sağlamaktır. Ortalama bir kazanç hesabı yapılacak olursa, 

ortalama bir iletken seçilerek durum açıklanabilir. Tüm 

abonelere giden iletkenlerin ortalama kesitlerinin 70 mm2 

olabileceği düşünüldüğünde ortalama kazanç miktarı ortaya 

çıkacaktır. İletkenlere ait yaklaşık fiyatlar Tablo 2’de 

gösterilmiştir. Piyasadan piyasaya fiyatlar değişiklik 

gösterdiğinden dolayı fiyatlar ortalama olarak alınmıştır. 

 

Tablo 2. İletkenlere ait yaklaşık birim fiyat tablosu 

İletken Adı Yaklaşık Fiyat (Metre Fiyatı) 

3*50 mm2 NYY Kablo 340.00 ₺ 

3*70 mm2 NYY Kablo 480.00 ₺ 

3*120 mm2 NYY Kablo 770.00 ₺ 

 

Ortalama 70 mm2 kesitli yeraltı kablolarının kullanılması 

durumunda dağıtım şebekesinde 153.600.00 ₺ civarında 

maliyetlerin azaldığı görülmektedir. Kablo kesitlerinin 

artması durumunda meydana gelecek kazançlarında arttığı 

görülmektedir. 

5 Sonuçlar  

Mevcut algoritmalar, dağıtım şebekelerine uyarlanarak 

algoritmalara yeni bakış açıları getirilmiştir. Şebeke 

tasarımının gezgin satıcı problemiyle benzerliklerinden 

faydalanılarak, bir şebekenin minimum maliyetle tasarımı 

gerçekleştirilmiştir. El ile hesaplanması mümkün olmayan 

ring şebekeler için bu çalışmanın referans olması 

hedeflenmektedir. 

Dağıtım şebekesinin doğru tasarlanması sayesinde; 

şebekede meydana gelecek gerilim düşümü azalır, güç 

transfer kapasitesi artar, güç kayıpları azalır, daha düşük 

kesitte kablolarla iletimin gerçekleşmesi sağlanır dolayısıyla 

daha düşük kesitlerde kablo kullanılacağı için kullanılan 

kablo maliyetleri de azalacaktır. Tablo 3’te GSP’ nin revize 

edilme durumlarına göre ortaya çıkan sonuçlar verilmiştir. 

 

Tablo 3. GSP’nin revize durumlarına göre hat uzunlukları 

GSP Toplam Hat Uzunluğu (m) 

GSP-I 3407 

GSP–II 3204 

GSP-III 3087 

 

Gerçekleştirilen GSP MATLAB programında abonelerin 

birbirlerine uzaklıkları temel alınarak gerçekleştirilmiştir. 

Tabloda da görüldüğü gibi yalnızca 14 adet aboneye sahip 

bir dağıtım şebekesi yaklaşık 320 metre daha kısa 

uzunluklarla tasarlanabilmektedir. Çalışmanın özellikle 

kalabalık, çarpık kentleşme bölgelerinde, kentsel dönüşüm 

bölgelerinde, yeni kurulması planlanan bölgelerde veya 

genişletilmesi planlanan bölgelerde büyük kazanç 

sağlayacağı düşünülmektedir. 

Çıkar çatışması  

Yazarlar çıkar çatışması olmadığını beyan etmektedir. 
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Kompleks düzlemde büyük-ölçekli regresyon: Bilgilendirici olmayan verileri 

çevrimiçi olarak sansürleyen CRLS algoritmalarının başarım analizi 

Large-scale regression in the complex domain: Performance analysis of CRLS 

algorithms censoring noninformative data in an online manner.  
 

Engin Cemal Mengüç1,*  

1 Kayseri Üniversitesi, Mühendislik, Mimarlık ve Tasarım Fakültesi, Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümü, 38280, Kayseri, Türkiye 

 

Öz  Abstract 

Büyük veri akışlarından anlamlı bilgilerin çıkarılması ve 

öğrenilmesi, toplumların yaşam kalitesinin artırılmasının, 

bilim ve mühendislik alanında yeni teknolojilerin 

geliştirilmesinin önünü açmaktadır. Öte yandan, sensör 

teknolojisindeki son atılımlar, hesaplama gücünün ve 

bilgisayar belleğinin artan kullanılabilirliği, verilerin 

sadece reel-değerli olmadığını artık büyük ölçekli 

kompleks-değerli veri kümeleriyle de başa çıkılması 

gerektiğini ortaya koymuştur. Bu amaç doğrultusunda, bu 

çalışmada, son zamanlarda önerilen çevrimiçi sansürleme 

(online censoring, OC) tabanlı kompleks-değerli 

özyinelemeli en küçük kareler (OC based complex-valued 

recursive least squares, OC-CRLS) ve OC tabanlı artırılmış 

CRLS (OC based augmented CRLS, OC-ACRLS) 

algoritmalarının başarımları ilk defa büyük ölçekli 

regresyon problemleri üzerinde detaylı olarak test edilmiş 

ve literatürde yer alan klasik versiyonları ile 

karşılaştırılmıştır. Benzetim çalışmaları, OC-CRLS ve OC-

ACRLS algoritmalarının, OC mekanizmasının getirmiş 

olduğu avantajlardan dolayı kompleks düzlemde 

tanımlanmış olan büyük-ölçekli regresyon problemlerinde 

eğitim süresini ciddi anlamda kısalttığını ve test başarımını 

negatif yönde etkilemediğini göstermiştir. Bu da OC-CRLS 

ve OC-ACRLS algoritmalarının, kompleks düzlemde 

tanımlanabilen büyük veri akışı uygulamalarında etkin ve 

güçlü algoritmalar olduğunu kanıtlamıştır. 

 Extracting and learning meaningful information from big 

data streams paves the way for improving the quality of life 

of societies and the development of new technologies in the 

field of science and engineering. On the other hand, recent 

advances in sensor technology, increased availability of 

computing power and computer memory reveal that data is 

not just real-valued, but large-scale complex-valued 

datasets must also be dealt with. For this purpose, for the 

first time in this study, the performances of the recently 

proposed online censoring (OC) based complex-valued 

recursive least squares (OC-CRLS) and OC based 

augmented CRLS (OC-ACRLS) algorithms are tested on 

large-scale regression problems and compared with those 

of their classical versions in the literature in detail. 

Simulation studies show that the OC-CRLS and OC-

ACRLS algorithms significantly shorten the training time 

in large-scale regression problems defined in the complex 

domain without affecting testing performance in a negative 

way, due to the advantages of their OC mechanism. This 

proves that OC-CRLS and OC-ACRLS algorithms are 

effective and powerful algorithms in big data streaming 

applications that can be defined in the complex domain. 

Anahtar kelimeler: Büyük veri, Regresyon, Çevrimiçi 

sansürleme, Kompleks-değerli veri, Özyinelemeli en küçük 

kareler. 

 Keywords: Big data, Regression, Online censoring, 

Complex-valued data, Recursive least squares 

1 Giriş 

Verilerin bilgiye dönüştüğü, akıllıca kullanıldığında ve 

işlendiğinde ise insanlığa, bilim ve mühendislik dünyasına 

önemli katkılar sağlayacağı bir dijital veri tufanı çağında 

yaşamaktayız. Günümüzde bilimsel araçlar, tıbbi cihazlar, 

uydular, teleskoplar, sensörler, e-ticaret platformları, 

gözetim kameraları, cep telefonları, internet ortamı gibi 

birçok farklı kaynaktan üretilen eşi görülmemiş boyutlarda 

büyük veri akışları ile karşı karşıya kalmaktayız. Aslında 

büyük veri ve büyük veri akışları; yüksek boyut, karmaşıklık 

ve kullanılabilirlik oranı nedeniyle mevcut analitik 

yöntemlere meydan okuyan veri türlerini temsil etmektedir 

[1]. Bu tür verilerden anlamlı bilgilerin türetilmesi ve 

öğrenilmesi, toplumların yaşam kalitesinin artırılmasının, 

bilim ve mühendislik alanında yeni teknolojilerin 

geliştirilmesinin önünü açmaktadır. Bu kapsamda, sayısal, 

matematiksel ve istatistiksel tekniklerin/yöntemlerin teorik 

alt yapılarla birleştirilerek yeni yöntemlerin geliştirilmesi 

günümüzde kaçınılmaz hale gelmiştir. Büyük veri büyük 

nimetlerle karşımıza çıkmaktadır fakat büyük zorluklara 

sahiptir [2-11]. Büyük verilerin doğası gereği yüksek hacim 

ve boyutu; geleneksel grup (batch) çıkarım yöntemlerinin 

koşturulmasını imkânsız kılmaktadır [2-4]. Çünkü grup 

metotlar, en iyi sonucu üretebilmesi için ya verinin tamamına 
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ya da çok sayıda veriye ihtiyaç duyarlar. Bu yüzden de bu tür 

metotlar, ciddi depolama maliyeti gerektirir. Bilgi 

kaynaklarının çoğu; sürekli olarak akan, farklı çeşitlerde, 

miktarı ve istatistikleri zaman içinde ve elementler arasında 

hızla değişen büyük veri üretmektedir [2]. Dolayısıyla, 

büyük veri analitiğinin; gerçek-zamanlı kısıtlamalar altında 

geçmiş verileri tekrardan kullanmadan daha az veri 

kümelerinin zaman içinde sıralı olarak kullanıldığı çevrimiçi 

olarak gerçekleştirilmesi gerekmektedir [10,11]. Böylece, 

çevrimiçi yöntemlerle çok hızlı bir şekilde üretilen orta 

kaliteli bir çıktı, grup yöntemlerle oldukça yavaşça üretilen 

yüksek kaliteli bir çıktıdan daha yararlı olabilmektedir [5-8]. 

Bu nedenle, günümüzde büyük verinin çevrimiçi işlenmesi 

önemli hale gelmiştir. Öte yandan, büyük veri akışları 

yüksek derecede artık veri (redundancy) içerir; yani, yararlı 

bilgileri, orijinal boyutluluklarına kıyasla çok daha düşük 

oranda olabilmektedir [11]. Büyük veri akışları, analiz için 

gerekli olan zaman ve kaynak ihtiyacı dikkate alındığında 

aslında kötü koşullandırılmış veri tipidir. Ayrıca verinin 

çeşitli kaynaklardan ve popülasyonlardan gelmiş olması, 

büyük verinin genellikle kirli (dirty) olarak tanımlanmasına 

yol açar [9]. Yani büyük veri akışları; doğal olarak gürültülü 

(bozuk) ölçümler/iletişim hataları içerir [2, 8, 9]. Diğer bir 

zorluk ise büyük veri akışlarında elzem olan görevlerin; yani, 

kestirim, tahmin ve regresyon görevlerinin yerine 

getirilmesidir [2, 8]. Eğer büyük veri akışları; seçilmiş bir 

veri alt kümesiyle kısıtlanabilirse, bahsi geçen problemler 

adaptif sinyal işleme (Adaptive signal prcessing, ASP) ile 

çözüme kavuşturulabilir. 

Büyük verilerde, veri alt kümesiyle çalışabilmenin en 

kolay yolu; veri gruplarının yüksek derecede artıklık 

(redundancy) özelliğinden akıllıca faydalanmaktır [11]. 

Örneğin; çevrimiçi olarak önem arz eden veriyi önemsiz 

veriden ayırarak, büyük veri akışlarında veri işleme maliyeti 

ve veri boyutu ciddi bir şekilde azaltılabilir [11]. Bu 

kapsamda, sansürleme (censoring) işlemi son zamanlarda 

birçok farklı alanda doğal olarak popüler hale gelmiştir. 

Sansürlenmiş verilere dayanan grup kestirim (batch 

estimator) yöntemleri; ekonometri, biyometri, hayatta kalma 

analizi [12], doymuş ölçüm [13], spektrum algılama [14] 

dahil olmak üzere birçok mühendislik [15] görevinde 

kullanılmıştır. Son zamanlarda ise sansürleme tekniği; 

kaynak kısıtlı kablosuz sensör ağlarını [16, 17] kullanarak 

dağıtılmış parametre tahmini ve dinamik süreçler için veri 

seçiminde kullanılmış ve bu sayede sistem başarımı ile 

sistem maliyeti arasında bir denge sağlanmıştır. Bu 

çalışmalar, sansürlenmiş ölçümlerle elde edilen tahmin 

doğruluğunun, sansürsüz verilere dayalı olanlarla 

karşılaştırılabilir olduğunu doğrulamıştır. Bu yüzden, 

sansürleme işlemi; büyük veri uygulamalarında kesinlikle 

arzu edilen bir özellik olan veri işleme maliyetini düşürme 

potansiyeli sunmaktadır. Bu kapsamda, [11]’de yer alan 

çalışmada, büyük ölçekli doğrusal regresyonlarda büyük veri 

akışının boyutunu azaltmak ve veri işleme maliyetini 

düşürmek için çevrimiçi sansürleme (Online censoring, OC) 

stratejisi ilk defa kullanılmıştır. Bu çalışmada önerilen OC 

stratejisi altında yatan temel fikir; daha az bilgilendirici 

gözlemleri atmak için çevrimiçi aralık sansürlemesine 

dayanmaktadır. Son zamanlarda, büyük veri alanında 

popüler hale gelen OC stratejisi [11,18]’de genellikle 

zamanla değişen parametrelerle dinamik süreçlerin 

izlenmesine ilişkin büyük veri sorunlarının, [19]’da enerji 

kaynaklarının sınırlı olduğu senaryolarda adaptif ağlar 

üzerinden dağıtılmış tahmin için enerji bütçesini düşürmenin 

ve [20]’de merkezi olmayan bir algılama sisteminde 

azaltılmış iletişim oranı elde etmenin üstesinden başarıyla 

gelmiştir. Bu çalışmalara ek olarak, OC stratejisi son 

zamanlarda merkezileştirilmiş büyük-ölçekli ağlarda [21], 

dağıtılmış kablosuz ağlarda [22], yapay sinir ağları eğitimi 

için bilgilendirici eğitim verisi çıkarmada [23], yapay sinir 

ağının eğitiminde [24], grafik sinyallerinin kestiriminde [25] 

ve doğrusal olmayan ağlar üzerinde adaptif filtreleme 

işlemlerinde [26], giyilebilir işitme cihazlarında akustik geri 

besleme yolunun kestiriminde [27], patolojik el tremorünün 

kestiriminde [28] kullanılmasıyla daha da popüler hale 

gelmiştir. Her ne kadar [11]’de tasarlanan OC stratejisi; 

büyük veri akışları için büyük-ölçekli doğrusal regresyon 

yöntemleri başlığı altında anılsa da, aslında literatürde klasik 

ASP algoritmaları olarak bilinen en küçük ortalama kare 

(Least mean square, LMS) ve özyinelemeli en küçük kareler 

(Recursive least squares, RLS) algoritmalarının yapısına 

yerleştirilmiştir (yani OC tabanlı LMS ve OC-tabanlı RLS 

algoritmaları önerilmiştir). Ayrıca, OC tabanlı algoritmalar, 

literatürde veri seçici algoritmalar olarak da bilinmektedir 

[29]. [2, 9, 11]’de OC stratejisi tasarlanırken, skaler akış 

gözlemleri klasik kestirim problemindeki gibi tanımlandığı 

için OC tabanlı LMS ve RLS algoritmaları doğal olarak 

ölçüm/iletişim hatalarını elemine etme özelliğine sahiptir. 

Bu da bu algoritmaların büyük veri akışlarında mevcut olan 

gürültü probleminin üstesinden geldiğini göstermektedir. 

Fakat önerilen bu algoritmalar, veriler aykırı değer 

içermediği sürece mantıklıdır; aksi durumda, bilgilendirici 

verilerin ayırt edilmesinde hatalı çalışmaktır. Bu kapsamda 

yine aynı çalışmada [11], aykırı değere karşı gürbüzlük 

sağlayan modifiye edilmiş OC stratejisi tasarlanmış ve 

gürbüz OC tabanlı LMS ve RLS algoritmaları önerilmiştir. 

Bu sayede, büyük veri akışlarında olası aykırı değerlere karşı 

ek olarak önlem alınmıştır. Son zamanlarda, hem 

bilgilendirici olmayan hem de aykırı değerlerin 

sansürlendiği farklı sansürleme tabanlı (veri seçici) adaptif 

sinyal işleme algoritmaları [29]’da yer alan çalışmada 

sunulmuştur. Bu algoritmalar, veri seçici LMS, veri seçici 

RLS, veri seçici afin projeksiyon ve basitleştirilmiş veri 

seçici afin projeksiyon [29] algoritmaları olup, aslında 

temelinin [11]’deki çalışmaya dayandırıldığı görülmektedir. 

Bu tür OC tabanlı algoritmalar büyük veri akışının boyutunu 

azalttığı için büyük veri uygulamalarına özgü veri işleme ve 

depolama maliyetini önemli ölçüde azaltmıştır. 

Sensör teknolojisindeki son atılımlar, hesaplama 

gücünün ve bilgisayar belleğinin artan kullanılabilirliği, 

verilerin sadece reel-değerli olmadığını artık büyük ölçekli 

kompleks-değerli veri kümeleriyle de başa çıkılması 

gerektiğini ortaya koymuştur [30]. Bu tür kompleks-değerli 

gerçek dünya verileri, fiziksel olarak önemli anlamlar 

taşıyan zengin bir yapıya sahiptir. Çünkü bu tür veriler, 

genlik ve faz bilgisini doğrudan içerir ve “reel ve imajiner” 

veya “faz ve genlik” olarak ifade edilebilirler. Kompleks-

değerli veriler; ikinci-dereceden dairesel (second-order 
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circular) ve ikinci-dereceden dairesel olmayan (second-order 

noncircular) olmak üzere iki sınıfa ayrılır [31-38]. 

Literatürde, dairesel kompleks-değerli verileri işlemek için 

geleneksel kompleks-değerli ASP (Complex-valued ASP, 

CASP) algoritmaları geliştirilmiştir [31-38]. Bu kapsamda, 

[39]’da yer alan çalışmada, kompleks-değerli LMS 

(Complex-valued LMS, CLMS) algoritması önerilmiştir. 

Aslında bu önerilen algoritma, geleneksel LMS 

algoritmasının reel düzlemden komplekse bir uzantısıdır. 

Daha sonra ise, CLMS’nin farklı bir versiyonu olan en küçük 

faz-LMS (Least mean phase-least mean square, LMP-LMS) 

algoritması, faz ve genlik verilerinin aynı anda anlık olarak 

işlenmesi için [40]’da yer alan çalışmada önerilmiş olup, 

özellikle faz bilgisinin önemli olduğu birçok haberleşme 

uygulamasında kullanılmıştır. Ayrıca, diğer bir CASP 

algoritması, hızlı yakınsama kabiliyetine sahip olan ve 

yaygın olarak kullanılan kompleks-değerli RLS (Complex-

valued RLS, CRLS) algoritmasıdır [41]. Bu bahsedilen 

CASP algoritmaları, ikinci-dereceden istatistiksel bilgi 

tabanlı algoritmalardır; yani, istatistiksel bilgi olarak sadece 

kovaryans matrisi { }HE
xx

C xx  bilgisini kullanırlar. Bu 

yüzden de bu tür algoritmalar sadece dairesel veriler için 

optimal çözümler sunarlar [31, 34, 42, 43], burada x , H  ve 

{ }E  ifadeleri sırasıyla sıfır ortalamalı kompleks-değerli 

rastgele vektörü, eşlenik transpozu ve beklenen değeri temsil 

etmektedir. 

Son zamanlarda, artırılmış istatistikler CASP alanın daha 

da gelişmesini ve bu alanda yeni algoritmaların türetilmesini 

sağlamıştır. Çünkü artırılmış istatistikler; kovaryans matrisi

{ }HE
xx

C xx ’nın veriye ait ikinci-dereceden istatistiksel 

özellikleri tanımlamada artık yeterli olmadığını, özellikle 

dairesel olmayan verilerde ek olarak sözde-kovaryans 

{ }TE
xx

P xx  matrisinin de gerek olduğunu göstermiştir. Bu 

gereksinimleri yerine getirebilmek için artırılmış kompleks-

değerli [ , ]T H Tu x x  vektörü tanımlanarak x ’e ait ikinci- 

hem kovaryans ve sözde kovaryans matrisleri, artırılmış 

kovaryans matrisi { }HE
uu

C uu ’nun içerisine 

yerleştirilmiştir. Bu sayede hem dairesel hem de dairesel 

olmayan kompleks-değerli verilerin ikinci-dereceden 

istatistiksel özelliklerin tamamı tek bir matris içerisinde 

değerlendirilmiştir [31-38]. Literatürde artırılmış 

istatistiklerin; biyomedikal, haberleşme, CASP, güç 

sistemleri gibi birçok farklı alanda sıklıkla kullanıldığı ve 

başarımı ciddi anlamda artırdığı gözlemlenmiştir [31-38, 42-

53]. Artırılmış istatistiğin ortaya çıkmasıyla, literatürde yer 

alan CASP algoritmaları; son zamanlarda kavramsal olarak 

kesin lineer (strictly linear, SL) ve geniş lineer (widely 

lineer, WL) model tabanlı algoritmalar olarak ikiye 

ayrılmıştır. Örneğin; daha önce bahsettiğimiz CLMS, CRLS 

gibi kompleks düzlemde çalışan geleneksel algoritmalar, SL 

model tabanlı algoritmalar olarak adlandırılmaktadır. 

Literatürde, WL tabanlı algoritmalar ise ayrıca artırılmış 

kompleks-değerli algoritmalar olarak da bilinmektedir. 

Artırılmış istatistikler; WL model yapısını kullanan 

artırılmış kompleks-değerli en küçük ortalama kare 

(Augmented CLMS, ACLMS) [54] ve artırılmış kompleks-

değerli özyinelemeli en küçük kareler (Augmented CRLS, 

ACRLS) [55] algoritmalarının tasarımına yol açmıştır. Bu 

algoritmalar sayesinde hem dairesel hem de dairesel 

olmayan kompleks-değerli veriler kolaylıkla işlenebilmiştir. 

Hatta ACLMS ve ACRLS algoritmaları, dairesel olmayan 

veriler için CLMS ve CRLS algoritmalarından daha üstün bir 

başarım sergilerken, dairesel veriler için CLMS ve CRLS ile 

aynı kararlı-durum hata cevabına daha yavaş yakınsama 

sergilemektedir [55, 56]. Bu yavaş yakınsamasının temel 

nedeni ise, bu algoritmaların WL yapılarından kaynaklı iki 

kat hesap yüküne sahip olmalarıdır [55-57]. Öte yandan, 

CRLS ve ACRLS algoritmaları, matris tersi alma işlemi [41, 

55, 58] nedeniyle daha fazla hesaplama maliyeti pahasına 

daha hızlı yakınsama ve daha iyi kararlı durum hatası 

sunmaktadır. Genel olarak, CLMS, ACLMS, CRLS ve 

ACRLS algoritmaları; karmaşık-değerli verileri işlemek için 

çok etkili algoritmalar olsa da hem daha önce bahsedilen 

problemlerden hem de büyük veri işlemenin ve büyük sistem 

derecelerinin (filtre derecelerinin) getirmiş olduğu yüksek 

hesaplama maliyetlerinden muzdariptirler. Bu algoritmaların 

büyük veri akışlarında etkin bir şekilde kullanımını sağlamak 

için OC stratejisi dikkate alınarak yeniden tasarlanması 

gerekmektedir. Bu kapsamda, Mengüç ve arkadaşları 

[59]’daki çalışmalarında; CLMS, ACLMS, CRLS ve 

ACRLS algoritmalarının OC versiyonlarını türetmiş ve 

büyük-ölçekli kestirim ve tahmin problemleri üzerinde 

başarımlarını analiz etmiştir. Önerilen bu OC tabanlı 

algoritmalar [59], ağırlık vektörlerini sadece bilgilendirici 

veriler ile güncellediğinden kendilerinin klasik 

versiyonlarına kıyasla başarımı olumsuz yönde etkilemeden 

veri işleme maliyetini; yani, hesap yükünü ciddi anlamda 

düşürmüşlerdir. 

Bu çalışmada, son zamanlarda önerilen OC-CRLS ve 

OC-ACRLS algoritmalarının başarımları ilk defa regresyon 

problemleri üzerinde detaylı olarak test edilmiş ve literatürde 

yer alan ve klasik versiyonları olan CRLS ve ACRLS 

algoritmaları ile karşılaştırılmıştır. Benzetim çalışmaları; 

OC-CRLS ve OC-ACRLS algoritmalarının, OC 

mekanizmasının getirmiş olduğu avantajlardan dolayı 

kompleks düzlemde tanımlanmış olan büyük-ölçekli 

regresyon problemlerinde eğitim süresini ciddi anlamda 

kısalttığını ve aynı zamanda test başarımını negatif yönde 

etkilemediğini göstermiştir. Sonuç olarak, bu çalışma ile 

OC-CRLS ve OC-ACRLS algoritmalarının, kompleks 

düzlemde tanımlanabilen büyük veri akışı uygulamalarında 

etkin ve güçlü algoritmalar olduğu kanıtlamıştır. 

2 Materyal ve metot 

2.1 Kesin lineer ve geniş lineer modeller 

CASP perspektifinden, öncelikle SL model ile 

tanımlanan bir adaptif sistemin çıkışı aşağıdaki gibi 

tanımlanır: 

 

 
T

k k ky  x h  (1) 

 

burada 
1

1 1[ , ,..., ] N

k k k k Nx x x 

   x  ve 

1

1 1[ , ,..., ] N

k k k k Nh h h 

   h  sırasıyla adaptif sistemin 

giriş vektörünü ve standart ağırlık vektörünü temsil eder. 



 

 

 
NÖHÜ Müh. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(2), 349-359 

E. C. Mengüç 

 

352 

Ayrıca N  ifadesi ise sistemin derecesini (örneğin, çıkış 

sinyali bir sonlu dürtü cevaplı filtre (FIR) tarafından 

üretiliyorsa, N  aynı zamanda filtre derecesidir) temsil eder. 

Denklem (1)’de yer alan SL model tanımı, kompleks-değerli 

dairesel verilerin işlenmesine olanak sağlar [31, 32]. 

Eğer sistem WL model kullanılarak tanımlanacak olursa, 

sistemin çıkışı 
ky ’nın aşağıdaki gibi ifade edilmesi gerekir: 

 

 
T H

k k k k ky  x h x g  (2) 

 

burada 
1

1 1[ , ,..., ] N

k k k k Nh h h 

   h  ve 

1

1 1[ , ,..., ] N

k k k k Ng g g 

   g  sırasıyla standart ve eşlenik 

ağırlık vektörlerini temsil eder. Denklem (2) artırılmış 

istatistik dikkate alınarak tanımlandığından tüm ikinci-

dereceden istatistiksel özellikleri yapısında barındırır ve hem 

dairesel hem de dairesel olmayan kompleks-değerli verilerin 

işlenmesine olanak sağlar [31, 32]. 

Bu iki model tanımının ardından hata sinyali, 

 r i

k k k k ke d y e je      kullanılarak hesaplanır, burada 

1j   , 
r

ke  ve 
i

ke  sırasıyla 
ke ’ya ait reel ve imajiner 

kısımları, 
kd  ise ve beklenen (hedef) sinyali temsil eder. 

2.2 Kompleks düzlemde çevrimiçi sansürleme 

SL ve WL modeller dikkate alındığında, herhangi bir 

zaman indeksi k  için beklenen skaler akış sinyali 
kd 

aşağıdaki gibi modellenebilir: 

 

 , 1, 2, ,T

k k o kd v k K  u w  (3) 

 

burada 
ow , 

ku ve 
kv  sırasıyla gerçek ağırlık vektörünü, giriş 

vektörünü ve giriş vektörüyle ilintisiz 
2

v  varyanslı dairesel 

simetrik sıfır ortalamalı beyaz kompleks Gauss ölçüm 

gürültüsünü temsil etmektedir. Ayrıca belirtmek gerekir ki; 

Denklem (3)’te SL model için 
1N

o o

 w h  ve 

1N

k k

 u x  olduğu, WL model için 

2 1,
T

T T N

o o o

   w h g  ve 
2 1,

T
T H N

k k k

   u x x olduğu 

varsayılmaktadır. Burada 
oh  gerçek standart ağırlık vektörü, 

og  gerçek eşlenik ağırlık vektörü ve 

  1

1, , N

k k k Nx x 

  x  ise giriş vektörüdür. 

Sansürleme stratejisindeki ana amaç minimum kaynak 

gereksinimlerini kullanarak çevrimiçi olarak 
ow ’ı yani 

gerçek ağırlık vektörünü bulmaktır. Bu amaç doğrultusunda, 

ilk olarak FIR filtre yapısının çıkışının aşağıdaki gibi 

tanımlanması gerekir: 

 

 
T

k k ky  u w  (4) 

 

burada 
kw  ifadesi adaptif FIR filtrenin ağırlık vektörüdür. 

Hata sinyali ise aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 

 
T

k k k k k ke d y d   u w  (5) 

Böylece OC stratejisi herhangi bir CASP algoritması için 

aşağıdaki gibi kullanılabilir: 

 

  
( ,0),   

, :

( ,1),      aks r

eğ

u

er

i du m

v

k

k

k k

d
z

e

c







 






 (6) 

 

burada 
kc  ve 0k   sırasıyla ikili sansürleme değişkenini 

ve k  anındaki sansürleme eşik seviyesini temsil etmektedir. 

Denklem (6)’dan gözlemlendiği üzere, eğer 1kc   

olursa, ilgilenilen akış verileri önce daha az bilgilendirici 

veri olarak etiketlenir ve ardından başka bir işlemde 

kullanılmadan sansürlenir. Eğer 0kc   olur ise, ilgilenilen 

akış verileri önce en bilgilendirici veri olarak etiketlenir ve 

ardından güncelleme işlemine dahil edilir. Denklem (6)’da 

verilen OC stratejisi sayesinde her bir ölçüm anlık olarak 

“bilgilendirici (informative)” veya “bilgilendirici olmayan 

(noniformative)” ölçüm/verisi olarak sınıflandırılabilir. 

Sansürleme eşik seviyesi  ’nun seçimi, sansürleme oranını 

doğrudan etkilediğinden, bu eşik seviyesine; CASP 

algoritmalarının arzu edilen sansürleme oranı 
ceP ’yi elde 

etmesi için bir değer atanması gerekir. Bu kapsamda   

aşağıdaki denklem yardımıyla atanabilir [59]: 

 

 
1

ln
1 ceP


 

  
 

 (7) 

 

burada   /ce K p KP   ’dır ve K  toplam veri sayısını 

temsil ederken, p  bilgilendirici (sansürlenmemiş) veri 

sayısını temsil eder. 

2.3 OC-ACRLS algoritması 

Klasik CRLS ve ACRLS algoritmaları, bilindiği üzere 

deterministik maliyet fonksiyonu olan 
2

0

k n

n

k

k nJ e 



  

fonksiyonu minimize edilerek türetilmektedirler. Aksine, 

OC-ACRLS algoritmasını türetmek için ise öncelikle bu 

deterministik maliyet fonksiyonunda yer alan 
2

ne  

ifadesinin, Denklem (6)’da sunulan OC stratejisi dikkate 

alınarak aşağıdaki gibi tanımlanması gerekir [59]: 

 

 

2 2 2 ,
:

0,

eğer

eğer

vvn

n v

n

nf
ee

e

 




 




 
 (8) 

 

burada 
*

1 1

H H

k kn n nn n ne d y d      h x g x , en son filtre 

ağırlık katsayıları kümesi kullanılarak hesaplanan zaman 

indeksi n ’deki hata sinyalidir. 

Ardından ise Denklem (8) kullanılarak kesilmiş 

(truncated) maliyet fonksiyonu 
( )

kJ 
, yeniden şu şekilde 

yazılır: 

 



 

 

 
NÖHÜ Müh. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(2), 349-359 

E. C. Mengüç 

 

353 

 
( )

0

: k n
k

n

k nJ f  



  (9) 

 

burada (0,1]   ifadesi üstel ağırlıklandırma (unutma) 

faktörünü temsil etmektedir. 

ACRLS [55] algoritmasının türetilmesine benzer bir yol 

izlenerek maliyet fonksiyonu 
( )

kJ 
 ifadesi 

*

1k h  ve 
*

1k g ’ye 

göre minimize edilir ise OC-ACRLS algoritmasının ağırlık 

vektörü güncelleme kuralları aşağıdaki gibi elde edilmiş olur 

[59]: 
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h h k

g g k

C C k z

D D k z

h h

g g

C C

D D

 (10) 

 

burada 
*

1 1k k k k k  z C x D x  ve 
*

1 1

H

k k k k kk

He d    h x g x , 

 2Re

k

k

k k

H




z
k

z x
, 

kC  ve 
kD  sırasıyla önsel kestirim 

hatası, kazanç vektörü ve klasik kovaryans 
xx

R  ve sözde-

kovaryans 
xx

P  matrislerinin terslerinin örnek kestirimleridir. 

Açıklama 1: Giriş sinyalinin istatistiksel özelliklerinden 

bağımsız olan klasik ACRLS algoritması [55] dairesel ve 

dairesel olmayan kompleks-değerleri verilerin işlenmesinde 

üstün başarım ortaya koymasına rağmen, WL modelinden 

kaynaklanan klasik 
xx

R  ve sözde-kovaryans 
xx

P  

matrislerinin tersinin örnek kestirimleri nedeniyle 

yönetilemez bir hesaplama yüküne sahiptir. Denklem 

(10)’dan gözlemlendiği gibi; OC-ACRLS algoritması [59] 

klasik ACRLS’den farklı olarak, yapısındaki OC stratejisi 

sayesinde 
kh , 

kg , 
kC  ve 

kD ’yı yalnızca vke   koşulu 

altında gelen bilgilendirici veriler için günceller. Bu önemli 

özelliği sayesinde, OC-ACRLS algoritması veri işleme 

maliyetini; yakınsama ve kararlı durum başarımlarını 

koruyarak, klasik ACRLS algoritmasına göre önemli ölçüde 

azaltır. Tablo 1’de OC-ACRLS algoritmasının sözde koduna 

ayrıca yer verilmiştir. 

2.1 OC-CRLS algoritması 

Denklem (9)’da yer alan maliyet fonksiyonu 
( )

kJ 
’nun, 

hata sinyali 1 nn

H

n kn ne d y d    h x  ile tanımlanması ve 

arından 
*

1k h ’e göre minimize edilmesi sonucunda ise OC-

CRLS [59] algoritmasına ait güncelleme aşağıdaki gibi elde 

edilir. 
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1
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Eğer , 1
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h h k

C C k z

h h

C C

 (11) 

 

burada 1k k kz C x
, 1k k

H

k ke d  h x
 ve 

 Re

k

k

k k

H




z
k

z x
’dır. 

 

Açıklama 2: OC-CRLS algoritmasının hesaplama 

karmaşıklığı, OC-ACRLS algoritmasının yaklaşık yarısı 

kadardır. CRLS’nin aksine OC-CRLS algoritması [59], veri 

işleme maliyetinde önemli tasarruf sağlar. Ayrıca, Tablo 

2’de OC-CRLS algoritmasının sözde koduna yer verilmiştir. 

 

Tablo 1. OC-ACRLS algoritmasının sözde kodu 

 

Parametreler: 0 1   ve N  

Başlangıç Koşulları: 
0 0 j  h g 0 0 , 

1

0  C I , 

0 D 0 , 2

,0
ˆ 0v  , ce

K p
P

K


  ve 

1
ln

1 ceP
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1
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k k k
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 . 
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h h k
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Bitiş 

 

Tablo 2. OC-CRLS algoritmasının sözde kodu 
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Parametreler: 0 1   ve N  

Başlangıç Koşulları: 
0 j h 0 0 , 

1

0  C I , 

2

,0
ˆ 0v  , ce

K p
P

K


  ve 

1
ln

1 ceP


 
  

 
 

Veri:
 

1
,

K

k k k
x d

 . 

Döngü:   1,  2, ,k K  

1 kk

H

ky  h x
 

1 kk

H

k kk kde d y    h x
 
22 2
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h h k

C C k z

h h
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Bitiş 

 

 

3 Benzetim çalışmaları ve tartışma 

Bu bölümde, OC-CRLS ve OC-ACRLS algoritmalarının 

öğrenme başarımı kompleks-değerli gerçek dünya regresyon 

problemleri üzerinde test edilmiştir. Bu kapsamda, iki adet 

gerçek veri seti kullanılmış. İlk veri kümesi, FIFA 19 

Complete Player veri kümesidir [60]. İkinci veri kümesi ise 

büyük-ölçekli bir veri kümesi olan Block Feedback veri 

kümesidir [61]. Veri kümelerine ait bilgilere aşağıda yer 

verilmiştir. 

FIFA 19 veri kümesinde, futbol oyuncularının tüm 

istatistikleri ve oyun özellikleri yer almaktadır. Toplamda 73 

adet önceden işlenmiş özniteliğe sahip, 14743 adet giriş-

çıkış örneğinden oluşmaktadır. Öncelikli olarak giriş 

verileri, 1 ile -1 arasında olacak şekilde normalizasyon 

işlemine tabi tutulmuştur ve daha sonra aşağıdaki gibi 

kompleks-değerli forma dönüştürülmüştür: 

 

 ,1 ,2 ,3 ,4 ,731 1, , , , 0
T

k k k k k kj x jx x jx x j      x  (12) 

 

burada kompleks-değerli her bir giriş verisi, ardışık reel-

değerli çiftler ile eşleştirilmiş ve çift olmayan son giriş verisi 

ise 0j  değeri ile eşleştirilmiştir. Denklem (12)’de 1 1j  

değeri eşik değeri (bias) temsil etmektedir. Ayrıca belirtmek 

gerekir ki; verilerin kompleks düzlemde ifade edilmesi, reel 

düzleme kıyasla boyutu yarı yarıya azalmıştır. Bu da 

kompleks-düzlemin; artırılmış istatistik içermeyen OC-

CRLS algoritması için önemli bir avantajı olarak ortaya 

çıkmaktadır. 

Block feedback veri kümesi ise herhangi bir gönderinin 

kaç yorum alacağını tahmin etmek için kullanılan büyük-

ölçekli bir veri kümesidir. Toplam 272 öznitelikten (NAN 

öznitelikleri hariç) oluşmakta olup, her bir özniteliğin toplam 

örnek sayısı 52397’dir. Bir önceki veri kümesinde olduğu 

gibi, benzetimlerde giriş verileri, 1 ile -1 arasında olacak 

şekilde normalizasyon işlemine tabi tutulmuştur ve daha 

sonra aşağıdaki gibi kompleks-değerli forma 

dönüştürülmüştür: 

 

 ,1 ,2 ,271 ,2721 1, , ,
T

k k k k kj x jx x jx     x . (13) 

 
Benzetim çalışmalarında, algoritmaların regresyon 

başarımları ölçülürken ilgili veri kümelerinin %70’i eğitim 

aşamasında, %30’u ise test aşamasında kullanılmıştır. 

Eğitim aşamasındaki devir sayısı (epoch) 3000’e 

ayarlanmıştır. Ayrıca algoritmaların eğitim ve test 

başarımları; ortalama kare hata (Mean square error, MSE), 

regresyon katsayısı ve çalışma süreleri açısından 

incelenmiştir. Ayrıca, her iki veri kümesi için OC-CRLS ve 

OC-ACLRS algoritmalarının sansürleme oranı %50ceP   

olarak ayarlanmıştır ve algoritmalara ait parametreler şu 

şekildedir. 

FIFA 19 veri kümesi: 

 CRLS, ACRLS, OC-CRLS ve OC-ACRLS için 

0.9995  , 0.55  , 
2

0 10C I , 
0 D 0  ve 

2

,0
ˆ 0v   olarak seçilmiştir. 

Block feedback veri kümesi: 

 CRLS, ACRLS, OC-CRLS ve OC-ACRLS için 

0.9995  , 0.65  , 
2

0 10C I , 
0 D 0  ve 

2

,0
ˆ 0v   olarak seçilmiştir. 

FIFA 19 veri kümesi için Şekil 1, 2, 3 ve 4’te sırasıyla 

algoritmaların eğitim MSE (dB) eğrileri, eğitim 

regresyonları, test MSE (dB) eğrileri ve test regresyonları 

verilmiştir. Block feedback veri kümesi için ise Şekil 5, 6, 7 

ve 8’de sırasıyla algoritmaların eğitim MSE (dB) eğrileri, 

eğitim regresyonları, test MSE (dB) eğrileri ve test 

regresyonları verilmiştir. Bu sonuçlara ek olarak ise Tablo 3 

ve 4’te sırasıyla FIFA 19 ve Block feedback veri kümleri için 

algoritmaların kestirilmiş sansürleme oranı, test MSE 

değerleri ve çalışma süreleri sunulmuştur. Elde edilen bu 

sonuçlara göre algoritmaların başarımları hakkında 

aşağıdaki yorumlar yapılmıştır. 

Şekil 1’de FIFA 19 veri kümesi için algoritmaların eğitim 

MSE (dB) eğrileri incelendiğinde; önerilen OC-CRLS ve 

OC-ACRLS algoritmaları eğitim verilerinin sadece % 

50’sini kullanarak, kendilerinin klasik eşlenikleri olan CRLS 

ve ACRLS algoritmalarına yakın başarımlar sergilemiştir. 

Burada, OC-CRLS ve OC-ACRLS algoritmaları yapılarında 

bulunan OC stratejisi sayesinde sadece bilgilendirici veriler 

ile eğitim sürecini gerçekleştirmiştir. Aynı zamanda, OC-

ACRLS ve ACRLS algoritmaları artırılmış istatistikleri 

kullanan algoritmalar olduğundan dolayı OC-CRLS ve 

CRLS algoritmalarından daha üstün MSE (dB) başarımları 

elde etmiştir. Bu sonuçları daha da açığa kavuşturmak için 

Şekil 2’de aynı veri kümesi için algoritmaların eğitim 
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regresyon değerleri incelenmiştir. İncelenen bu sonuçlar, 

bütün algoritmaların, 0.89 değerine yakın korelasyon 

değerleri ürettiğini göstermiştir. Özellikle, OC-ACRLS 

algoritmasının diğer algoritmalardan bir miktar daha iyi 

korelasyon değeri ürettiği gözlemlenmiştir. Şekil 3’te ise 

eğitim süreci tamamlanan algoritmaların test MSE (dB) 

başarımları incelenmiştir. Şekil 3’ten görüldüğü üzere, OC-

CRLS’nin test başarımı CRLS’den, OC-ACRLS’ninki ise 

ACRLS’den daha iyidir. Burada asıl vurgulanması gereken 

durum şudur: örneğin; önerilen OC-ACRLS algoritması 

eğitim aşamasında sadece bilgilendirici verileri kullanarak 

ve bu sayede eğitim süresini azaltarak, eğitim verilerinin % 

100’ünü kullanan ACRLS algoritması ile neredeyse aynı 

eğitim MSE (dB) başarımı elde etmiştir. Ayrıca, Şekil 4’te 

test regresyon sonuçları incelendiğinde ise önerilen OC-

CRLS ve OC-ACRLS algoritmaları en iyi korelasyon 

değerlerini elde etmiştir. 

Şekil 5’te block feedback veri kümesi için algoritmaların 

eğitim MSE (dB) eğrileri incelendiğinde; artırılmış istatistik 

tabanlı kompleks-değerli algoritmaların tamamı kendilerinin 

klasik versiyonlarından daha üstün eğitim MSE (dB) 

başarımları göstermiştir. Şekil 5’ten gözlemlendiği üzere en 

iyi MSE (dB) başarımlarını hızlı yakınsama oranı ve düşük 

MSE (dB) değerleri ile OC-ACRLS ve ACRLS algoritmaları 

göstermiştir. Şekil 5’te verilen bu eğitim MSE (dB) 

sonuçlarını, aynı zamanda Şekil 6’da verilen regresyon 

sonuçları da desteklemektedir. Buradan görüleceği üzere, 

önerilen OC-ACRLS algoritmasının korelasyon değeri 1’e 

oldukça yakındır. Şekil 7’de ise eğitim sürecinden geçirilen 

bu algoritmaların test MSE (dB) başarımları incelenmiştir ve 

Şekil 6’daki sonuçlara paralel sonuçlar elde edilmiştir. Yine 

gözlemlendiği üzere önerilen OC-ACRLS algoritması 

eğitim aşamasında sadece bilgilendirici verileri kullanarak 

ve bu sayede eğitim süresini ciddi anlamda azaltarak, eğitim 

verilerinin % 100’ünü kullanan ACRLS algoritmasından 

oldukça üstün test MSE (dB) başarımı elde etmiştir. Ayrıca, 

Şekil 8’de test regresyon sonuçları incelendiğinde ise 

önerilen OC-ACRLS algoritması 1’e oldukça yakın 

korelasyon değeri elde etmiştir. 

Tablo 3’ten gözlemleneceği üzere FIFA 19 veri kümesi 

için OC-CRLS ve OC-ACRLS algoritmaları için kestirilmiş 

sansürleme ˆ
ceP  değerleri, kullanıcı tarafından belirlenen 

gerçek sansürleme 
ceP  değerlerine oldukça yakındır. Ayrıca 

burada en iyi test MSE değerini OC-ACRLS algoritması elde 

etmiştir. Aynı zamanda, bu algoritmanın eğitim aşaması 

405.6 saniye sürerken kendisinin klasik versiyonu olan 

ACRLS’in eğitim aşaması 768 saniye sürmüştür. Ayrıca, OC 

mekanizmasının OC-ACRLS algoritmasının eğitim süresini 

yaklaşık %50 oranında azalttığını burada belirtmekte fayda 

vardır. Bu sonuçlar, OC-ACRLS algoritmasının yüksek test 

MSE başarımından ve düşük eğitim süresinden dolayı 

büyük-ölçekli veri kümelerinin regresyonunda kolaylıkla 

kullanılabileceğini göstermiştir. 

Block feedback veri kümesi, FIFA veri kümesine göre 

daha büyük boyutlu olduğundan, Tablo 4’te, önerilen OC-

ACRLS algoritmasın hem eğitim süresi hem de test MSE 

değeri açısından diğer algoritmalara göre daha tercih 

edilebilir olduğu görülmektedir. Örneğin, OC-ACRLS 

algoritması çok düşük test MSE değerini yaklaşık 6860 

saniyelik bir eğitimin ardından sağlarken kendisinin klasik 

versiyonu olan ACRLS algoritması daha yüksek MSE 

değerini yaklaşık 15633 saniyede sağlamıştır. Sonuç olarak; 

hem OC-CRLS hem de OC-ACRLS ciddi anlamda daha kısa 

eğitim süreleri sağlayarak, tatmin edici test MSE başarımları 

elde etmiştir. 

 

 
Şekil 1. FIFA 19 veri kümesi için algoritmaların eğitim MSE 

(dB) eğrileri 

 

 
Şekil 2. FIFA 19 veri kümesi için algoritmaların eğitim 

regresyonları 

 

Tablo 3. FIFA 19 veri kümesi için kestirilmiş sansürleme 

oranları, test mse değerleri ve çalışma süreleri, %50ceP   

Algoritmalar ˆ
ceP  Test MSE Çalışma Süresi (Saniye) 

CRLS - 9.5934e-04 379.5 

OC-CRLS % 56.82 9.4500e-04 210.9 

ACRLS - 9.0549e-04 768.9 

OC-ACRLS % 58.05 8.9748e-04 405.6 
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Şekil 3. FIFA 19 veri kümesi için algoritmaların test MSE 

(dB) eğrileri 

 

 
Şekil 4. FIFA 19 veri kümesi için algoritmaların test 

regresyonları 

 

 
Şekil 5. Block feedback veri kümesi için algoritmaların 

eğitim MSE (dB) eğrileri 

 

 
Şekil 6. Blok feedback veri kümesi için algoritmaların eğitim 

regresyonları 

 

 

Şekil 7. Blok feedback veri kümesi için algoritmaların test 

MSE (dB) eğrileri 

 

 

Şekil 8. Blok feedback veri kümesi için algoritmaların test 

regresyonları. 
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Tablo 4. Block feedback veri kümesi için kestirilmiş 

sansürleme oranları, test MSE değerleri ve çalışma süreleri, 

%50ceP   

Algoritmalar ˆ
ceP  Test MSE Çalışma Süresi (Saniye) 

CRLS - 1.8170e-04 7885.8 

OC-CRLS % 45.81 1.6707e-04 4901.7 

ACRLS - 1.0459e-27 15633 

OC-ACRLS % 64.15 4.3695e-27 6860.1 

4 Sonuçlar 

Bu çalışmada, son zamanlarda önerilen OC-CRLS ve 

OC-ACRLS algoritmalarının başarımları ilk defa regresyon 

problemleri üzerinde detaylı olarak test edilmiş ve literatürde 

yer alan klasikleri (CRLS ve ACRLS) ile karşılaştırılmıştır. 

Benzetim çalışmaları, OC-CRLS ve OC-ACRLS 

algoritmalarının, OC mekanizmasının getirmiş olduğu 

avantajlardan dolayı kompleks düzlemde tanımlanmış olan 

büyük-ölçekli regresyon problemlerinde eğitim süresini 

yaklaşık % 50 oranda kısalttığını ve test başarımını negatif 

yönde etkilemediğini göstermiştir. Bu da OC-CRLS ve OC-

ACRLS algoritmalarının, kompleks düzlemde 

tanımlanabilen büyük veri akışı uygulamalarında etkin ve 

güçlü algoritmalar olduğunu kanıtlamıştır. 
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Analysis of fault ride through the improvement of PV power plant based on 

artificial neural network  

Yapay sinir ağına dayalı bir FV güç santralinin arızaların iyileştirilmesi yoluyla 

analizi  
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Abstract  Öz 

The increasing adoption of renewable energy sources in 

industrial areas, driven by the need to both obtain a grid 

voltage from renewable energy sources and reduce high 

electricity bills, has led to an increased demand for 

solutions that can improve the power quality of these 

systems. A photovoltaic power plant (PVPP) based on a dc-

chopper circuit protection system is proposed for the 

enhancement of the power quality of PVPP. The aim of the 

presented protection method is to protect the panels in the 

PVPP from the harmful effects of the high dc-voltage that 

occurs during grid faults. The adaptive neural network 

control system is applied in both the T-type inverter and the 

dc-chopper circuit protection system. The proposed 

protection system is implemented with a 250 kW PVPP to 

verify its validity with simulation results during grid fault. 

This approach can potentially improve the reliability and 

stability of PVPP, and contribute to the maintain of PVPP 

into the grid. 

 Hem yenilenebilir enerji kaynaklardan bir şebeke gerilimi 

elde etme hem de yüksek elektrik faturalarını azaltma 

ihtiyacından kaynaklanan endüstriyel alanlarda 

yenilenebilir enerji kaynaklarının giderek daha fazla 

benimsenmesi bu sistemlerin güç kalitesini iyileştirebilecek 

çözümlere olan talebin artmasına neden olmaktadır. 

Fotovoltaik enerji santralinin (FVES) güç kalitesinin 

arttırılması için da-kıyıcı devre koruma sistemine dayalı bir 

fotovoltaik enerji santrali önerilmiştir. Bir da-kıyıcı devre 

koruma sisteminin temel amacı, FV panelleri şebeke 

arızaları sırasında oluşan yüksek da-voltajın zararlı 

etkilerinden korumaktır. Uyarlanabilir sinir ağı kontrol 

sistemi, hem T tipi eviricinin denetim sistemine hem de da-

kıyıcı devre koruma sistemine uygulanmıştır. Önerilen 

koruma sistemi, şebeke arızası sırasında benzetim 

sonuçlarıyla geçerliliğini doğrulamak için 250 kW' lık bir 

FVES ile uygulanmıştır. Bu yaklaşım potansiyel olarak 

FVES’ in güvenilirliğini ve istikrarını artırabilir ve FVES’ 

in şebekeye bağlantısında katkıda bulunabilir. 

Keywords: Photovoltaic power plant, Artificial neural 

network, dc-chopper circuit, 

 Anahtar kelimeler: Fotovoltaik enerji santrali, Yapay sinir 

ağı, da-kıyıcı devresi  

1 Introduction 

The use of solar photovoltaic energy as a source of 

renewable energy has been gaining significant importance in 

recent years [1,2]. As a result, the operation and design of 

photovoltaic power plant (PVPP) have become a crucial 

issue in relation to electrical grids [3]. The reliability and 

stability of the power system are crucial in ensuring a safe 

and efficient power supply and meeting the increasing 

demand for renewable energy sources [4,5]. Grid faults can 

occur due to various reasons such as lightning strikes, short 

circuits, or the connection of large loads on the electrical 

power grid system [6]. These faults can cause the voltage 

value in the electrical grid system to fall below its nominal 

value and can have detrimental effects on devices that are 

sensitive to voltage fluctuations [7]. It can also lead to a loss 

of power generation and cause damage to the PVPP system 

[8]. During a grid fault, the PVPP must be able to stay 

connected to the grid to prevent power outages. If the voltage 

value does not recover 90% within 1.5 seconds, the grid-

connected PVPP is disconnected from the power system 

[9,10]. Therefore, the fault ride-through (FRT) mode of 

PVPP must be activated during grid faults to ensure 

continuity of power supply. The FRT mode enables the 

PVPP system to ride through the fault, generate power, and 

feed it to the grid [11].  

Many successful applications in the literature have been 

proposed to protect PV systems from the effects of 

overcurrent and voltage that will occur during grid faults. 

These proposed protection systems are of two types, 

software and hardware. Software protection systems are 

more difficult to implement than hardware protection 

systems due to the fact that require special expertise. Ref [12] 

and [13] present a dc-chopper circuit protection scheme for 

the PV system during grid fault conditions. PI controller is 

used in the control scheme of dc-chopper circuit protection 

and PV system. However, The PI control system is a 

conventional control system. Traditional control systems 

have difficulty solving complex systems such as PV. Ref 

[14] presents a static synchronous compensator device 

(STATCOM) for PV and wind systems, named Wind-
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STATCOM and PV-STATCOM. However, this approach 

requires cost and additional equipment. STATCOM also 

requires the installation of a large amount of storage 

equipment. The hybrid system has difficulty protecting from 

over-currents and therefore causes mechanical stress. Ref. 

[15] implemented a dynamic voltage restorer (DVR) to the 

PV system during voltage sag. Ref. [16] Smart-Transformers 

(ST) are applied to improve fault ride-through strategies 

within a microgrid. However, the DVR and ST systems are 

more expensive than the dc-chopper system. Each of these 

methods has its own disadvantages and advantages, and 

selecting the best method for a specific application will 

depend on factors such as cost, complexity, and 

performance. 

This article aims to suggest using Artificial Neural 

Networks (ANNs) to enhance Fault Ride-Through abilities 

in Photovoltaic systems. The specific objectives of this 

research include: 

1) To review the current state-of-the-art in PV FRT, 

including challenges and limitations of existing 

approaches. 

2) To present a case study of using ANNs to improve FRT 

capabilities of a PVPP, including a detailed explanation 

of the ANN architecture, training process, and 

performance results. 

3) Overall, the main goal of this research is to demonstrate 

the potential of ANNs as a powerful tool for improving 

the stability and reliability of grid systems. 

2 PVPP panel system 

Solar PV cells convert sunlight into electrical energy. An 

equivalent electrical circuit of a PV cell depicts in Figure 1. 

By using this model, researchers can predict the cell's 

performance under different conditions and optimize the 

design of the cell to improve its efficiency. This could pave 

the way for the creation of solar cells that are both more 

efficient and cost-effective, and play a crucial role in 

fulfilling the world's growing energy requirements [17,18].  
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Figure 1. The equivalent electrical circuit model of a solar 

cell [17,18]. 

 

Isc depicts a short circuit, I0 depicts saturation current, NS 

depicts a series connected cell, T depicts a temperature cell, 

K depicts a Boltzman constant, Rs depicts series resistance, 

Rsh depicts shunt resistance, and q depicts the charge of an 

electron (q=1.6x10-19C) [17, 18].  

Figure 2 illustrates the T-type inverter, which utilizes 

fewer semiconductor switches compared to other inverter 

types, such as the three-level Neutral Point Clamped (NPC) 

inverter. This reduction in switches results in lower 

conduction loss and improved efficiency. A T-type inverter 

method also has a lower harmonic distortion compared to 

other inverter topologies, which leads to better power 

quality. The grid-connected PVPP is the most widely used 

PV system. A general structure of grid-connected PVPP is 

illustrated in Figure 2. The PV panels of the grid-connected 

PVPP consist of 7 series connected modules per string and 

88 parallel strings. The power of the grid-connected PVPP is 

250 kW.  

A dc/ac inverter converts a dc voltage obtained from the 

PV panel output into ac voltage. This inverter generates the 

ac voltage required to connect the PV panel to a power grid. 

A T-type inverter requires fewer semiconductor switches 

than a three-level NPC to obtain the same voltage levels 

while still performing just as well. Therefore, a T-type 

inverter is used as dc/ac inverter in this study. Figure 2 shows 

the T-type inverter, and Table 1 lists its different switching 

states. Auxiliary switches are used in T-type inverters. The 

auxiliary switch is used to clamp the dc-link midpoint and a 

leg of each phase reduces the number of semiconductors 

switches. A negative level "N" employs a similar number of 

switches to a positive cycle. Therefore, T-type topology has 

higher efficiency and lower conduction loss than three-level 

NPC [19].  

Each phase output of a 3-phase system is obtained by 

using semiconductor switches namely Q1, Q2, Q3 and Q4. 

These switches are on or off for the positive or negative 

periods of the sinusoidal wave. When Q1 is on, the current 

flows from Vdc (+) to the output and the output voltage is 

positive. When Q1 is off, current flows through Q3/D2. The 

simple delay time is applied during the on-off time. A short 

circuit in the dc-link is prevented using this delay time. This 

delay time is set to 1 ms. When Q2 is on, the current flows 

from Vdc (-) to the output and negative output voltage. When 

Q2 is off, current flows through Q3/D2 [19]. 
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Figure 2. The T-type inverter for the grid-connected PVPP. 

 

Table 1. Voltage Levels and Switching States in a T-type 

inverter [19]. 

Level Q1 Q2 Q3 Q4 Phase voltage 

P 0 0 1 0 Vdc/2 

0 0 1 0 1 0 

N 1 0 0 0 -Vdc/2 

 

A T-type inverter has the same switching structure as a 

three-level NPC. However, the three-level NPC has two 

extra switching devices, which complicates the control of its 

system. 

3 Short circuit analysis of the grid-connected PVPP 

system 

High-level currents occur in power systems during grid 

faults. Protection systems are designed to protect against the 

harmful effects of these high currents. The protection system 

protects the power system from the harmful effects of high-

level currents during grid faults. If these protection systems 

are not well designed, high-level currents can cause serious 

damage to the power system.  

A dc-chopper circuit system consisting of a self-turn-off 

device IGBT, and a resistor is given in Figure 3. Many 

protection methods are used in the literature. The dc-chopper 

circuit system is widely used with its lowest cost and simple 

structure among these methods. A dc-chopper circuit system 

is placed between the PV panels and the ac inverter. A switch 

signal of the IGBT in the protection system is off in normal 

operation. Therefore, a dc-chopper circuit is disabled during 

normal operation. A dc-chopper circuit does not affect the 

PV operation and supplies the grid system during normal 

operation. A dc-chopper circuit system works by detecting 

overvoltage in dc-link voltage. When value of dc-link 

voltage rises, a protection control system sends on-and-off 

signals to the IGBT. Therefore, the PV panel system will be 

protected from the harmful effects of over-voltages that will 

occur during grid faults. When a dc-link voltage returns to a 

normal level, a dc-chopper circuit system will be disabled. 

The PV is quickly restarted and supplies the grid system. The 

current capacity of the IGBT in the dc-chopper circuit is 

chosen higher due to the fact that a high current will pass 

through the protection circuit [12,13,20]. 

 

T-type inverter
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ΔVdc
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Figure 3. A dc-chopper circuit [12,13,20]. 

 

4 Proposed control system for PVPP 

A proposed control system for PVPP is given in Figure 

4. This study applies the grid-connected PVPP to realize the 

proposed T-type inverter power control optimization and 

conversion. The control system for the T-type inverter 

includes all the essential control methods necessary for the 

PVPP system to connect to the grid. A control system of an 

inverter is the most important part of a grid-connected PVPP. 

In Figure 4, the inverter control diagram is illustrated for 

normal operation. A control diagram of a grid-connected 

PVPP consists of two loops. The first loop is an id current, 

which controls the amplitude of the Vdc voltage. The T-type 

inverter’s input dc-link voltage must have a value in the 

nominal operating range.  



 

 

 
NÖHÜ Müh. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(2), 360-366 

A. Gencer 

 

363 

 

abc to dq 

transformation 

abc to dq 

transformation 

PLL

vd

ωeL

iqg=0vq vq

vqg

ANN2

C

C

 

Figure 4. Proposed control system for PVPP 

 

Therefore, a dc-link voltage is chosen as 481 V. A second 

cycle is the iq current. iq current value is selected as 0. ANN1 

is designed to regulate the id current and ANN2 is designed 

to regulate the iq current. The Levenberg Marquardt 

algorithm is used to train ANN1 and ANN2 datasets. In order 

to create the feedforward network, 10 neurons are selected 

for the hidden layer. ANN1 and ANN2 are generated using 

2500 datasets of chosen id and iq current values. The datasets 

are randomly divided with 15% being used for testing, 

another 15% for validation, and the remaining 70% for 

training purposes. 

5 Simulation results 

The block diagram of the grid-connected PVPP is 

designed for 250 kW. A simulation of grid-connected PVPP 

is realized using Matlab/Simulation. An asymmetrical fault 

is three phase-to-ground (3LG) fault. The 3LG fault is 

implemented between t=1s and t=1.1s on the grid system. 

The dc-link voltage of a 250 kW PVPP with and without 

the dc-chopper circuit protection system under a 3LG 

symmetrical fault is illustrated in Figure 5. In order for a 

PVPP to maintain connected to a power grid, the PV panel’s 

output voltage (Vdc) must be kept constant at 480V. The 

unprotected system oscillates between 500V and 600V of dc-

link voltage value after a grid fault. Therefore, a PVPP 

system cannot be connected to a power grid. The dc-link 

voltage value of a PVPP system with a dc-chopper circuit 

reaches 480V after a grid fault. PV panel system mains 

continue to connect with the grid. 

Active power of a 250 kW PVPP with and without the 

dc-chopper circuit protection system under 3LG symmetrical 

fault is depicted in Figure 6. The PV panel’s output active 

power must be kept constant at 250 kW. An active power of 

PVPP with unprotected method oscillates between 250kW 

and -500kW when a fault is implemented to the system. An 

active power of PVPP with a dc-chopper circuit reaches 250 

kW again shortly after the fault is applied. At the same time, 

the PV panel system continues to inject 250 kW of active 

power into the grid. 

 

 
Figure 5. The dc-link voltage of a 250 kW PVPP with and 

without the dc-chopper circuit protection system under 

3LG symmetrical fault 

 

The phase-to-phase output of the T-type inverter without 

a filter is illustrated in Figure 7. The switching signals of the 

IGBT of an unprotected system are distorted when the fault 
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is applied to the system. Therefore, the shape of the sine 

wave obtained at the output of the inverter is also distorted. 

A phase-to-phase output of the T-type inverter without a 

filter is illustrated in Figure 8. When the fault is applied to 

the system, the switching signals of the IGBT of a protected 

system with a dc-chopper circuit are quite smooth. 

Therefore, a shape of a sine wave obtained at the output of 

the inverter is also smooth.  

The error histogram plot of the ANN1 model is given in 

Figure 9. The total error of the ANN1 is range from -0.00301 

to 0.003655. There is an error rate of 0.000497 in the 

validation dataset, which consists of 2500 samples in a bin. 

The regression values (R) of the test phase, validation, 

and training of ANN1 are 0.99954, 0.99957, and 0.99952, 

respectively. These figures are given in Figure 10. This value 

of R is nearly equal to 1. Therefore, the accuracy value of R 

is reliable for ANN1 training.  

 

 

Figure 6. Active power of a 250 kW PVPP with and 

without the dc-chopper circuit protection system under 

3LG symmetrical fault 

 

 

Figure 7. Non-filter of output voltages of the T-type 

inverter during grid fault with an unprotected system. 

 

Figure 8. Non-filter of output voltages of the T-type 

inverter during grid fault with protection system. 

 

 

Figure 9. The error histogram plot of ANN1. 

 

6 Conclusion  

Fault ride through the improvement of PVPP based on 

the ANN system has the potential to greatly improve the 

reliability and stability of grid system. The ANN-based 

approach has several advantages over traditional methods, 

including its ability to model and predict nonlinear and 

dynamic systems and its robustness to system uncertainties. 

The switching signals of the IGBT of presented system with 

a dc-chopper circuit are quite smooth while the switching 

signals of IGBT of an unprotected system are distorted 

during grid fault. The active power of PVPP with a dc-

chopper circuit reaches 250 kW again shortly after grid fault 

while an active power of PVPP with unprotected system 

oscillates between 250kW and -500kW even after the grid 

fault. This study presented also demonstrated the 

effectiveness of using ANN for FRT improvement in PV 

systems. 
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Figure 10. Regression plot of ANN1 model. 
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Particle swarm optimization based design of a terahertz antenna with a modified 

photonic band gap substrate for 6G future wireless communications  

6G geleceğin kablosuz iletişimi için modifiye fotonik bant boşluğu substratına sahip 

bir terahertz anteninin parçacık sürü optimizasyonu temelli tasarımı 
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Abstract   Öz  

In this study, an antenna is proposed that operates at THz 

spectrum for sixth generation (6G) short-range future 

wireless communications. A modified photonic band gap 

(MPBG) substrate is employed to design an octagonal ring 

shaped microstrip patch antenna with wideband and high 

gain properties. Unlike the conventional photonic band gap 

(PBG) form, the proposed MPBG substrate structure is 

created by variable sized cylindrical air holes. The radii of 

each air cylinder in the row is determined with the help of 

particle swarm optimization (PSO) algorithm, where the 

goal is set to achieve the highest gain and impedance 

bandwidth (𝑆11 ≤ −10 𝑑𝐵) possible. The simulation 

results of the antennas that are built on 1) non-PBG, 2) 

conventional PBG and 3) the proposed MPBG substrate 

structures are compared. It is observed that the radiation 

performance is most enhanced by implementing MPBG 

structure. In comparison to the antenna without PBG, the 

reported MPBG structure offers almost 300% gain and 11% 

bandwidth improvement. To summarize, the designed 

antenna with its proposed MPBG substrate structure 

achieves an excellent radiation performance within a wide 

operating bandwidth. 

 Bu çalışmada, altıncı nesil (6G) kısa menzilli geleceğin 

kablosuz iletişimi için THz spektrumunda çalışan bir anten 

önerilmiştir. Geniş bant ve yüksek kazanç özelliklerine 

sahip sekizgen halka şeklinde bir mikroşerit yama anteni 

tasarlamak için değiştirilmiş bir fotonik bant aralığı 

(MPBG) kullanılır. Geleneksel fotonik bant aralığı (PBG) 

formunun aksine, önerilen MPBG substrat yapısı, değişken 

boyutlu silindirik hava delikleri tarafından oluşturulur. 

Sıradaki her hava silindirinin yarıçapı, hedefin mümkün 

olan en yüksek kazanç ve empedans bant genişliğini 

(S_11≤-10 dB) elde etmek olan parçacık sürü 

optimizasyonu (PSO) algoritması yardımıyla belirlenir. 1) 

PBG olmayan, 2) geleneksel PBG ve 3) önerilen MPBG 

substrat yapıları üzerine kurulan antenlerin simülasyon 

sonuçları karşılaştırılmıştır. Radyasyon performansının en 

çok MPBG yapısının uygulanmasıyla arttığı 

gözlemlenmiştir. PBG'siz antenle karşılaştırıldığında, 

bildirilen MPBG yapısı neredeyse %300 kazanç ve %11 

bant genişliği iyileştirmesi sunuyor. Özetlemek gerekirse, 

önerilen MPBG substrat yapısı ile tasarlanan anten, geniş 

bir çalışma bant genişliği içinde mükemmel bir radyasyon 

performansı elde etmektedir. 

Keywords: Terahertz antenna, Sixth generation (6G), 

Photonic band gap, Defective photonic crystal substrate, 

Particle swarm optimization 

 Anahtar Kelimeler: Terahertz anten, Altıncı nesil (6G), 

Fotonik bant aralığı, Kusurlu fotonik kristal substrat, 

Parçacık sürüsü optimizasyonu 

1 Introduction 

Terahertz (THz) frequency band (0.1-10 THz) is taken 

into consideration by researchers; since there is an increasing 

demand to high data rate and wideband properties [1, 2]. As 

a result, THz antenna designs have been used in many 

various fields including imaging [3,4], biomedical 

applications [5-7], near field communications [8-11], 

wireless body area networks [12], vehicular communications 

[13] and future wireless communication [14-18]. Besides all 

advantages, the major drawback of these antennas is that 

they commonly exhibit short range wireless communications 

due to their high attenuated signal characteristic. Although, 

the THz spectrum has not yet been officially allocated by the 

competent authorities; in 2019, the Federal Communications 

Commission (FCC) has opened up 4 different unlicensed 

bands, between 95 GHz to 3 THz, to be used for 

experimental 6G communication studies [19]. 

Microstrip antennas are frequently preferred in all 

frequency bands thanks to their low cost, low profile, easy to 

manufacture form [13]. In [14], four arm windmills shaped 

fractal microstrip antenna is designed. The presented antenna 

has a very compact size and wide operating frequency band. 

On the other hand, it does not include the sub-THz band. A 

high efficiency wideband microstrip patch antenna is 

reported in [15]. This antenna is printed on FR-4 substrate 

material, which is not a highly preferred material due to its 

performance at high frequencies. Another microstrip THz 

antenna is studied in [16] where radiation properties are 

improved with the help of a shorting pin. To overcome low 

gain, 12 element microstrip array antenna is designed in [17] 

https://orcid.org/0000-0002-9913-0803
https://orcid.org/0000-0001-9609-124X
https://orcid.org/0000-0003-0585-3988
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and particle swarm optimization method is utilized for 

microstrip patch antenna that has a partial ground plane in 

[18]. 

All the above mentioned microstrip THz antenna studies 

put forth a different design and dielectric material that the 

antenna is printed on. However, overall antenna performance 

improvements are not satisfactory. For example, if the 

bandwidth increases, the gain or efficiency value decreases. 

In summary, a trade-off situation exists. Therefore, different 

methods and structures are employed to enhance the 

bandwidth, gain and efficiency of antennas all at the same 

time. Defective photonic crystal substrate is one of the most 

efficient techniques used for this purpose. Even though, this 

structure is named differently within the studies as photonic 

band gap (PBG), modified photonic crystal or defective 

photonic crystal substrate; they all express the same substrate 

structure. A trapezoidal shaped microstrip THz antenna is 

designed in [20] and a surrounding PBG substrate 

framework is developed instead of periodic PBG for better 

performance outputs. In [21], bandwidth and gain properties 

of the reported antenna is enhanced by introducing a defected 

ground structure beside PBG. Particle swarm optimization 

algorithm is used in [22] to determine the optimum structure 

of PBG substrate. A PBG antenna with quadratic holes is 

investigated in [23] and the effect of the distance between air 

gaps is analyzed in [24]. Many of the THz antenna studies 

[25, 26] are analyzed at frequencies lower than 1 THz due to 

their high computational complexity. THz antennas that have 

periodic air cylinders embedded substrates are reported in 

many other studies [27-29] as well. To the best of authors’ 

knowledge, only in [30] and [31], PBG substrates are 

realized with different sized aperiodic air cylinders. 

Radiation performances are further improved in these studies 

in comparison to conventional PBG THz antennas. However, 

the simulated results are performed only for a small 

frequency interval below 1 THz, and no algorithm or 

optimization is included to obtain the optimum size of air 

cylinders.  

It is seen from the early studies that PBG substrates limit 

the effect of surface leaky waves beneath the patch. This 

helps to achieve noticeable improvement in radiation 

characteristics.  Different from conventional photonic crystal 

substrates, a modified defective photonic crystal substrate is 

developed and employed in this study to reach the most 

successful simulation results possible. The proposed 

octagonal ring shaped microstrip patch antenna, with its 

aforementioned substrate structure, exhibits high impedance 

bandwidth, gain and efficiency results within the 0-2 THz 

frequency interval.  

2 Antenna configuration 

The main focus of this study is to present a THz antenna 

with a wideband and high gain property that can be used for 

6G wireless communication systems. At first, a simple 

planar microstrip antenna is designed and it is evolved by 

modifying its conducting parts with time. PBG substrate is 

implemented afterwards and it is modified to further improve 

the radiation characteristics. Design process is started by 

determining the dielectric material that the antenna is printed 

on. Rogers RO4350B is used as substrate material with a 

thickness of 64 µm. It has a permittivity of 3.66 and a loss 

tangent of 0.0037. 

Copper is preferred as a conductor in this THz study. The 

reason it is used instead of any other material is that copper 

is suitable to be used for every low, medium and high voltage 

power network [32]. It is also very efficient thanks to its high 

conductivity value and it can be soldered with ease for 

durable connections. Graphene is employed as a conductor 

in some of the recent THz antenna studies [33-37]. 

Conductivity value of this material can be varied by 

changing its chemical potential. However, it is analyzed that 

antennas using copper as their conducting parts have higher 

gain values in comparison to antennas that use graphene as a 

conductor [32]. Hence the reason why graphene is not used 

in this study.  

The proposed antenna design is depicted in Fig. 1. Grey 

parts represent copper that has a thickness of 18 µm and 

white sections represent the dielectric substrate material. An 

octagonal ring shaped radiator is excited by a trapezoidal 

microstrip feeding line. The antenna element is shifted by 

100 µm (O) and the length of partial ground plane is 320 µm 

(Lg). A modified photonic band gap (MPBG) substrate 

structure is developed and implemented in this study, where 

defective photonic crystal substrate is created by drilling 6×6 

holes. The diameters of the air cylinders in the first row of 

the substrate are determined as D1, D2, D3, D4, D5 and D6, 

respectively. As seen in Fig. 1, these drilled holes are shifted 

to right one at a time in each row. The last hole in the row is 

shifted to the beginning in the next row. It is observed that 

using such a dynamic MPBG structure improves the 

performance of the antenna in comparison to conventional 

periodic PBG. Optimum diameter values of the air cylinders 

are specifically determined with the help of PSO algorithm 

[38]. PSO algorithm is an optimization technique available 

in CST Microwave Studio software program. The goal is set 

to have the highest gain and operating bandwidth possible. 

Only the diameter values are set to switchable and optimum 

values are determined as a result of this optimization process. 

The details of optimum antenna dimensions are shared in 

Table 1. As seen from the table, proposed antenna has an 

overall dimension of 1000×1000×100 µm3. It is also 

possible to define it in wavelength form for better 

comparison with other antenna studies as 

0.33𝜆×0.33𝜆×0.03𝜆 (where 𝜆 is the wavelength at the lowest 

operating frequency). The equations that the values in Table 

1 derived from are given below, where 𝑊𝑝, 𝐿𝑝 and 𝑓𝑟 states 

patch width, patch length and desired resonant frequency, 

respectively [39]. Moreover, 𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 and 𝑇𝑠𝑢𝑏  represents 

effective dielectric constant and substrate thickness. The 

antenna design is started once the initial width (𝑊𝑝) and 

length (𝐿𝑝) parameters are determined from the given 

equations. Afterwards, an octagonal structure is created, the 

patch and radiator element are shifted to the left by O and 

finally a trapezoidal transmission line is introduced to 

enhance antenna performances. The values in Table 1 are 

determined to reach the optimum gain and bandwidth 

performance at the desired frequency. The details of basic 

antenna design are not provided, since the focus of this study 
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is the implementation of PSO algorithm to determine the 

diameters of air cylinders. During the optimization process, 

lower and upper bounds of air cylinders are set as 60 and 120 

mm, respectively. The goal is set to have a gain value above 

10 dBi and fractional bandwidth of minimum 100%. Swarm 

size, maximum number of iterations and maximum number 

of solver equations are selected as 30, 15 and 451, 

respectively. Moreover, Latin Hypercube distribution is 

selected as the choice of initial point set. 

 

𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 =
𝜀𝑟 + 1

2
+

𝜀𝑟 − 1

2
(1 + 12

𝑇𝑠𝑢𝑏

𝑊𝑝

)

−0.5

 (1) 

 

𝑊𝑝 =
𝑐

2𝑓𝑟

√
2

𝜀𝑟 + 1
 (2) 

 

𝐿𝑝

=
𝑐

2𝑓𝑟√𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓

− 0.824𝑇𝑠𝑢𝑏

(𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 + 0.3) (
𝑊𝑝

𝑇𝑠𝑢𝑏
+ 0.264)

(𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 − 0.258) (
𝑊𝑝

𝑇𝑠𝑢𝑏
+ 0.8)

 

(3) 

 

𝑇𝑠𝑢𝑏 = 0.0606
𝜆

√𝜀𝑟

 (4) 

 

The evolution stages of the proposed antenna design are 

depicted in Fig. 2. As seen in Fig. 2, a planar octagonal 

shaped microstrip patch antenna is designed initially with the 

help of the above given classical equations of antenna theory. 

It is observed from the simulations that having a partial 

ground plane that has a length equal to the length of the 

feeding line (L2) provides an enhancement in the 

performance. Therefore, including Ant.-1 all the antennas in 

the evolution stages have the same partial ground plane. The 

impedance bandwidth (S_11≤-10 dB) of the two main bands 

of Ant.-1 are 0.118 THz and 0.49 THz. This corresponds to 

a fractional bandwidth percentage of 45.9% and 34.3%, 

respectively. The resonant frequencies of these bands are at 

0.232 THz and 1.214 THz. Trapezoidal feeding line is 

implemented afterwards to widen the bandwidth. As seen in 

Fig. 3, this not only has an effect on the first main band, but 

also reduces the initial frequency value of the second band, 

where S_11≤-10 dB, to 0.792 THz. In the next evolution 

stages, Ant.-3 is formed by shifting the antenna element to 

left by 100 µm (O) and Ant.-4 is designed by etching a 

longitudinal elliptical slot to the radiating patch. This 

longitudinal slot provides a better impedance matching (50 

). It results an increase in resonant frequency and an 

improvement in the θ-polarized radiation. The optimum 

dimensions of this slot (Rx and Ry) are determined in such a 

way that it fulfills the aforementioned features. Once the 

bandwidth and radiation performance of Ant.-4 is analyzed 

and compared with similar THz antenna studies, it can be 

said that even Ant-4 itself can be presented as a study that 

contributes to the literature. Nevertheless, a MPBG substrate 

structure, which is the main focus of this study, is employed 

in the last design stage and further enhancements are 

achieved. The two main band intervals, resonant frequencies 

and reflection coefficient (S11) values at that frequencies are 

provided in Table 2. As seen from the table and Fig. 3, each 

evolution stage enhances the bandwidth performance of 

antenna. Moreover, proposed antenna with its MPBG 

substrate has the highest bandwidth in 0-2 THz interval 

which is more than 1.522 THz. 

 

(a)  

 

(b)  

 

           (c) 

Figure 1. Antenna configuration (a) top view, (b) bottom 

view, (c) PBG substrate structure 
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Figure 2. Evolution stages of the proposed antenna design 

 

Table 1. Antenna layout dimensions 

Parameter W L D1 D2 D3 D4 D5 D6 S 

Value (𝜇m) 1000 1000 80 100 60 78 110 80 152 

Parameter L1 L2 W1 W2 Rx Ry Lg O  

Value (𝜇m) 230 320 86 150 80 130 320 100  

 

Table 2. The two main bands in 0-2 THz interval 

Design 
2 main bands 

(THz) 

Bandwidth 
Res. freq. 

(THz) 

S11 

(dB) 
(THz) (%) 

Ant.-1 

0.198-0.316 0.118 45.9 0.232 -14.53 

1.184-1.674 0.49 34.3 1.214 -43.53 

Ant.-2 

0.104-0.298 0.194 96.5 0.236 -20.36 

0.792-2 1.208 86.5 1.324 -33.39 

Ant.-3 

0.1-0.358 0.258 112.6 0.252 -22.98 

0.886-2 1.114 77.2 1.324 -31.79 

Ant.-4 

0.1-0.358 0.258 112.6 0.25 -23.18 

0.8-2 1.2 85.7 1.99 -42.11 

Proposed 

0.1-0.4 0.3 120 0.274 -19.41 

0.778-2 1.222 88 1.93 -38.82 
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3 Simulation results 

Up until this section, the proposed antenna structure is 

discussed. The simulation results performed by using CST 

Microwave Studio [40] are analyzed in detail under this title 

by comparing the performance of the proposed design with 

different PBG structures. It is also important to emphasize 

that the antenna is electrically large in THz spectrum. This 

substantially increases the number of mesh cells and results 

in as computational complexity, which is one of the major 

difficulties faced throughout the simulation process.  

Microstrip patch antennas are preferred frequently 

regardless of their operating frequency. These antennas have 

simple radiation characteristics that are common knowledge. 

Fringing fields constitute the primary source for the radiation 

of microstrip patch antennas. The amount of these fields is 

mainly dependent on the thickness and dielectric constant of 

the substrate material. Low dielectric constant results an 

enhancement in the fringing fields and radiation performance 

[29]. This enables the antenna to have high bandwidth, gain 

and directivity features.  

THz antennas generally have thin substrates due to their 

minimized forms. However, thick substrate with a low 

dielectric constant is necessary for a desired radiation 

performance. Hence the reason why metamaterials have 

been used in some of the previous antenna studies to reduce 

the refractive index of the substrate material and to decrease 

the permittivity and permeability values. But unfortunately, 

metamaterials might not be very functional for THz antennas 

as these antennas have nanoscale structures [34]. Periodic air 

cavity substrate structures are developed as a solution, which 

results the formation of PBG in the dielectric substrate. 

Photonic crystals help to lower the dielectric constant of the 

antenna. They reduce the amount of accumulation of fields 

within the substrate and improve the radiation performance.  

Another parameter that has an effect on the dielectric 

constant value of PBG structures is the lattice factor, which 

is defined as the ratio of air cylinder radius (R) to the distance 

between cylinders (S) [29]. Lattice factor value is optimized 

in this study to achieve the maximum gain value for the 

conventional PBG antenna structure. As seen in Fig. 4, an 

increase in lattice factor does not always result in an increase 

in realized gain. 8.03 is the highest gain value for 

conventional PBG antenna and this value is obtained when 

lattice value is 0.25. Therefore; R and S values are taken as 

28 µm and 104 µm, respectively to meet the 0.25 lattice 

factor value. 

The proposed antenna with MPBG substrate uses 

variable radii of air cylinders. The minimum and maximum 

values of these radii are 30 µm and 55 µm, respectively. The 

distance between air cylinders is 152 µm, so the lattice factor 

for MPBG structure varies from 0.197 to 0.362. The details 

of the proposed MPBG structure were given in the previous 

section.  

Fig. 5 (a) depicts the frequency versus reflection 

coefficient (S11) graph of four different antenna structures 

that are: 1) an antenna without a PBG structure (Ant.-4), 2) 

an antenna with a conventional PBG substrate (R=28 µm, 

S=104 µm), 3) the proposed antenna with MPBG substrate 

and 4) an antenna with a surrounding MPBG structure. In the 

former antenna type, only the surrounding photonic air 

cylinders are utilized. Table 3 is created to summarize the 

bandwidth, gain and efficiency simulation results. As seen in 

Table 3, all the simulated antenna structures have two bands 

throughout the 0-2 THz interval, except conventional PBG 

antenna. Conventional PBG antenna has three bands and it 

offers one of the highest bandwidths in the first band with 

the proposed MPBG antenna. On the other hand, the 

conventional PBG structure has relatively narrow 

bandwidths in the rest of the two bands. The proposed 

antenna has the highest bandwidth within the 0-2 THz 

interval, which is 1.522 THz. Its bandwidth in the first and 

second bands are 0.3 THz and 1.222 THz, respectively. This 

correspond to the fractional bandwidth percentage of 120% 

and 88%, respectively. In comparison to the antenna without 

PBG, the reported design provides 8% and 11% 

improvement in the fractional bandwidth percentage for first 

and second bands, respectively.   

Fig. 5(b) represents gain and efficiency results of all four 

antennas. The antenna without a PBG substrate has the 

lowest gain and efficiency values; whereas, the proposed 

MPBG antenna structure has the highest gain and efficiency 

values within the operating frequency range. The proposed 

design provides almost 300% gain improvement in 

comparison to the antenna without PBG. To the best of 

authors’ knowledge, one of the highest gain enhancements is 

achieved with this study when the proposed technique is 

applied to the base antenna structure without PBG. 

Furthermore, both conventional PBG and surrounding 

MPBG substrate structures provide nearly the same values 

that are higher than the antenna without PBG, but lower than 

the proposed MPBG antenna structure. To summarize, 

although conventional PBG structure improves the radiation 

performance, it can further be improved by applying the 

proposed MPBG substrate structure. 

The presented MPBG substrate structure is implemented 

to different substrate materials in Fig. 6. RT5880 has a lower 

dielectric constant (𝜀𝑟=2.2), whereas glass (𝜀𝑟=6) and 

RO3010 (𝜀𝑟=11.2) have higher values in comparison to the 

RO4350B (𝜀𝑟=3.66) substrate material that the proposed 

design is printed on. As discussed in the previous section, 

high permittivity dielectric substrate is not a desired feature 

for THz antennas. Hence, the result with RO3010 exhibits 

very narrow bands. Another important observation is that, 

although RT5880 has a lower dielectric constant, it does not 

offer a higher bandwidth. S11 value rises above -10 dB at 

0.223 THz due to the design of the radiating patch. 

Moreover, the second band of the proposed antenna starts at 

0.778 THz; whereas it starts at 1 THz for RT5880. As a 

result, the best performance is obtained with the proposed 

RO4350B material. 

Radiation pattern of the antenna should also be analyzed 

to fully examine its radiation characteristic. 0.272 THz, 1.35 

THz and 1.93 THz are the three resonant frequencies of the 

antenna; and Fig. 7 depicts the simulated far field radiation 

pattern of the proposed antenna at these resonant frequencies 
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in polar form. As seen from the figure, the E-plane (xz-plane) 

and H-plane (yz-plane) fields of the antenna has 

omnidirectional radiation properties at 0.272 and 1.93 THz. 

Besides that, the number of sidelobes increase considerably 

at higher frequencies. The co-polarized field in H-plane has 

a very directional pattern at 1.35 THz with low sidelobes and 

a directivity value of 10.8 dBi. It also has a wide half power 

beam width (HPBW) of 58°. This directional radiation 

feature has enabled the antenna to have a very high gain at 

1.35 GHz frequency. 

 
(a) 

(b) 

Figure 3. Effect of antenna evolution on reflection 

coefficient (a) for 0-2 THz interval and (b) in the first main 

band. 

 

The proposed MPBG antenna structure is compared in 

Table 4 with some other state-of-art PBG THz antennas to 

verify the success of its radiation performance. All the 

studies presented in the comparison table have PBG 

substrates, but some are implemented in different form. It is 

easy to say that the proposed antenna with its MPBG 

substrate structure exhibits the highest gain value by far. 

Except from the study in [22], it also has the best radiation 

efficiency performance. Bandwidth is another important 

parameter for most of the antenna designs, and it needs to be 

compared independent on frequency for a fair comparison. 

Therefore, fractional bandwidth values are calculated for 

each study. The reported design has the highest fractional 

bandwidth percentage values for both bands. 

 

 

Figure 4. The effect of lattice factor on realized gain value 

of conventional PBG antenna at 1.3 THz.   

 

(a) 

(b) 

Figure 5. The effect of different substrate structure on 

antenna (a) bandwidth, (b) gain and efficiency 
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Figure 6. The effect of different substrate material on S11 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 7. Far field radiation pattern of the proposed 

antenna structure for E-plane and H-plane at (a) 0.272 

THz, (b) 1.35 THz and (c) 1.93 THz 

 

 
Table 3. Bandwidth, gain and efficiency simulation results 

Design Main Bands (THz) 
Bandwidth 

Max. Realized Gain 
Max. Efficiency 

(%) (THz) (%) 

Without PBG  
(Ant.-4) 

0.1-0.358 0.258 112 4.17 
(@1.1 THz) 

83.33 
(@0.358 THz) 0.888-2 1.112 77 

Conventional PBG 

0.1-0.404 0.304 120.6 

8.03 

(@1.3 THz) 

87.02 

(@0.404 THz) 
1.044-1.58 0.536 40.9 

1.656-2 0.344 18.8 

Surrounding MPBG 
0.1-0.378 0.278 16.3 7.74 

(@1.3 GHz) 

86.21 

(@0.378 THz) 0.886-2 1.114 77.2 

Proposed 
0.1-0.4 0.3 120 12.3 

(@1.3 THz) 

90.33 

(@0.778 THz) 0.778-2 1.222 88 

 

Table 4. Comparison with other THz studies available in literature 

Study 
Bandwidth 

(THz) 

Bandwidth 

(%) 
Max. Gain 

Max. Efficiency 

(%) 
Substrate Form 

[20] 0.742 59.3 11 N.A. Surrounding PBG 

[21]  0.03  4.35 6.79 N.A. Aperiodic PBG 

[22] 0.128 21.2 9.17 91.08 Modified PBG 

[23]  0.09  3.34 5 62 Quadratic hole PBG 

[25]  0.265 34.3 8.45 88.3 Conventional PBG 

[27] 0.3 14 4.97 79.62 Conventional PBG 

[31]  0.35  66.66 9 88.72 Variable sized PBG 

Proposed 
0.3 120 

12.3 90.33 
Variable sized PBG 

(MPBG) 1.222 88 
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4 Conclusions 

In this study, variable sized air cylinder cavities are 

implemented to the dielectric substrate to form a modified 

PBG substrate structure. Unlike conventional PBG structure, 

the diameter values of these cylinders are not the same 

throughout the substrate and they are determined to provide 

the highest gain and bandwidth values possible. PSO 

algorithm is used to assign the optimum values. The 

evolution stages and their positive effects on antenna 

bandwidth, gain and efficiency are analyzed. Moreover, the 

presented MPBG structure brings the antenna an almost 

300% enhancement in gain and 8 to 11% improvement in 

fractional bandwidth percentage in comparison to the 

antenna without PBG. It is observed that the proposed 

MPBG THz antenna achieves an excellent radiation 

performance within a wide operating bandwidth.  
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A mathematical model for vaccine cold chain network design considering social 

sustainability 

Sosyal sürdürülebilirlik kapsamında aşı soğuk zincir ağ tasarımı için 

matematiksel model önerisi 
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1,2,3 Kayseri University, The Faculty of Applied Disciplines, International Trade and Logistics 

 

Abstract  Öz 

Breakages that may occur in the cold chain cause serious 

economic, environmental, and social costs, as well as a 

substantial risk for human and public health. Therefore, it 

is necessary to design an effective, robust, and strong 

vaccine cold chain network. Sustainable Development Goal 

3 titled “Good Health and Well Being” emphasizes 

children's health and specifies reducing the mortality rate 

for under five ages. In this study, we consider the Expanded 

Programme on Immunization (EPI) vaccine cold chain in 

Türkiye and develop a linear programming model for a 

multi-product, multi-period, multi-stage vaccine cold chain 

network in light of Sustainable Development Goal 3. The 

study aims to maximize fully immunized children for up to 

five years and propose a framework for a vaccine cold chain 

network design. The proposed model is applied to a real 

case. Finally, various scenario analyzes are applied to show 

the results of the model under different conditions. 

 Aşıların tabii olduğu soğuk zincirde meydana gelebilecek 

kırılmalar; ciddi ekonomik, çevresel ve sosyal maliyetlerin 

yanında insan ve halk sağlığı açısından da önemli risklere 

neden olmaktadır. Bu nedenle etkili, sağlam ve güçlü bir aşı 

soğuk zincir ağının tasarlanması gerekmektedir. Diğer 

yandan, “Sağlıklı Bireyler” başlıklı Sürdürülebilir 

Kalkınma Hedefi 3, çocukların sağlığına vurgu yapmakta 

ve beş yaş altı ölüm oranlarının düşürülmesini 

hedeflemektedir. Bu çalışmada, Türkiye'deki Genişletilmiş 

Bağışıklama Programı EPI aşı tedarik zinciri ele alınarak 

Sürdürülebilir Kalkınma Hedefi 3 ışığında çok ürünlü, çok 

dönemli, çok aşamalı bir aşı soğuk zincir ağı için doğrusal 

programlama modeli geliştirilmiştir. Çalışma, beş yaşa 

kadar tam bağışıklanmış çocuk sayısını en üst düzeye 

çıkarmayı ve aşı soğuk zincir ağ tasarımı için bir çerçeve 

önermeyi amaçlamaktadır. Önerilen model vaka 

çalışmasına uygulanmıştır. Son olarak, çeşitli senaryo 

analizleri ile model sonuçları değerlendirilmiştir. 

Keywords: Expanded program on immunization, Linear 

programming, Network design, Social sustainability, 

Vaccine cold chain 

 Anahtar kelimeler: Genişletilmiş bağışıklama programı, 

Doğrusal programlama, Ağ tasarımı, Sosyal 

sürdürülebilirlik, Aşı soğuk zinciri 

1 Introduction 

Immunization is considered one of the indisputable 

human rights. However, annually an excessive amount of 

people, including infants that are around 20 million, do not 

have access to vaccines, specifically in developing countries. 

Children under 5 years are particularly at risk. 

Approximately 5.2 million children under the age of 5 died 

in 2019. These deaths correspond to the age ranges that are 

under 28 days (2.4 million deaths), 1 to 11 months (1.5 

million deaths), and 1 to 4 years (1.3 million deaths) [1]. 

Many factors play a role in child mortality. Despite the fact 

that leading causes of death remain almost the same, there is 

progress in reducing the under-5 mortality rate [1]. In 

addition to these improvements, advances in the scope of 

vaccination are also vital. Thanks to vaccination, child 

mortality rates have declined significantly since 1990. 

Today, more than 20 diseases mostly life-threatening are 

able to be prevented by vaccines [2].  

UNICEF indicates that vaccines are among the ultimate 

improvements in global health and development and the 

safest method to protect children from critical diseases [3]. 

Unfortunately, the ratio of children who receive the vaccines 

has remained the same last few years [2]. On the other hand, 

the third title of the Sustainable Development Goals (SDG) 

aims to “ensure healthy lives and promote well-being for all 

at all ages”. Specifically, goal 3.2 aims to reduce newborn 

and under 5 mortalities at least as low as 12 and 25 

respectively per 1000 live births in every country, and goal 

3.8 aims to increase to access vaccines for all [4]. It is 

essential for countries to increase their immunization rates to 

the best possible level in order to reach SDG 2030.  

Studies in the literature regarding the vaccine cold chain 

cover countries with varying levels of development. Yet, 

developing countries are of particular importance. Türkiye, 

which is one of the developing countries, takes into account 

the vaccines within the scope of the EPI, which WHO 

recommends for the protection of children from childhood 

diseases and also provides significant improvements in 

vaccination services in countries. Since EPI has successfully 

been implemented, the immunization rate in Türkiye has 

increased, the infant mortality rate has decreased as low as 9, 

and the under-5 mortality rate has decreased as low as 9.5 

https://orcid.org/0000-0001-9436-6510
https://orcid.org/0000-0002-0571-1974
https://orcid.org/0000-0002-9737-6666
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per 1000 live births in 2020 [5-7]. However, considering the 

current conditions, in consequence of the various problems 

in several countries, there are more refugees than ever in 

Türkiye, such as millions of Syrian, Afghani, Pakistani, and 

other nationalities up to 320.000 people [8]. Unfortunately, 

Syria, Afghanistan, and Pakistan have higher mortality rates 

than other countries [9]. It is a fact that worsening 

humanitarian conditions accelerate the spread of infectious 

diseases [10] and also cause children to miss their doses of 

vaccination [11] Sudden refugee movements with large 

groups and poor access to vaccination programs may affect 

the immunization rates adversely in Türkiye [10, 11]. 

Vaccines are medical products that require exceptional 

care. Some of them are sensitive to temperature, some to 

light, and some both. Each vaccine needs different storage 

conditions, therefore knowing which vaccine can be stored 

for how long and at what temperature is of foremost 

importance so that the vaccines do not lose any quality until 

they are used. Vaccines lose their effectiveness if they are 

exposed to temperatures from the recommended temperature 

range. The effectiveness of vaccines is protected by the cold 

chain. The cold chain refers to the process in which vaccines 

are transported, stored, and handled under optimum 

temperature conditions, starting from the point of production 

until they are administered [12]. The interruption of the cold 

chain causes product losses and disruption of vaccination 

programs. A vaccine cold chain is a complex structure that 

includes various processes, the right temperature, the right 

equipment, and locations from the vaccine supply to the 

destinations. Maintaining the efficacy of vaccines depends 

on understanding and properly addressing this structure [13]. 

An accomplished vaccination process and higher 

immunization rate are only possible with the successful 

design of the vaccine cold chain, which is stronger, robust, 

and efficient. Hereby, it can be possible to reduce disease 

transmission. 

The unique characteristic of the vaccine cold chain makes 

the processes more challenging for developing Countries, 

such as the need for quick response, sufficient resources, 

strategic decisions regarding equipment, personnel, and 

transportation vehicles. On the other hand, population 

density, access and transportation conditions that differ due 

to the geographical structure also cause difficulties. Chen et 

al. [14] specify other situations that negatively affect the cold 

chain process for developing countries in their paper and 

some of them correspond to the current problem in Türkiye. 

For instance, migrant populations, changes in birth rates, 

poor forecasts, and unexpected epidemics or pandemics 

(such as COVID-19) may cause variations in demand and 

affect the vaccination process and resources [14].  

In developing countries, vaccination coverage may be 

increased by the efficient delivery of EPI vaccines. The 

literature contains vaccine cold chain studies with different 

perspectives. Unfortunately, studies addressing the 

optimization of the EPI vaccine cold chain from an 

operations research perspective are limited. In this study, the 

EPI vaccine distribution chain in Türkiye is considered and 

four of the EPI vaccines have been involved in the analysis 

(BCG, DtaP-Hib-IPV, PCV, OPV). Since under five ages are 

at most risk, 0-4 age children has been taken into account. 

All doses of vaccines included in the analysis are completed 

before the age of 4. This study aims to propose a framework 

for a vaccine cold chain network design to maximize the 

number of immunized children up to 4 years old. A linear 

programming model has been developed for a vaccine cold 

chain network. The proposed model has been applied to a 

real case. This study has academic, practical, and policy-

related contributions. We hope that using the proposed 

framework will assist policy and decision makers, and 

practitioners in making integrated decisions for their 

complex cold chain networks that consider various issues, 

such as multi-periods, multi-products, storage, and multi-

stage. The main contributions of the study can be 

summarized as below: (a) the proposed model may be used 

as a framework for the countries which have similar vaccine 

cold chain processes, (b) the model helps maximizing the 

immunized population, (c) scenario analyses assist to 

improve the process and to make the policies regarding 

vaccination, and (d) lastly, the study has several positive 

effects for achieving SDG.  

The paper is organized as follows. Section 2 consists of 

relevant literature. The problem statement, mathematical 

model, and case study are stated in Section 3. Results and 

scenario analyzes are discussed in Section 4. Section 5 

finalizes the study with the conclusion, limitations, and 

future work suggestions. 

2 Related work 

In this section, we review the existing literature regarding 

the vaccine cold chain including mathematical models. Table 

1 summarizes the related literature. Vaccine cold chain 

studies mostly focus on the case study, and they aim to 

optimize the distribution chain by minimizing the cost, 

maximizing the immunized children, and considering equity 

in distribution. Jacobson et al. [15] developed a MIP model 

for the procurement and delivery of childhood vaccines. 

They aimed to minimize the total cost of fully immunizing a 

child by considering the cost of the purchased vaccine, the 

costs of clinic visits, and the costs of preparing the vaccine 

by healthcare staff.  

Some of the researchers proposed optimization models 

with the aim of minimizing the overall costs of vaccine 

supply chains [16, 19]. Hovav and Tsadikovich [16] 

presented a mathematical model for influenza vaccine 

distribution and inventory management. Hovav and Herbon 

[19] applied the model that they developed to the supply 

chain of the vaccination program conducted by Israel health 

services. Yang et al. [25] developed a mathematical model to 

minimize the total costs of EPI vaccine distribution networks 

in low- and middle-income countries. Saif and Elhedli [18] 

aimed to minimize total cost and environmental impacts. 

They proposed mixed-integer concave minimization 

problem and solved the problem with simulation-

optimization approach.  

Current doses of vaccines are insufficient when there are 

outbreaks that require vaccination of the entire population. 

Thus, an allocation problem arises as to who should be 

vaccinated. 
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Table 1. Literature review 

 

Author(s) 

 

Year Case study 

Objective function 

Model 

M
in

im
iz

e 

M
a

x
im

iz
e 

M
u

lt
i-

o
b

je
c
ti

v
e 

Jacobson et al. [15] 1999  ✓   MIP 

Chen et al. [14] 2014 ✓  ✓  LP 

Hovav and Tsadikovic [16] 2015 ✓ ✓   MIP 

Smalley et al. [17] 2015 ✓ ✓   MIP 

Saif and Elhedli [18] 2016 ✓   ✓ MIP 

Hovav and Herbon [19] 2017 ✓ ✓   MIP 

Carvalho et al. [20] 2019 ✓   ✓ MILP 

Günay et al. [10] 2019 ✓  ✓  MILP 

Lim et al. [21] 2019 ✓ ✓   MIP 

Sadjadi et al. [22] 2019 ✓ ✓   MILP 

Abbasi et al. [23] 2020 ✓ ✓   MILP 

Enayati and Ozaltın [24] 2020  ✓   MILP 

Yang et al. [25] 2020 ✓ ✓   MIP 

Qasem et al. [26] 2020 ✓  ✓  MIP 

Alizadeh et al. [27] 2021 ✓   ✓ MIP 

Georgiadis and Georgiadis [28] 2021 ✓ ✓   MILP 

Rastegar vd. [29] 2021 ✓  ✓  MILP 

Tavana et al. [30] 2021 ✓  ✓  MILP 

Gilani and Sahebi [31] 2022 ✓   ✓ MILP 

Balcik et al. [32] 2022 ✓ ✓   IP 

Khodaee et al. [33] 2022 ✓ ✓   MIP 

MILP: Mixed integer linear programming, MIP: Mixed integer programming, LP: Linear programming IP: Integer programming 

Considering the risk and transmission levels within a 

population, it can be determined which groups should be 

given priority [26]. The vaccine allocation problem has been 

addressed by many researchers [17, 10, 23, 24, 26, 29]. 

Smalley et al. [17] proposed a mathematical model to find 

the optimal vaccine allocation strategy to minimize cholera 

cases in Bangladesh. They analyzed different distribution 

strategies for different age groups. Günay et al. [10] 

developed a MILP model to determine the optimal quantities 

of polio vaccines to be administered in regions with high 

Syrian refugee populations in Türkiye. The model aimed to 

maximize the refugee population vaccinated against polio 

and applied in five cities that have the highest refugee 

population. In addition, different vaccination strategies were 

compared for cost-effectiveness in the study. Abbasi et al. 

[23] developed a mathematical model for vaccine allocation 

that included operational constraints such as vaccine stocks, 

storage, and transportation capacities, as well as non-

operational constraints such as exposure risks. Enayati and 

Özaltın [24] considered the equity distribution of influenza 

vaccines in the model they had developed. The model aimed 

to minimize necessary vaccine doses to prevent a disease 

outbreak at the initial stages of the epidemic. Qasem et al. 

[26] determined the optimal number of cholera vaccines that 

needed to be distributed based on the risk level of age groups 

and the population of regions. The authors compared 

different vaccine policies considering age, population, and 

both.  Rastegar et al. [29] presented an inventory-location 

model for equitable distribution of influenza vaccine during 

the COVID-19 pandemic. Then, the authors analyzed the 

model’s performance using real-world data from the 

influenza vaccine distribution chain in Iran. Balcik et al. [32] 

discussed the equitable and effective allocation of COVID-

19 vaccines to different priority demand groups within the 

country such as elderly and healthcare workers. They also 

considers multiple vaccine types and regional characteristics 

such as storage capacities and infection risk levels. The 

model aimed to minimize the total deviation from the 

adequate coverage level. Khodaee et al. [33] developed a 

MIP model to minimize logistic costs, considering the 

equitable distribution of COVID-19 vaccines. The authors 

applied the model to actual vaccine distribution data during 

the COVID-19 pandemic in Europe. Similarly, Tavana et al. 

[30] focused on equitable distribution of COVID-19 vaccine 

in developing countries and developed an inventory-location 

model. The authors classified vaccines as cold, very cold, 
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and ultracold based on the temperature level requiring for 

storage and transportation. 

Additionally, Lim et al. [21] developed a mathematical 

model for the optimal design of an EPI vaccine distribution 

network. Sadjadi et al. [22] aimed to design a vaccine supply 

chain in Iran. They considered several factors like demand 

and cost uncertainties, perishability, limited capacity, and 

different priorities for demands. Alizadeh et al. [27] 

discussed a vaccine supply chain network design for 

influenza vaccines during the COVID-19 pandemic. The 

developed model focused on three main issues; demand 

allocation based on customer prioritization, loss of customer 

demand, and cost. The authors applied the model to a case 

study in Mazandaran, Iran. Few studies in the literature 

addressed the planning of the vaccine supply chain [14, 28]. 

Chen et al. [14] developed a planning model for the EPI 

vaccine distribution chain in developing countries. The 

model aimed to maximize the number of fully immunized 

children under current network capacity and adapted to the 

supply chains of three countries: Niger, Thailand, and 

Vietnam. Georgiadis and Georgiadis [28] developed a 

mathematical model for the optimal planning the COVID-19 

vaccine supply chain. The developed model considered 

vaccine perishability, multiple cold storage technologies, 

transportation lead-times, and demanding vaccination 

targets. Sustainability of the vaccine supply chain has been 

also one of the remarkable issues in the literature. Gilani and 

Sahebi [31] focused on modeling a sustainable COVID-19 

vaccine supply chain. The authors developed a multi-stage 

and multi-period MILP model for a case study in Iran. They 

offered a multi-objective model including economic, 

environmental, and social aspects. Costs, emissions, and jobs 

created within the process are considered for the economic, 

environmental, and social aspects, respectively. Carvalho et 

al. [20] focused on the optimal design of a sustainable 

vaccine supply chain in Europe. They proposed a multi-

objective and multi-period MILP model considering triple 

bottom line. Cash flow, environmental impact, and jobs 

created within the process are considered for the economic, 

environmental, and social aspects, respectively. The study 

aimed to ensure the fulfillment of vaccination through 

efficient utilization of resources. The developed model was 

applied to a case study. 

Immunization in preventive health care practices rather 

than cost is vital for public health and social sustainability 

(SDG 3.2 and 3.8). Child health and long-term public health 

are possible through effective design and management of the 

vaccine cold chain. Studies considering child vaccinations 

[10, 14, 15, 21, 25] are limited, and the number of papers 

maximizing the vaccinated population [10, 14, 26] is 

insufficient in the literature. In addition, studies consider 

social sustainability as job creation within the vaccine cold 

chain [20, 31]. In this light, we aim to develop a 

mathematical model to maximize the number of fully 

immunized children under budgetary constraints aiming 

directly at goal number three of the SDG. To the best of the 

authors' knowledge, except for Günay et al. [10], no study 

takes child immunization into account for Turkey. Our study 

differs from Günay et al. [10] in that it takes into account the 

whole child population, more than one vaccine, vaccination 

under four years old, and SDG-3.   

3 Material and method 

Although vaccine distribution network varies for each 

country, they consist of four tiers in general: a central store, 

regional stores, provincial stores, and clinics [34]. In this 

study, we discuss the supply chain of vaccines administered 

within the scope of the EPI in Türkiye. Figure 1 shows the 

EPI vaccine cold chain network structure in Türkiye. In 

Türkiye, the EPI supply chain also consists of four tiers. The 

Ministry of Health is responsible for supplying vaccines, 

storage, transferring vaccines to the end user, and monitoring 

the entire process in Türkiye. Vaccines from various 

manufacturers are first shipped to the central store and 

according to the amount of vaccine demanded by the 

regional store they are shipped from central store to the 

regional store at certain periods by refrigerated trucks. There 

are 14 refrigerated trucks in Türkiye that deliver vaccines 

from the central store to the regional stores. The demand of 

the provincial stores is met from the regional stores to which 

it is affiliated. The same structure continues between clinics 

and provincial stores, which are the last stage of the chain. 

Vaccines are delivered to provincial stores and clinics by 

refrigerated vehicles smaller than trucks. 

In this study, we focus on the part of the vaccine cold 

chain between the central store and the provincial stores and 

develop an LP model for a multi-period, multi-product, 

multi-stage cold chain network for EPI vaccines. The aim of 

the developed model is to maximize the number of fully 

immunized children aged 0-4 years by administering all 

doses of each vaccine. Determined structures and 

assumptions of the developed model are given below: 

 

• By the phrase "fully immunized child", we mean 

children who have received all the doses on the EPI 

immunization schedule. 

• Although there are ten vaccines in Türkiye's EPI 

vaccine schedule, four of these vaccines are considered due 

to the collectability of the data.  

• Wastage rate has been incorporated into the model 

to take into account the loss of vaccines as a result of 

breaking the cold chain. 

• A capacity utilization rate for both facilities and 

vehicles has been determined for effective storage and 

handling in each store and shipping vehicle. 

• Safety stock for regional stores have been 

considered. 

• The capacity limitations for the vehicles that deliver 

vaccines from the regional stores to the provincial stores are 

ignored. 

 

Different number of doses that is required for 

immunization for different vaccines is considered in the 

model. Since vaccines should be placed in the refrigerator in 

a way that allows sufficient air flow between them [35], a 

certain part of the total capacity is considered for efficient 

storage and transportation.  
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Figure 1. Vaccine cold chain network in Türkiye 

3.1 Mathematical model 

 

Indices 

I Index of vaccines, i ϵ I 

J Index of regional stores, j ϵ J 

K Index of provincial stores, k ϵ K 

Kj Index subset of provincial stores that can be served by 

j, kj ϵ Kj ϵ K 

T Index of periods, t ϵ T 

 

Parameters 
𝑛𝑖 Number of doses administered of vaccine i within 

the vaccine regimen 

𝐹𝑖 Minimum fraction of demand for vaccine i at 

location j that must be met each period 

𝑇𝑖𝑘𝑡  Target population for vaccine i at location k each 

period 

𝑟𝑖 Target immunization coverage expressed as a 

decimal number for vaccine i 

𝛼𝑖 Fraction of lost vaccine i 

𝛼𝑖𝑗 Fraction of lost vaccine i arisen while transferring 

vaccine to regional store and/or at regional store 

𝛼𝑖𝑘 Fraction of lost vaccine i arisen while transferring 

vaccine to provincial store and/or at provincial store 

𝑐𝑖 Cost of vaccine i 

𝑐𝑖
𝑤 Waste cost of vaccine i 

B Annual budget of the vaccination campaign 

𝛽 Capacity utilization factor considering effective 

storage  

Σ Fraction of safety stock 

𝑤𝑖  Waste factor for vaccine i 

𝑝𝑖  Effective package volume of one dose of vaccine i 

𝐷𝑖𝑗  Annual demand for vaccine i at j (dose) 

𝑐𝑎𝑝𝑗  Cold chain capacity of regional store j 

𝑐𝑎𝑝𝑘 Cold chain capacity of provincial store k 

𝑡𝑐𝑎𝑝 Transportation capacity of refrigerated trucks 

between the central store and regional stores 

 

Decision Variables 

 
 𝑋𝑖𝑗𝑡  Number of transported doses of vaccine i from 

central store to location j in period t 

𝑌𝑖𝑗𝑘𝑡 Number of transported doses of vaccine i from 

location j to location k in period t 
𝐼𝑖𝑗𝑡 Inventory of location j for vaccine i at the end of 

period t 

𝐷𝑖𝑘𝑡 Demand of location k for vaccine i in period t 

𝑍𝑖𝑘𝑡 Number of administered doses at location k in 

period t 

𝑉𝑗 Annual number of fully immunized children at 

location j 

𝑄𝑖  Amount of loss of vaccine i 

 

The model for maximizing the number of fully 

immunized children formulated as follows: 

𝑀𝑎𝑥 ∑ 𝑉𝑗

𝑗

 

 

(1) 

𝐷𝑖𝑗 = ∑ 𝐷𝑖𝑘𝑡

𝑡 𝜖 𝑇
𝑘𝜖𝐾𝑗 

             
i ϵ I, j ϵ J (2) 

𝐷𝑖𝑘𝑡 = 𝑇𝑖𝑘𝑡  . 𝑟𝑖  . 𝑛𝑖  . 𝑤𝑖                      
i ϵ I, k ϵ K,  

t ϵ T 
(3) 

𝐼𝑖𝑗𝑡 = (𝐼𝑖𝑗𝑡−1 + 𝑋𝑖𝑗𝑡) (1 − 𝛼𝑖𝑗)

− ∑ 𝑌𝑖𝑗𝑘𝑡

𝑘𝜖𝐾𝑗

 
i ϵ I, j ϵ J,     

t ϵ T    
(4) 

𝐼𝑖𝑗𝑡 ≥  𝐷𝑖𝑗  . 𝜎     j ϵ J, t ϵ T (5) 

∑ 𝑋𝑖𝑗𝑡  .

𝑖 𝜖 𝐼

𝑝𝑖

≤  𝑐𝑎𝑝𝑗 . 𝛽                                

j ϵ J, t ϵ T (6) 

∑  𝑌𝑖𝑗𝑘𝑡  .

𝑖 𝜖 𝐼

𝑝𝑖

≤  𝑐𝑎𝑝𝑘 . 𝛽                                

t ϵ T, k ϵ Kj, 

j ϵ J 
(7) 

∑ 𝑋𝑖𝑗𝑡

𝑖 𝜖 𝐼
 𝑗 𝜖 𝐽

. 𝑝𝑖 ≤  𝑐𝑎𝑝𝑡 . 𝛽 
t ϵ T (8) 

𝐹𝑖 . 𝐷𝑖𝑘𝑡 ≤ 𝑌𝑖𝑗𝑘𝑡 ≤ 𝐷𝑖𝑘𝑡  
i ϵ I, k ϵ K,  

t ϵ T, j ϵ J 
(9) 

𝑉𝑗 ≤  ∑ 𝑍𝑖𝑘𝑡

𝑡 𝜖 𝑇
𝑘 𝜖[𝐾𝑗]

 / 𝑛𝑖 
i ϵ I, j ϵ J (10) 

𝑍𝑖𝑘𝑡 ≤ 𝑌𝑖𝑗𝑘𝑡  . (1 − 𝛼𝑖𝑘) 
i ϵ I, k ϵ Kj, 

t ϵ T, j ϵ J 
(11) 
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∑ 𝑐𝑖 .
𝑖 𝜖 𝐼

 𝑘 𝜖 𝐾
 𝑡 𝜖 𝑇  

𝑍𝑖𝑘𝑡 + ∑ 𝑐𝑖
𝑤

𝑖 𝜖 𝐼

. 𝑄𝑖 ≤ 𝐵 
 (12) 

𝑄𝑖 = ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑡 . 𝛼𝑖𝑗

𝑗 𝜖 𝐼
𝑡 𝜖 𝑇

+ ∑(
𝑗𝜖 𝐽
𝑡 𝜖 𝑇

𝐼𝑖𝑗𝑡−1). 𝛼𝑖𝑗

+ ∑  𝑌𝑖𝑗𝑘𝑡  .
𝑗 𝜖 𝐽

 𝑘 𝜖 𝐾
 𝑡 𝜖 𝑇  

𝛼𝑖𝑘 

i ϵ I (13) 

 𝑋𝑖𝑗𝑡 , 𝑌𝑖𝑗𝑘𝑡 , 𝐷𝑖𝑘𝑡 , 𝐼𝑖𝑗𝑡 , 𝑍𝑖𝑘𝑡 , 𝑄𝑖 ≥ 0   i, j, k, t (14) 

Equation (1) represents the objective function that 

maximizes the annual number of fully immunized children. 

Constraint (2) indicates that the annual vaccine i demands of 

regional store j is equal to the annual demand of the 

provincial stores to which the vaccine is shipped. Constraint 

(3) determines the requested dose amount of vaccine i in the 

provincial stores for each period, taking into account the 

target immunization coverage and the waste factor. 

Constraint (4) determines the stock amount of regional store 

j. Constraint (5) ensures the minimum stock quantity of 

regional stores. Constraint (6) stipulates that the total volume 

of vaccines shipped from the central store to the regional 

stores at the t time period must not exceed the capacity of the 

regional stores, considering effective storage. Constraint (7) 

is a storage capacity constraint for provincial stores. 

Constraint (8) indicates the transportation capacity between 

the central store and the regional stores. Constraint (9) 

indicates the range of required vaccine i supply at each 

provincial store k in each time period. Constraint (10) 

determines the number of fully immunized children in the 

location where the regional store j is located. Constraint (11) 

stipulates that the number of doses administered in the 

provincial stores in the period t must not exceed the amount 

shipped to the provincial store, taking into account the 

amount of loss. Constraint (12) states that the total cost of 

administered and lost vaccines must not exceed the budget. 

Constraint (13) indicates the amount of vaccine lost during 

shipment to the regional store and the provincial store or 

while stored there. Lastly, Constraint (14) shows the non-

negative decision variables. 

3.2 Case study 

The proposed model has been applied for the vaccine 

cold chain in Kars province located in the Eastern Anatolia 

Region of Türkiye with a population of 284.923. The data 

has been obtained from the Kars Provincial Health 

Directorate, the EPI circular of the Republic of Türkiye 

Ministry of Health, literature research, and the Ministry of 

Health’s official website. There is 1 regional store with a 

vaccine storage capacity of 27 m3, 8 provincial stores, and 28 

clinics in the province. Table 2 contains data for the four EPI 

vaccines considered in the model. 

In Table 2, vaccines are numbered from 1 to 4 and 

referred so in the following sections of the study. The 

number of doses required for immunization against each 

disease varies. For example, for complete immunization, a 

single dose is required for the vaccine 1, while four doses are 

required for the vaccine 4. Some vaccines are reconstituted 

with a diluent before administration, these are called 

lyophilized vaccines. Vaccine 1 is a lyophilized vaccine, and 

the required volume of diluent is 0.7 c.c. [14]. The effective 

package volumes of vaccines, which are taken into account 

in transportation and storage, are also given in the table. The 

package volumes of the vaccines in Table 2 are based on data 

obtained from other studies in the literature [14, 25]. In the 

model, the volume of diluent is included in the dose-volume 

of the vaccine 1. Based on the studies in the literature, the 

costs have been taken as $2 for vaccines 1, 2, and 3 per doses 

and $3.60 for the vaccine 4 [17, 34] and adapted to the 

Turkish lira using the current exchange rate (1$≈10₺). The 

annual vaccination budget for Türkiye was 882.841.000 ₺ in 

2016. For the case study, the annual vaccination budget for 

considered four EPI vaccines has been determined as 

40.000.000 ₺. Vaccines may be lost for several reasons while 

being stored and shipped between stores. The wastage rates 

in Table 2 have been calculated by summing the rate of 

vaccine lost while being shipped to or stored in the regional 

store (αij), and in the provincial store (αik). The wastage 

rates have been considered as 15% for both stages and 30% 

in total. The wastage rate directly determines the waste factor 

that is required for vaccine requirement planning and must 

be defined for each vaccine [36]. Waste factor information 

has been calculated with the formula 100/100-% αi for each 

vaccine. Table 3 contains data regarding provincial stores in 

Kars. 

 

Table 2. Data about vaccines 

No. Vaccine 

Doses 

administer

ed 

Packed 

volume / 

dose (c.c) 

Diluent 

volume / 

dose (c.c) 

Waste 

factor 

Fraction of 

wastage 

vaccine 

Cost (₺) 
Waste cost 

(₺) 

1 BCG 1 1.2 0.7 1.42 %30 20 5 

2 OPV 2 1.0 - 1.42 %30 40 8 

3 PCV 3 12 - 1.42 %30 60 15 

4 DTaP-Hib-IPV 4 16.8 - 1.42 %30 144 36 
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Table 3. Data about provincial stores in Kars province 

No 
Provincial 

Stores 

Total capacity 

(m3) 

Target population 

aged 0-4 (monthly) 

1 Selim  0.2 263 

2 Arpaçay 0.25 268 

3 Susuz 0.25 70 

4 Akyaka 0.2 92 

5 Digor 0.2 275 

6 Sarıkamış 0.4 518 

7 Kağızman 0.28 581 

8 Merkez 0.5 1315 

 

The total vaccine capacity of each provincial store and 

the target population for 2020 has been obtained from the 

Kars Provincial Health Directorate. It has been aimed to 

immunize 90% of the target population according to the EPI 

circular of the Ministry of Health. The capacity utilization 

rate has been determined for effective storage and handling 

of the regional store, provincial stores, and transportation 

vehicles as 40% of the total capacity [14]. 

4 Results and discussion 

We have tested the model using a computer with 1.50 

GHz processor and 2 GB of RAM and the computation time 

required to solve the model optimality using the GAMS-

CPLEX solver is less than 1 CPU second. The number of 

fully immunized children expressing the objective function 

value is 42.188 in Kars in 2020. The dose amounts requested 

by the regional store for each vaccine during the year are 

indicated in Table 4. 

 

Table 4. Annual demand of the regional store 

                   Dij                            Value 

D11 518.076 

D21 103.728 

D31 155.604 

D41 207.456 

 

The total demand in all periods for each vaccine of the 

provincial stores constitutes the annual demand of the 

regional store given in Table 4, since the demand of 

provincial stores is met by the regional store. Transported 

doses of vaccines from central stores are given in Table 5. 

 

Table 5. The amount of vaccine i transported from the 

central store to the regional store in the t period (dose) 

Xijt    Value Xijt    Value Xijt     Value Xijt     Value 

X111 6.152 X211 12.304 X311 18.833 X411 24.608 

X112 5.063 X212 10.126 X312 15.188 X412 20.251 

X113 5.063 X213 10.126 X313 15.188 X413 20.251 

X114 5.063 X214 10.126 X314 15.128 X414 20.251 

X115 5.063 X215 10.126 X315 15.128 X415 20.251 

X116 5.063 X216 10.126 X316 15.128 X416 20.251 

X117 5.063 X217 10.126 X317 15.128 X417 20.251 

X118 5.063 X218 10.126 X318 15.128 X418 20.251 

X119 5.063 X219 10.126 X319 15.128 X419 20.251 

X1110 5.047 X2110 10.095 X3110 15.128 X4110 20.190 

X1111 5.043 X2111 10.085 X3111 15.128 X4111 20.170 

X1112 5.043 X2112 10.085 X3112 15.128 X4112 20.170 

617.873 doses of vaccine have been transported totally 

from the central store to the regional store during all periods. 

From central store to the regional stores vaccine 1 has the 

lowest amount in terms of transported quantities, while 

vaccine 4 has the highest (40% of the total amount of the four 

vaccines). Regional store’s stock amounts are determined as 

1.089, 2.178, 3.268, and 4.357 for all the periods for vaccines 

1, 2, 3, and 4, respectively. According to the results, vaccine 

4 constitutes 40% of the annual stock of the regional store. 

The total annual demand of each provincial store is 

directly proportional to the target population of that 

provincial store. Therefore, the demand of the provincial 

store 8 has the highest target population, while the demand 

of the provincial store 3 has the lowest target population.  

On the other hand, the amount of dose transported to the 

provincial store 8, which has a higher demand than other 

provincial stores, is the highest, in the optimum solution. A 

total of 191.592 doses of vaccine (63.4% of the total 

transported vaccine) have been transported during all 

periods. 

In the optimum solution, each vaccine has been 

administered in all provincial stores in each period. The total 

number of doses administered during all periods in all 

provincial stores is 421.871. The highest dose has been 

administered in the provincial store 8 and 38.6% of the total 

amount of vaccine have been administered. Figure 2 shows 

the comparison of results for all provincial stores. 

 

 
Figure 2. Comparison of results for provincial stores 

 

When we examine the results of the case study that has 

been solved with the data of 2020, we conclude that the 

provincial store with the highest total demand depending on 

the target population is the provincial store 8. Accordingly, 

the number of doses transported is higher than in other 

provincial stores, which means more vaccinated children. 

4.1 Scenario analysis 

The achievement of national immunization programs 

depends on effective and up-to-date policies and strategies. 

This part of our study, the effects of budget and wastage rates 

which are the main problems encountered especially in 

developing countries in achieving immunization targets on 

model behavior has been examined. In order to analyze the 
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impact of different budgets and fractions of the lost vaccine 

on the model, we have developed various scenarios. Then, 

we have examined the change in the number of immunized 

children for each scenario. 

 

Table 6. Scenarios 

Change 
Scenarios 1-6 

(Budget) 

Scenarios 7-12 

(αij) 
Scenarios 13-18 

(αik) 

-30% 28.000.000 10.5% 10.5% 

-20% 32.000.000 12% 12% 

-10% 36.000.000 13.5% 13.5% 

Base 40.000.000 15% 15% 

+10% 44.000.000 16.5% 16.5% 

+20% 48.000.000 18% 18% 

+30% 52.000.000 19.5% 19.5% 

 

In Table 6, scenarios 1-6 have been developed by first 

decreasing the budget value by 30%, 20%, and 10% 

respectively, then by increasing it at the same rates. In the 

following scenarios (7-18), αij (fraction of lost vaccine i 

raised while transferring vaccine to the regional store and/or 

at the regional store) and αik (fraction of lost vaccine i raised 

while transferring vaccine to the provincial store and/or at 

the provincial store) values have been first decreased by 

30%, 20%, and 10%, respectively, and then increased at the 

same rates. Figure 3 shows the changes in the objective 

function for scenarios 1-18. 

 

 

Figure 3. Scenarios 

 

When the annual vaccine budget has been reduced, 

vaccines could not be administered in each provincial store 

during each period. For the scenario which the budget has 

been reduced by 30%, the objective function value is 28.198 

and this is the lowest objective function value. For the 20% 

reduction in the budget, objective function value is 32.871 

and for the 10% reduction, it is 37.544. On contrary, when 

the annual budget has been increased, the objective function 

value is increased correspondingly. Remarkable that, 10% 

increase in budget is a sufficient amount to obtain maximum 

immunization number. That is because, immunization 

number has no change when 20% and 30% increase take 

place in budget. Scenario analysis regarding budget change 

clearly states that decrease in budget threatens the number of 

immunized children, while increase in budget increases the 

number up to a level.  

Scenarios 7-12 demonstrate that when αij has been 

reduced by 30% objective function value increases to 

43.033. Nevertheless, the increase in the αij value decreases 

the objective function value to 41.892, 41.558, and 41.211, 

respectively. As at the regional level, the number of fully 

immunized children increases as the fraction of lost vaccine 

decreased at the provincial level. The objective function 

value is 42.761 for the scenario which the αik value is 

reduced by 30% and this is the highest value. The lowest 

objective function value is 41.469 and it is obtained with the 

scenario which the αik value is increased by 30%. The 

objective function values of scenarios 7-18 show that 

reducing vaccine losses means more immunized children. 

Decision makers and authorities may specify the lost related 

problems and intervene to improvements regarding the 

personnel, equipment, storage, transportation process, etc.  

In brief, comparing the objective function values for the 

18 scenarios, we conclude that the budget-related scenarios 

are the ones that affect the objective function value the most. 

However, reducing vaccine losses is very important to reach 

more children, especially in developing countries with 

limited budgets for immunization. As a result, avoiding cold 

chain breaks and increasing the budget are both important for 

public health and should be evaluated as a whole to make 

immunization process efficient and reach the targets in 

developing countries. 

5 Conclusion 

Although, the COVID-19 pandemic accelerates and 

enhances the vaccine related studies, studies on childhood 

vaccines are insufficient. On the other hand, effectively 

designing and modeling vaccine cold chains is difficult 

because of having many characteristic constraints. 

Especially in developing countries, creating an efficient 

distribution chain is a top priority because of limited budgets 

for public health and mortality rates depending on 

preventable diseases with immunization. In this study, we 

have presented an EPI vaccine cold chain network and 

proposed a mathematical model with the aim of maximizing 

the number of fully vaccinated children aged up to 4 years 

old. We have presented the application of the model in Kars 

which is one of the important provinces of Türkiye. The 

number of fully immunized children that expressing the 

objective function value of the model has been determined 

as 42.188 for 2020 in Kars. Scenario analyses help to 

implement some critical policy decisions. Budget scenarios 

show that if the budget is increased by 10%, the number of 

children that fully immunized will reach the maximum. In 

other words, since there will be no difference in the number 

of children immunized in case of an increase of more than 

10% in the budget, the most efficient budget value will be 

the budget that is %10 more than the current value. Contrary 

to scenario about budget, other scenarios state that the fewer 

the number of vaccines lost, the greater the number of 

children that are fully immunized.  

SDG emphasizes that child health needs to be protected 

as much as possible. As mentioned above, Türkiye has a 

critical position as the country has more refugees than ever. 

To be able to provide healthy conditions for every child in 
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the country and equal right to live, this study presents vital 

insights for decision-makers and practitioners. Additionally, 

since developing countries have a similar vaccine cold chain 

networks such as importing vaccines and storing them in a 

central store and transporting the vaccines to regional and 

provincial stores and clinics, the model presented in the 

study may also be used in these countries with the aim of 

increasing the immunized population. Yet, the study has 

some limitations such as considering four vaccines of the EPI 

schedule. In the study, the capacities of the vehicles that 

deliver vaccines from the regional stores to the provincial 

stores are ignored and it is assumed that only regional stores 

have safety stock. Future studies may consider all EPI 

vaccines, all of the stages of supply chain from production to 

vaccination, different age ranges, and risk rates. 
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Sürdürülebilir yeşil bir kalkınma için salınan karbonun yakalanması, 

depolanması ve kullanımına yönelik bir araştırma 

 

A research on capture, storage and utilization of released carbon for a 

sustainable green development 

 

Sena Kumcu1,* , Bahar Özyörük2  

1,2 Gazi Üniversitesi, Endüstri Mühendisliği Bölümü, 06570, Ankara Türkiye 
 

 

Öz   Abstract  

Günümüzde küresel ısınma çok ciddi boyutlara ulaşmıştır. 

Bunda başta fosil yakıtlı enerji santralleri olmak üzere, 

demir-çelik sanayisi, ağır sanayi gibi pek çok sektörün payı 

büyüktür. Dolayısıyla, küresel ısınma probleminin asıl 

unsurları olan bu sektörlerin temiz enerji üretimine geçişi 

çok önemlidir. Bu sebeple, karbonsuzlaşma sürecinin 

başarıyla tamamlanabilmesi ve sürdürülebilir, rekabetçi bir 

kalkınmanın sağlanabilmesi için çeşitli teknolojiler ve 

yaklaşımların geliştirilmesi gerekmektedir. Bu teknolojiler 

arasında yer alan karbon yakalama, kullanma ve depolama 

teknolojisi (CCUS- carbon capture, utilization and storage 

technology) karbon emisyonunu azaltma konusunda yakın 

ve orta vadede kesin ve hızlı bir şekilde karbonsuzlaşmayı 

sağlayacak bir teknoloji olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu 

çalışmada ise ülkemizin Avrupa 2050 net sıfır emisyon 

hedefine ulaşmasını sağlamak için bu teknoloji ele 

alınmıştır. Bu doğrultuda optimum CCUS tedarik zinciri 

ağı tasarımı üzerine detaylı bir literatür araştırması yapılmış 

ve literatürde yer alan boşluklar tespit edilmiştir. Yapılan 

analizler sonucunda ülkemizde bir CCUS tedarik zinciri 

ağının bütünleşik bir şekilde ele alınabilmesi için öneriler 

sunulmuştur. Bu çalışmanın gelecekte yapılan çalışmalar 

için araştırmacılara ışık tutacağı düşünülmektedir. 

 

 Today, global warming has reached very serious 

dimensions. Many sectors such as fossil fuel power plants, 

iron and steel industry and heavy industry have a great 

share in this. Therefore, the transition of these sectors, 

which are the main elements of the global warming 

problem, to clean energy production is very important. For 

this reason, various technologies and approaches need to be 

developed in order to successfully complete the 

decarbonization process and ensure sustainable, 

competitive development. Among these technologies, 

carbon capture, utilization and storage technology (CCUS) 

is a technology that will ensure decarbonization in the near 

and medium term in order to reduce carbon emissions. In 

this study, this technology was discussed to ensure that our 

country reaches the 2053 green development goal. 

Accordingly, a detailed literature search on the design of 

the optimum CCUS supply chain network was conducted 

and gaps in the literature were identified. As a result of the 

analyzes, suggestions were presented for an integrated 

handling of a CCUS supply chain network in our country. 

It is thought that this study will shed light on researchers 

for future studies. 

Anahtar kelimeler: Karbon yakalama, kullanma ve 

depolama (CCUS), Karbon emisyonu azaltma, 

Karbonsuzlaşma teknolojileri 

 Keyword: Carbon capture, utilization and storage (CCUS), 

Carbon emission reduction, Decarbonization technologies  

 

1 Giriş  

Günümüzde karbon emisyonunun çevreye verdiği 

zararlar çok ciddi boyutlara ulaşmıştır. Bu sebeple büyük 

oranda karbon emisyonuna sebep olan enerji, ağır sanayi ve 

ulaştırma sektörleri gibi sektörlerin temiz enerji üretimine 

geçişleri çok önemlidir. Bu sektörlerin karbonsuzlaşma 

süreçlerinin başarıyla tamamlanabilmesi ve sürdürülebilir, 

rekabetçi bir kalkınmanın sağlanabilmesi için çeşitli 

teknolojilerin ve yaklaşımların geliştirilmesi gerekmektedir. 

Bu teknolojiler arasında günümüzde trend olarak; nükleer 

enerji, değişken yenilenebilir enerji (VRE-variable 

renewable energy) kaynakları ve karbon yakalama ve 

depolama (CCS- carbon capture and storage) gibi 𝐶𝑂2 gazı 

salınımını azaltılmasına yönelik geliştirilen teknolojiler 

karşımıza çıkmaktadır [1]. İklim değişikliği konusu öne 

çıkmaya başladığından beri hükümetlerin yatırımlarını 

iyileştirmesi ve net sıfır emisyonuna yönelik politikaların 

gelişmesiyle birlikte bu teknolojiler yükselen bir trend 

yakalamışlardır. Bu teknolojiler arasında CCS teknolojisi ise 

yakın ve orta vadede net sıfır emisyonlu enerjiye geçmek için 

kullanılan bir köprü teknolojisi olarak görülmektedir [2] 

Ancak bu teknoloji maliyetli bir teknolojidir ve yapılan 
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çalışmalarda depolanan karbonun bir kısmının kullanılmak 

üzere dönüştürülmesi ile CCS maliyetlerinin düşürüldüğü 

gözlemlenmiştir. Yakalanan karbonun başka bir kullanım 

amacıyla dönüştürülmesi teknolojisine ise karbon yakalama 

kullanma ve depolama teknolojileri (CCUS) adı 

verilmektedir.  

Bu çalışmada; CCUS teknolojileri ile ilgili literatürde 

optimizasyon tekniklerini kullanan çalışmalar incelenmiş ve 

ülkemizde bütünleşik bir model geliştirilmesi için öneriler 

sunulmuştur. Önerilen bu modelin geliştirilmesiyle 

gelecekte ülkemiz için sadece bir bölgede sınırlı kalmayıp 

birçok bölge açısından karbon emisyonuna sahip olan 

kaynaklarının değerlendirildiği kapsamlı bir çalışmanın 

gerçekleştirilmesi amaçlanmaktadır. Bu amaç doğrultusunda 

karbon emisyonunu azaltma teknolojilerinden biri olan 

karbon yakalama, kullanma ve depolama teknolojilerine 

ülkemizde yatırım yapılması için bir yol haritası ortaya 

konması hedeflenmektedir. 

Çalışmanın ikinci bölümde, küresel iklim politikaları ve 

karbon emisyonunu azaltma teknolojileri incelenmiştir, 

üçüncü bölümde karbon yakalama ve depolama 

teknolojilerine ait literatür çalışmaları sunulmuştur, 

dördüncü bölümde kapsamlı bir model geliştirme önerileri 

verilmiştir ve beşinci bölümde sonuç bölümü yer almaktadır. 

2 Türkiye’nin sera gazı emisyonu kaynakları 

Küresel ısınma, dünyanın karşı karşıya olduğu en zor ve 

en önemli problemlerden biridir. Bugüne kadar küresel 

ısınma problemini çözme yolunda atılan ilk adım ilk adım 

Kyoto Protokolüdür. Birleşmiş Milletler İklim Değişikliği 

Çerçeve Sözleşmesi adı altında oluşturulan Kyoto Protokolü, 

1997’de imzalanmasına rağmen 16 Şubat 2005 tarihinde 

yürürlüğe girebilmiştir [3]. Daha sonra Kyoto Protokolünün 

genişletilmesiyle 2016 yılında Paris İklim Anlaşması ile 

günümüzde küresel iklim politikaları son halini almıştır. 

Paris Anlaşması'nın uzun vadeli hedefi, ortalama küresel 

sıcaklık artışını sanayi öncesi seviyelerden 2 °C (3.6 °F) artış 

seviyesi ile sınırlı tutmaktır ve 1.5 °C indirilmesi için çaba 

harcanmasıdır. Çünkü sıcaklık artışını 2 °C yerine 1.5 ile 

sınırlanması iklim değişikliği risk ve etkilerini önemli ölçüde 

azaltacağı kabul edilmektedir [4]. Bu stratejiye önemli 

ölçüde katkı sağlamak amacıyla 11 Aralık 2019 yılında 

Avrupa Birliği (AB), “Avrupa Yeşil Mutabakatı” belgesini 

yayınlamıştır [5]. Bu belge ile karbon emisyonlarının 

mümkün olan en kısa sürede azaltılması ve 2050 yılına kadar 

sıfır karbon emisyonu hedeflenmektedir. Bu hedef petrol, 

kömür gibi fosil yakıt kullanımını azaltarak, karbon 

emisyonunu azaltma teknolojilerine yönelmeyi de 

beraberinde getirmektedir. Aynı zamanda ülkelerin sera gazı 

salınımlarını azaltmak için kullanılan araçlardan bir tanesi de 

etkin bir karbon fiyatlandırma mekanizmasının 

uygulanmasıdır. Karbon fiyatlandırma yöntemleri olarak iki 

ana karbon fiyatlandırma yöntemi bulunmaktadır. Bunlar; 

emisyon ticaret sistemi (ETS) ve karbon vergisidir [5]. ETS, 

toplam sera gazı emisyonu seviyesini sınırlayarak düşük 

emisyonlu endüstrilerin ekstra tahsisatlarını daha büyük 

emisyonlara satmasına izin veren bir yöntemdir. Karbon 

vergisi ise sera gazı emisyonları veya daha yaygın olarak 

fosil yakıtların karbon içeriği üzerinde bir vergi oranı 

tanımlayarak doğrudan karbon fiyatı belirlenmesine dayalı 

bir yöntemdir. Karbon vergisi, karbon fiyatının önceden 

tanımlanmış olması bakımından ETS'den farklı bir 

yöntemdir [6].  

6 Ekim 2021 tarihinde Paris Anlaşmasını onaylamasıyla 

birlikte Türkiye için iklim değişikliği ile mücadelesinde 

hedef ve politikalarını yeniden belirleyeceği bir dönem 

başlamıştır. Gelişen ekonomisi ile dünyanın önemli enerji 

tüketicileri arasında yer alan Türkiye’nin 2019 sera gazı 

envanteri sonuçlarına bakıldığında ise, toplam sera gazı 

emisyonu bir önceki yıla göre %3.1 azalmış ve 506.1 milyon 

ton (Mt) 𝐶𝑂2 eşdeğeri (eşd.) olarak hesaplanmıştır. 

Türkiye’nin 1990-2019 yılları arasındaki sera gazı emisyon 

istatistikleri Şekil 1’de yer almaktadır [7]. Ayrıca TÜİK’in 

açıklamış olduğu 1990-2019 verilerine göre Türkiye’nin 

neden olduğu sera gazı emisyonlarında en büyük payın %72 

ile enerji kaynaklı emisyonlara ait olduğu tespit edilmiştir. 

Enerji kaynaklı emisyonları sırasıyla %13.4 ile tarımsal 

faaliyetler, %11.2 ile endüstriyel işlemler ve ürün kullanımı 

ve %3.4 ile atık sektörü takip etmektedir. 

 

 

Şekil 1. Türkiye’nin 1990-2019 arasındaki sera gazı 

emisyon istatistikleri [7]. 

 

Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlığının 2020 yılında son 

açıkladığı verilere göre toplam birincil enerji arzı 147.2 

milyon TEP (ton eşdeğer petrol) olarak gerçekleşmiş olup 

2019 yılındaki 144.2 milyon TEP'lik değere göre %2.05 

oranında artmıştır. Bir önceki yıla göre katı yakıt arzı %3.1 

oranında azalarak 40.6 milyon TEP, petrol arzı %2.2 

oranında artarak 42.2 milyon TEP, doğal gaz arzı %7.2 

oranında artarak 39.8 milyon TEP ve yenilenebilir enerji arzı 

%2.8 oranında artarak 24.6 milyon TEP düzeyinde 

gerçekleşmiştir. Yenilenebilir kaynaklar bazında 

incelendiğinde; bir önceki yıla göre rüzgâr %14.3, güneş 

%10.0, jeotermal %9.6, biyoenerji ve atıklar %7.6 oranında 

artış göstermiştir [8]. Türkiye son 10 yılda elektrik, kömür, 

petrol ve doğal gaz talep artış oranları bakımından ise 

Avrupa’da ilk sırayı almaktadır [9]. Türkiye’nin 2020 yılı 

itibariyle, toplam elektrik üretiminin %34.8’i kömürden, 

%25.6’sı hidrolik kaynaklardan, %22.6’sı doğalgazdan, 

%8.1'i rüzgardan, %3.6’sı güneşten, %3.3’ü jeotermalden, 

%1.68’i biyoyakıtlardan ve atık ısıdan ve %0.2’si sıvı 

yakıtlardan karşılanmıştır. EPDK verilerine göre Ocak-2021 

itibariyle projesi inşa halinde devam eden santrallerden 

yakın ve orta vadede devreye girmesi planlanan kurulu güç 

kapasitesinin %29.6’sının kömür santrallarına ait olduğu 
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tespit edilmiştir. Ardından nükleer (%24.8), doğalgaz 

(%14.2), hidrolik (%8.7), rüzgar (%13.1) ile güneş (%6.5) 

santralları gelmektedir [10].  

Türkiye’nin ilk defa Paris Anlaşması’nı onaylayarak 

katıldığı 12 Kasım 2021 tarihinde 26.sı düzenlenen 

Birleşmiş Milletler İklim Değişikliği Konferansı 

(BMİDK)’nda, Paris Antlaşmasından sonra geçen 6 yılda 

yaşanan en yüksek sıcakların olduğu ve küresel ısınmanın 

1.5 derece sınırlandırma hedefi için somut eylemlere 

geçilmesi gerektiği konuşulmuştur. Konferansta alınan 

kararlar incelendiğinde iklim değişikliğine daha çok sebep 

olan fosil kaynakların sera gazı salınımının etkilerini bertaraf 

etme yönünde olduğu görülmüş ve bu doğrultuda karbon 

emisyonu azaltma faaliyetlerinin artarak devam etmesi 

gerektiği sonucuna varılmıştır [11]. 

Türkiye açısından konferansta alınan kararları eyleme 

geçirme adına durumunun daha ciddi olduğu 

düşünülmektedir. Dünyada sera gazı salınımında 16.sırada 

olan Türkiye fosil enerji kaynaklarından yakın vadede 

vazgeçecek gibi gözükmemektedir. Hali hazırda kömür ve 

doğalgaz gibi fosil yakıt ile çalışan termik santral inşaatları 

devam etmektedir. Bu sebeple sera gazı salınımında en çok 

payı olan enerji sektöründeki karbon salınımını azaltma 

yollarını benimsemezse Avrupa Birliğinin 2050 

karbonsuzlaşma hedefine de ulaşamayacağı 

düşünülmektedir.  

Tarihte ilk kez Covid 19 pandemisinden dolayı 2020 

yılında kömürden elektrik üretimi %8 oranında düşmüştür. 

Ancak uzun dönem için kömürden elektrik üretimi ile ilgili 

projeksiyonlar; 𝐶𝑂2 emisyonlarını kabul edilebilir sınırlara 

çekebilecek karbon tutma, kullanma ve depolama 

yöntemlerinde (CCUS) sağlanabilecek önemli ilerlemelere, 

devreden çıkarılacak verimsiz kömür santrallerine, kömür ve 

doğal gaz fiyatlarının değişimine, hava kalitesini artırmaya 

dolayısıyla sera gazı emisyonlarını azaltmaya veya 

sınırlamaya yönelik yeni ulusal politikaların veya 

uluslararası anlaşmaların yürürlüğe girmesine, kömür dışı 

kaynak kullanan diğer santrallerle yaşayacağı zorlu rekabet 

ve finansman koşullarına ve sabit karbon vergisi gibi 

doğrudan maliyet arttırıcı uygulamalara, yenilenebilir enerji 

kaynaklarına yönelen ulusal politikalara göre önemli ölçüde 

değişebilecektir [12]. 

Karbon salınımını azaltma konusunda günümüzde 

yükselen bir trend olarak karşımıza çıkan CCUS teknolojileri 

bir sonraki bölümde detaylı bir şekilde açıklanmıştır. 

2.1 Karbon yakalama kullanma ve depolama (CCUS) 

Kömür, doğalgaz, petrol gibi fosil yakıtlar kullanımı 

global boyutta hızla artmaktadır. Özellikle fosil yakıt 

kullanan enerji santralleri atmosfere yoğun şekilde sera gazı 

emisyonu salınımı yapmaktadır. Bunun önüne geçebilmek 

ve 2050 karbon nötr hedefine ulaşmak doğrultusunda yeni 

teknolojiler geliştirilmektedir. Bu teknolojilerden birisi de 

karbon yakalama ve depolama (carbon capture and storage) 

(CCS) teknolojileridir. Ancak bu teknoloji maliyetli bir 

teknolojidir, ancak yapılan çalışmalarda depolanan karbonun 

bir kısmının kullanılmak üzere dönüştürülmesi ile CCS 

teknoloji maliyetlerinin düşürüldüğü gözlemlenmiştir. 

Yakalanan karbonun başka bir kullanım amacıyla 

dönüştürülmesi teknolojisine karbon yakalama kullanma ve 

depolama teknolojileri (CCUS) adı verilmektedir. 

Şu anda küresel olarak faaliyette olan yaklaşık 35 ticari 

CCUS tesisi bulunmaktadır ve yıllık toplam yakalama 

kapasitesi neredeyse 45 Mt 𝐶𝑂2’dir. Bu projelerin yaklaşık 

üçte ikisi Kuzey Amerika'da yoğunlaşmış olsa da, ticari 

CCUS tesisleri şu anda 25'ten fazla ülkede geliştirilmektedir 

[13-14]. Son birkaç yılda CCUS teknolojileri daha güçlü 

iklim hedefleri ve finansal teşvikler sayesinde yeni bir ivme 

kazanmıştır. Fakat, Dünya'yı endüstri öncesi dönemdeki 

seviyeye göre 1.5 C° fazla ısıtan karbon yayılımını 

engelleyebilmek için bu projelerden daha fazlasına ihtiyaç 

olduğu bilinmektedir [15]. Uluslararası Enerji Ajansı 

raporunda CCUS projelerinin, karbondioksit yayılımını 

neredeyse beşte bir oranında; iklim krizi ile mücadeledeki 

maliyeti ise %70 oranında azaltabileceği belirtilmiştir. 

CCUS'in gerekli olmasının en önemli nedenlerinden biri, 

ağır sanayinin; yani gübre üreticileri, çelik fabrikaları ve 

çimento üreticilerinin daha temiz enerjiyle çalışmaya uyum 

sağlamasının zor ve pahalı olmasıdır [12]. Bu projeler 

arasında ise ülkemiz henüz yer almamaktadır. Bu doğrultuda 

çeşitli kamu kurum ve kuruluşları tarafından proje önerileri 

yürütmektedir. 

CCUS teknolojilerinin optimize edilmesi için şu 

kararların doğru bir şekilde verilmesi gerekmektedir; (1) ne 

kadar 𝐶𝑂2 yakalanacak? (2) hangi kaynaklardan 

yakalanacak? (3) 𝐶𝑂2  yakalamak için hangi teknoloji 

kullanılacak? (4) boru hatları nereye inşa edilecek? (5) 

𝐶𝑂2 taşıyan boru hattının çapı ne olmalı? (6) hangi 

rezervuarlarda 𝐶𝑂2 depolanacak? (7) rezervuarlara ne kadar 

𝐶𝑂2 enjekte edilecek? (8) kaynak ve rezervuar arasındaki 

dağıtım ağı nasıl olmalıdır? (9) yakalanan 𝐶𝑂2 hangi 

kullanım alanlarında değerlendirilebilir? [16]. CCUS 

teknolojileri için önemli bir role sahip olan bu kararlardan; 

karbondioksit yakalama seçenekleri, taşıma seçenekleri, 

depolama alanları ve kullanım alanları detaylı bir şekilde 

aşağıda ele alınmıştır.  

2.1.1 Karbondioksit yakalama seçenekleri  

𝐶𝑂2 yakalamanın üç farklı seçeneği vardır. Bu yöntemler 

aşağıda belirtilmiştir [17]; 

1. Yanma sonrası yakalama: yanmadan sonra baca gazı 

akışından 𝐶𝑂2 yakalanması, 

2. Yanma öncesi yakalama: yanmadan önce gazlaştırma 

veya reforming gibi kimyasal yöntemlerden sonra gaz 

karışımının elde edilmesi (𝐶𝑂2ve hidrojen gazı 

karışımı) ve sonra bu karışımdan 𝐶𝑂2'nin 

yakalanması; 

3. Oksiyakıt ile yakalama: yakıtı yakmak için 

(neredeyse) saf oksijen kullanılması  

2.1.2 Karbondioksit taşıma seçenekleri  

Başlıca karbondioksit taşıma seçenekleri aşağıda 

verilmiştir [18]: 

1. Boru hattı ile taşıma  

2. Gemi tankerleri ile taşıma  

3. Kara tankerleri ya da trenler ile taşıma seçenekleri 

bulunmaktadır. 
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2.1.3 Karbondioksit depolama alanları  

Karbondioksitin tutulması için birkaç alternatif metot 

bulunmaktadır. Bunlar; (1) yer altı tuzlu oluşumlarında, (2) 

kömür çıkarılamayan yer altı kömür ocaklarında, (3) petrol 

sahalarından petrol üretimini arttırılmasında (EOR) ve (4) 

tükenmiş petrol ve doğal gaz sahalarında jeolojik depolama 

alternatifleri bulunmaktadır. Şekil 2’de bu numaralandırılan 

sırada karbondioksit depolama alternatifleri gösterilmektedir 

[19]: 

 

 

Şekil 2. Karbondioksitin depolama alanları [19]. 

2.1.4 Karbondioksitin kullanım alanları  

CCS ile yakalanmış, konsantre 𝐶𝑂2'nin herhangi bir 

değer katan yeniden kullanılması ile CCUS kavramı ortaya 

çıkmıştır. 𝐶𝑂2’in yeniden kullanmasına olanak sağlayan bu 

teknolojiler finansal, çevresel, sosyal ve daha birçok alanda 

fayda sağladığı tespit edilmiştir. CCUS teknolojisiyle 

yakalanan karbondioksitin kullanım alanları aşağıda 

verilmiştir; arttırılmış petrol geri kazanımı (EOR), diğer 

petrol ve doğal gaz endüstrisi uygulamalarında, gıda işleme, 

muhafaza ve paketleme, kahve kafeinsizleştirme, selüloz ve 

kağıt işleme, çelik imalatı, kömür yataklarında metan gazının 

üretiminde, kimya endüstrisinde metanol ve üre 

üretilmesinde, yangın tüplerinde ve yangın söndürme 

sistemlerinde, dondurulmuş gıda meyve ve sebze 

stoklanması ve muhafazasında, madenlerde patlayıcı 

maddelerin soğutulmasında, tehlikeli sıvıların transferinde 

ve daha birçok uygulama alanında kullanıldığı bilinmektedir 

[20]. 

3 Materyal  

3.1 Bibliyometrik analiz  

14.11.2022 tarihinde SCOPUS veritabanında 

“Decarbonization Technologies” kelimesiyle arama 

yapılmış ve bu anahtar kelimenin özet, başlık ve anahtar 

kelimelerde taratılması sonucunda 1999 yılından günümüze 

kadar 61 adet çalışma tespit edilmiştir. Gelecekte yapılacak 

çalışmalara yön verebilmek adına, karbon emisyonunu 

azaltma teknolojileri hakkında daha detaylı bilgi elde etmek 

için elde edilen eserlerin bibliyometrik analizi Vosviwer 

(1.6.17) programı aracılığı ile gerçekleşmiştir. Bu çalışmada 

bibliyometrik analizde sık kullanılan bir yöntem olan 

bilimsel haritalama tekniği kullanılmış ve Voswiver (1.6.17) 

programı aracılıyla görselleştirilmiştir. Günümüzde bu 

alandaki trendleri belirlemek ve gelecekte yapılacak 

çalışmalara yön verebilmek amacıyla bu çalışmanın 

konusuna uygun olarak yayınlanmış eserlerde en sık birlikte 

kullanılan anahtar kelimeler belirlenmiştir. Vosviwer 

(1.6.17) programında yapılan ortak kelime analizi ile bir 

eserde en az 3 kez birlikte kullanılma sıklığı dikkate alınmış 

ve birbirleriyle bağlantısı olan 5 kelimenin olduğu tespit 

edilmiştir. En sık birlikte kullanılan kelimelerin 

günümüzdeki trendlerini belirlemek için yıllara göre ortak 

kelime analizi gerçekleştirilmiştir. Ağ yapısı Şekil 3’te 

verilmiştir.  

 

 

 

Şekil 3. Yıllara göre ortak kelime analizi 
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Şekil 3’te de görüldüğü gibi, 2017’den günümüze doğru 

yapılan çalışmalarda en sık birlikte kullanılan kelimelerin ağ 

yapısı çıkarılmıştır. Bu analize göre 2017’den günümüze 

kadar olan çalışmalarda karbon emisyonunu azaltma 

konusunda “yenilebilir enerji kaynakları”, “karbon 

yakalama”, karbon yakalama ve depolama” ve “hidrojen” 

kelimelerinin en sık kullanılan kelimeler olduğu tespit 

edilmiştir. Elde edilen bu sonuçlarla iklim değişikliğini 

azaltma konusunda günümüzde trend olan bu teknolojilere 

yapılan yatırımların artması için bu konularda daha çok 

çalışmanın yapılması gerektiği sonucuna varılmıştır. Bu 

teknolojiler arasında yer alan karbon yakalama ve depolama 

(CCS) teknolojilerinin yüksek maliyetli olması bu alanda 

çeşitli zorluklar doğurmuştur. Bu kapsamda bu zorlukların 

üstesinden gelecek CCS sistemlerinin tasarımını optimize 

edecek yöntemlerin geliştirilmesi çok önemlidir [2]. 

Bu çalışmada da günümüzde karbon emisyonunu azaltma 

konusunda gelişmekte olan teknolojilerden biri olan karbon 

yakalama ve depolama (CCS) ya da karbon yakalama 

kullanma ve depolama (CCUS) konusunda yapılan 

optimizasyon çalışmaları bir sonraki bölümde incelenmiştir. 

3.2 Karbon yakalama teknolojilerinde optimizasyon 

tekniklerini kullanan çalışmalar 

CCS ve CCUS tedarik zinciri tasarımı malzeme, süreç ve 

farklı tedarik zinciri düzeylerindeki etkileşime dayanan 

karmaşık sistemlerdir. Bu sistemlerin karmaşıklığı sebebiyle 

yaşanan zorlukların üstesinden gelecek optimizasyon 

çalışmalarına ihtiyaç vardır. Bu doğrultuda bu çalışmada 

literatürde yer alan CCS ve CCUS tedarik zincirinde 

optimizasyon modellerini ele alan çalışmalar incelenmiş ve 

literatürdeki boşluklar tespit edilmiştir. 

14.11.2022 tarihinde SCOPUS ve WOS veritabanında 

“carbon capture” OR "carbon capture and storage" OR 

"carbon capture utilization and storage" OR " carbon capture 

utilization" AND "optimization" AND “supply chain” 

anahtar kelimesi özet, başlık ve anahtar kelimelerde 

taratılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre hem araştırma 

konusu ile hem de Endüstri Mühendisliği ile ilgili olan 

2009’dan günümüze kadar toplam 25 adet çalışma tespit 

edilmiştir. Bu eserlerin genel olarak toplam maliyetleri en 

aza indiren ve karbondioksit emisyonlarını önemli ölçüde 

azaltan optimal tedarik zincirlerini tasarlamak üzere ele 

alındığı görülmüştür. Bu çalışmalar aşağıda özetlenmiştir. 

Middleton ve Bielicki [16] çalışmalarında, CCS için 

nerede ve ne kadar 𝐶𝑂2  yakalanıp depolanacağını ve 

maliyetleri en aza indirmek için farklı boyutlarda boru 

hatlarının nereye kurulacağını belirleyen kapsamlı bir CCS 

altyapı modelini karma tamsayılı doğrusal program (MILP) 

ile geliştirmişlerdir. 

Markewitz vd. [21] çalışmalarında, CCS için nerede ve 

ne kadar 𝐶𝑂2 yakalanıp depolanacağını ve maliyetleri en aza 

indirmek için farklı boyutlarda boru hatlarının nereye 

kurulacağını belirleyen kapsamlı bir CCS altyapı modelini 

karma tamsayılı doğrusal program (MILP) ile 

geliştirmişlerdir. 

Han vd. [22] yayınladıkları makalelerinde, enerji 

altyapısı için ekonomik durum ve çevresel zorlukları ele 

almak için bir iki aşamalı bir tasarım stratejisi önermişlerdir. 

Bunlardan biri, karbon yakalama ve depolama tesislerini 

kurmak (CCS), diğeri ise yenilenebilir enerji sistemlerinin 

girişini hızlandırmaktır. Entegre enerji altyapı sistemi Karma 

Tamsayılı Doğrusal Programlama (MILP) problemi olarak 

tasarlanmıştır. Bu çalışmalarıyla Kore'de CCS kurulmasıyla 

yenilenebilir bir enerji kaynağı olarak hidrojen enerji 

altyapısının sistematik tasarımının karşılaştırılmasını 

yapmışlardır. 

Huang vd. [23] yaptıkları çalışmalarında, optimizasyon 

modelleri ve algoritmaları kullanarak karbon yakalama ve 

depolamanın teknik gelişmelerine ve ekonomik analizine 

odaklanmışlardır. Çalışmalarında karbon yakalama ve 

depolamanın üç ana bileşenini ele almışlardır. Bunlar: 

karbon yakalama, karbondioksit taşıma ve karbon tutma. Ek 

olarak, karbondioksit azaltma gerekliliklerini yerine 

getirmek için, enerji genişleme planlamasını, 𝐶𝑂2 ağ 

tasarımı ve 𝐶𝑂2 depolama problemlerini çözen matematiksel 

programlama modellerini tartışmışlardır. Sonuç olarak 

karbon yakalama ve depolama teknolojilerinin teknik ve 

ekonomik analiz ile birleştirilmesiyle, olası düşük karbonlu 

enerji ekonomisinin sürdürülebilir açıdan gelişme 

sağlayacağını savunmuşlardır. 

Lee vd. [24] çalışmalarında enerji santrallerini 

güçlendirmek için karbon yakalama ve depolama 

teknolojisini ele almışlardır. Bu amaçla karbon yakalama ve 

depolama planlaması için karmaşık tam sayılı doğrusal 

programlama modeli geliştirmişlerdir. Geliştirdikleri model 

hem şebeke gücü etkilerini hem de 𝐶𝑂2 kaynak-depo 

eşleşmesini dikkate almaktadır. 

Lee vd. [25] çalışmalarında karbon yakalama ve 

depolama (CCS) ağının tasarımı ve işletilmesi iki aşamalı 

stokastik bir karar verme algoritması sunmuşlardır. Bu 

algoritmayı çok amaçlı karma tamsayılı programlama 

modelini kullanarak ele almışlardır. Bu önerilen algoritma 

ile CCS altyapısının en uygun planı ve değerlendirme 

yöntemini sağlamak için, yıllık maliyeti, çevresel etkiyi ve 

risk belirsizliğini en aza indirmek hedeflenmiştir.  

Zhang vd. [26] makalelerinde, Çin’deki stratejik karbon 

yakalama kullanma ve depolama (CCUS) ağını optimize 

etmek için, emisyon kaynaklarının, yakalama 

teknolojilerinin, boru hattının, araç nakliye sisteminin, 

kullanma ve depolama lokasyonlarının dahil olduğu karışık 

tam sayılı doğrusal programlama önermişlerdir. Modelin 

amaç fonksiyonunda maliyetlerle birlikte 𝐶𝑂2’in yeniden 

kullanım alanı olarak kullanılan geliştirilmiş petrol kazanımı 

(EOR)’ndan elde edilen gelirde hesaplanmıştır. 

Kim vd. [27] çalışmalarında kritik koşullar altında 

optimal bir CCS boru hattının geliştirilmesi için boru hattı 

tasarımına etki eden belirsiz depolama kapasitesi ve politika 

koşulları gibi faktörlerin modele dahil edilmesiyle karma 

tamsayılı doğrusal olmayan bir model geliştirmişlerdir. 

d’Amore vd. [28]  karbon yakalama, taşıma ve jeolojik 

depolama (hem karada hem de denizde) için bir Avrupa 

Tedarik Zinciri’nin ekonomik optimizasyonu için bir karma 

tamsayılı doğrusal programlama (MILP) modeli 

önermişlerdir. Yaptıkları bu çalışma, toplumsal (sosyal) risk 
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analizini ilk kez modelleme çerçevesine dahil eden ilk 

çalışmadır.  

Jarvis ve Samsatli [29] karbon yakalama ve depolamaya 

ek olarak, hem doğrudan çalışan bir akışkan olarak hem de 

kimyasal dönüşüm süreçlerinde yakalanan 𝐶𝑂2'nin iklim 

değişikliğini hafifletmek ve kaynak verimliliğini sağlamak 

için kilit bir strateji olarak kullanılmasına yönelik çabalara 

odaklanılması gerektiğini ve 𝐶𝑂2 'den değerli ürünlerin 

üretimini desteklemek için güçlü bir değer zinciri gerekli 

olduğunu çalışmalarında vurgulamışlardır. Bu amaçla 

çalışmalarında çeşitli 𝐶𝑂2 dönüştürme teknolojilerini ve 

temel kaynakların taşınması ve depolanması için gerekli olan 

teknolojileri karşılaştırıp sonuçları tartışmışlardır. 

Pieri vd. [30] çalışmalarında daha önce teknik ve 

ekonomik olarak uygulanabilir bir CCU değer zincirlerini 

optimize etmek ve geliştirmek için bütünsel bir yaklaşımın 

ele alınamadığına vurgu yapmışlardır. Yaptıkları 

çalışmalarıyla, CCU değer zincirlerinin simülasyonu veya 

optimizasyonuna odaklanan başlıca mevcut yöntemlerin, 

algoritmaların ve araçların eleştirel bir incelemesini 

gerçekleştirmişlerdir. 

Ağralı vd. [31] çalışmalarında Türkiye'nin farklı 

bölgelerinde bulunan iki kömürlü termik santral ile ilgili 

verileri kullanarak karbon yakalama birimlerinin 

kapasitelerine, bunları kurmanın optimal olup olmadığına, 

yakalanan karbonun taşınması için kurulması gereken ulaşım 

ağına ve eğer varsa depolama alanlarının konumlarına karar 

veren bir karma tamsayılı programlama modeli 

geliştirmişlerdir. Önerdikleri model, karbon yakalama 

ünitesinin kurulumu ve işletilmesi ve karbonun taşınması ile 

ilgili maliyetlerin toplamının net bugünkü değerini, karbon 

yakalama ve depolama (CCS) durumunda depolama 

maliyetini en aza indirmeyi amaçlamaktadır. Ayrıca 

karbonun kullanılacağı (CCU) süreç olarak gelişmiş petrol 

geri dönüşümünü (EOR) seçmişlerdir. Elde ettikleri 

sonuçlarda, EOR pazarında yeterli talep olduğu sürece 

CCU'nun CCS'ye tercih edildiği sonucuna ulaşmışlardır. 

Bundan yola çıkarak Türkiye için CCU, ülke çapındaki 

karbon emisyonlarını çevresel ve ekonomik açıdan faydalı 

bir şekilde azaltmanın bir yolu olarak gündeme gelmesi 

gerektiğini söylemişlerdir. 

Zhang vd. [32] makalelerinde, karbon vergisi 

belirsizliğini göz önünde bulundurarak, 𝐶𝑂2 azaltımı için 

beklenen toplam maliyeti en aza indirmek için önerilen iki 

seçenek arasındaki ilişkiyi araştırmak için iki aşamalı bir 

stokastik karışık tamsayılı doğrusal programlama (MILP) 

modeli formüle etmişlerdir.  

Leonzio vd. [33] çalışmalarında karbon yakalama, 

kullanım ve depolama tedarik zincirinin optimal tasarımı için 

matematiksel bir model geliştirildi. Karbondioksit, metan 

kuru reformasyonu yoluyla metanol üretmek için 

depolanabilir ve/veya kullanılabilir. Almanya'daki on ana 

karbondioksit emisyon kaynağı için karma tam sayılı 

doğrusal program modeli geliştirilmişlerdir. 

Leonzio ve Zondervan [34] İtalya’nın bölgeleri için 

karbon yakalama, kullanım ve depolama tedarik zincirleri 

için karma tamsayılı doğrusal programlama modeli 

geliştirmişlerdir. Model, karbondioksit emisyonlarına sahip 

on bölge için geliştirilen karbon sistemlerinin tasarımına 

uygulanırken, depolama alanları olarak farklı tuzlu su 

akiferleri önerilmiştir.  Karbondioksitin kullanım alanı 

olarak metan üretim alanı incelenmiştir. Sonuçlar, Adriyatik 

denizinin tedarik zincirindeki en uygun açık deniz depolama 

alanı olduğunu göstermiştir. Bu sonuç, diğer depolama 

alanlarına kıyasla daha düşük net metan üretim maliyetini 

vermiştir. 

Leonzio vd. [35] çalışmalarında, İtalya, Almanya ve 

Birleşik Krallık'taki Karbon Yakalama, Kullanım ve 

Depolama (CCUS) tedarik zincirlerini optimize etmek için 

iki aşamalı bir stokastik karışık tamsayılı doğrusal 

programlama modeli geliştirmişlerdir. Geliştirdikleri 

modelin amacı, karbondioksit bazlı bileşiklerin belirsizlikler 

altında toplam üretim maliyetlerini en aza indirmektir. 

Huang vd. [36] Çin kömür kimyası endüstrisinde 𝐶𝑂2 

emisyonlarını azaltmak ve ekonomik büyümeyi, enerji 

güvenliğini sağlamak için bu sektörde karbon emisyonunu 

azaltan teknolojilerin devreye alınmasının kısa (2020), orta 

(2030) ve uzun (2050) vadede değerlendirmesi için için 

doğrusal olmayan programlama önermişlerdir. Elde ettikleri 

sonuçlara göre, sektörün karbon emisyonlarını azaltmak için 

karbon yakalama, kullanma ve depolama teknolojilerini 

kullanmasını tavsiye etmişlerdir. 

Quarton ve Samsatli [37] çalışmalarında  CCUS ve 

hidrojen teknolojilerinin enerji sistemi içindeki rolünün tüm 

sistem değerlendirmesini sağlayan, karbon dioksit ve 

hidrojen için entegre değer zincirlerini modellemeye ve 

optimize etmeye yönelik ilk çalışmayı gerçekleştirmişlerdir. 

Zhang vd. [38] CCUS tedarik zincirinin optimizasyona 

dayalı ekonomik ve çevresel faktörlerin de ele alındığı bir 

çerçeve geliştirilmiştir. Çalışmada karbon yakalama ve 

ayırma alanlarının yeri ve ölçeğinin yanı sıra emisyon 

azaltma hedefini karşılayabilecek en verimli 𝐶𝑂2 taşıma 

rotalarını sağlamak için 20 yıllık bir zaman ufku boyunca 

tedarik zinciri probleminin optimize edilmesi amaçlamıştır. 

Bu problemi, hedefleri toplam yıllık maliyeti ve çevresel 

etkiyi en aza indirmeyi içeren çok amaçlı bir karma tamsayılı 

doğrusal programlama (MILP) ile ele almışlardır. Elde 

edilen sonuçlar, ele alınan soruna ilişkin değerli bilgiler 

sağlamış ve karar vericiye CCUS'un yerleştirilmesinde daha 

sürdürülebilir alternatifleri benimsemesi için rehberlik 

etmiştir. 

d’Amore vd. [39] yaptıkları bu çalışmada Avrupa 

çapında; minimum karbon yakalama, taşıma ve ayırma 

maliyetleri açısından en iyi tedarik zinciri ağ tasarımını ve 

teknoloji seçimini belirlemek amacıyla birçok faktörün ele 

alındığı senaryolar oluşturarak karışık tamsayılı doğrusal 

programlama ile bunlardan optimum senaryoyu 

belirlemişlerdir. 

d’Amore vd. [40] Avrupa bağlamında karbon yakalama, 

taşıma, kullanım ve depolama tedarik zincirlerinin tasarımı 

için bir optimizasyon çerçevesi önermişlerdir. Yapılan bu 

çalışma ile Avrupa 𝐶𝑂2 emisyonunda önemli bir düşüş 

sağlamak için yapılacak olan stratejik analizlere metodolojik 

bir çerçeve sağlamak ve kapsamlı CCUS sistemlerinin 

dikkate değer bir coğrafi ölçekte optimum tasarımı hakkında 

öngörüler sağlanması amaçlamışlardır. 

Niazvand vd. [41] çalışmalarında karbon yakalama 

kullanımı ve depolama (CCUS) teknolojisini ve bazı belirsiz 
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parametreleri (elektrik fiyatı ve rüzgar türbini çıkış gücü) 

aynı anda göz önünde bulunduran senaryo tabanlı bir 

değerlendirme stratejisi sunan bir model geliştirmişlerdir. 

Geliştirdikleri modele dayalı olarak CCUS teknolojisinin 

kullanılmasıyla, tüm planlama ufukları için maliyet ve 

kirliliğin uygun şekilde azaltıldığı sonucuna varmışlardır. 

Balaji ve Rabiei [42] yaptıkları çalışmalarında ABD'nin 

Kuzey-Orta bölgesindeki çeşitli potansiyel karbondioksit 

kaynak ve depoları arasındaki boru hattı rotalarını 

haritalamak ve optimize etmek için bir karma tamsayılı 

model önermişlerdir. 

Bjerketvedt vd. [43] çalışmalarında Norveç 

endüstrilerinden karbon yakalama ve depolamayı mümkün 

kılmak için bir nakliye altyapısının zaman içindeki 

dağıtımını araştırmışlardır. Makalede taşıma zincirinin 

tasarımı ve genişletilmesine ve 𝐶𝑂2'nin nerede tutulduğu 

kararlarına odaklanılmıştır. Bu amaç doğrultusunda çok 

dönemli bir karma tamsayı modeli geliştirmişlerdir. Model 

ile gerçekleştirilen nakliye portföyü optimizasyonu 

sayesinde ölçek ekonomisinin potansiyel faydaları ve çok 

duraklı seferlerin potansiyel faydaları analiz edilmiştir. 

Becattini vd. [44] çalışmalarında karbon yakalama, 

taşıma ve depolama tedarik zincirlerinin optimal tasarımı 

için yeni bir optimizasyon çerçevesi sunmuşlardır. 

Geliştirdikleri modeli 25 yıllık bir zaman ufku boyunca 

farklı emisyon azaltma yollarına uyum sağlayan ve aynı 

zamanda tedarik zincirlerinin toplam maliyetlerini de en aza 

indiren çok amaçlı bir karma tamsayılı doğrusal bir program 

olarak formüle etmişlerdir. Bu çalışmaları, literatürde yer 

alan CCUS tedarik zinciri ağının optimizasyonunda 

ekonomik ve çevresel düzenlemelerin birlikte ele alındığı az 

sayıdaki çalışmadan biri olmuştur.  

Yapılan literatür araştırması ile son zamanlarda ülkelerin 

ihtiyaçları doğrultusunda karbon yakalama teknolojileri ile 

ilgili çalışmaların hız kazandığı görülmüştür. Ancak bu 

çalışmalar arasında CCUS tedarik zinciri ağını baştan uca 

bütünleşik olarak ekonomik ve çevresel hedeflerin aynı anda 

optimize edildiği çok amaçlı programlama modellerinin 

sınırlı sayıda olduğu görülmüştür.  

4 Sonuç ve tartışma  

Son yıllarda “küresel ısınma” ve “iklim değişikliği” 

kavramları Dünya gündemine oturmuş ve bunu önlemek için 

neler yapılabileceği düzenlenen tüm toplantılarda en 

tartışılan konulardan birisi haline gelmiştir. İskoçyanın 

Glasgow şehrinde 2021 yılında 26.sı düzenlenen iklim 

değişikliği konferansına Türkiye ilk defa Paris Antaşmasını 

onaylayarak katılmıştır. Bu konferansta, Paris 

Antlaşmasından sonra geçen 6 yılda yaşanan en yüksek 

sıcakların olduğu ve küresel ısınmanın 1.5 derece 

sınırlandırma hedefi için somut eylemlere geçilmesi 

gerektiği konuşulmuştur. Bu kapsamda karbon emisyonunu 

azaltma konusunda çeşitli faaliyetler yürütülmektedir. Bu 

faaliyetler arasında, enerji üretiminde daha az karbondioksit 

çıkaran alternatiflere yönelmek, örneğin kömürden doğal 

gaza, yenilenebilir enerjiye geçmek veya nükleer enerjinin 

payını artırmak ya da karbon yakalanması ve depolanması 

gibi yöntemler karşımıza çıkmaktadır. 

Bu çalışmada karbon yakalanması, kullanılması ve 

depolanması teknolojileri üzerinde durulmuştur. Bu 

teknolojide optimizasyon tekniklerini uygulayan 

çalışmaların günümüzde yeşil uygulama alanında yeni trend 

konular içerisinde olduğu görülmüştür. Bu çalışmada 

literatürde yer alan optimizasyon modellerinin 

incelenmesiyle, ülkemiz açısından birçok bölgesinin içine 

alındığı bütünleşik bir modelin geliştirilmesi için aşağıda 

sıralanan öneriler sunulmuştur; 

 Ağralı vd. [31]’nin önerdikleri modele ilave 

edilebilecek, ülkemizdeki uygun karbondioksit 

depolama alternatifleri de düşünülmelidir. Örneğin 

Akdeniz ve Tuz gölünden sonra ülkemizin jeolojik 

açıdan Batman Batı Raman petrol sahası ve Siirt 

Dodan Sahası karbondioksit depolama alanları olarak 

uygun görülmüştür [45]. 

 Yakalama tesisinde kullanılan farklı teknolojiler 

araştırılarak uygun olan teknolojiler modele dahil 

edilebilir. 

 Karbon taşınmasında farklı türde araçlar (boru hattı, 

tanker ya da deniz taşımacılığı gibi) modele entegre 

edilebilir. 

 Karbon emisyon oranları yüksek olan farklı 

bölgedeki fosil yakıtlı termik santraller kaynak olarak 

modele dahil edilebilir. 

 Karbondioksitin yeniden kullanıldığı alanlardan 

sadece petrol geri kazanımı alanında sınırlı 

kalınmayıp diğer kullanım alanları da araştırılıp 

modele dahil edilebilir. 

 Lee vd. [25] ve d’Amore vd. [28]’nin geliştirdikleri 

optimizasyon modeline dahil ettikleri çevresel ve 

toplumsal risk faktörleri ile birlikte sürdürülebilirlik 

ve sosyo-ekonomik faktörler gibi çeşitli risk 

faktörleri belirlenip modele dahil edilebilir. 

Bu öneriler doğrultusunda, ülkemizde karbon yakalama, 

kullanma ve depolama teknolojilerini kullanarak birçok 

bölgenin içine alındığı bütünleşik bir model geliştirilmesiyle 

birlikte ülkemizin sürdürülebilir yeşil kalkınmasına önemli 

ölçüde katkı sağlanacağı düşünülmektedir. 
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Gıda kaynaklı protein ve biyoaktif peptit eldesi, saflaştırılması ve 

karakterizasyonunda kullanılan güncel yöntemler ve biyoinformatik yaklaşımlar 

Current methods used in the production, purification and characterization of 

food-derived proteins and bioactive peptides and bioinformatics  

approaches 

 

Canan Kartal1,* , Bahar Bakar2 , Burcu Kaplan Türköz3 , Semih Ötleş4  

1,2,3,4 Ege Üniversitesi, Gıda Mühendisliği Bölümü, 35100, İzmir Türkiye 

 

Öz   Abstract  

Günümüzde, beslenme alışkanlıkları ile insan sağlığı 

arasındaki ilişkinin ortaya konulması özellikle gıda 

kaynaklı biyoaktif bileşenleri hedef alan çalışmaların 

giderek artmasına sebep olmaktadır. Gıda kaynaklı 

peptitler ise sahip oldukları potansiyel biyoaktivite ile 

araştırmacılar için oldukça önemli bir alan olarak ortaya 

çıkmıştır. Biyoaktif peptitler, birçok sağlık etkisine sahip 

olan spesifik amino asit dizileridir ve sindirim enzimleri, 

proteolitik enzimler veya fermantasyon sonucu gerçekleşen 

protein hidrolizi ile ortaya çıkmaktadır. Protein 

hidrolizatları ve peptitlerin elde edilmesinde geleneksel 

hidroliz metotlarının yanı sıra birçok yeni teknoloji 

kullanılmakta, saflaştırılması aşamasında ise yeni membran 

ve kromatografi yöntemlerinden faydalanılmaktadır. 

Biyoaktivitesi tespit edilen peptitlerin amino asit dizileri ise 

çeşitli kütle spektrometresi yöntemleri ile belirlenmektedir. 

Bununla beraber, biyoaktif peptit tahminlemesi, 

tanımlanması, amino asit dizisi belirlenmesi ve 

karakterizasyonu amacıyla çok sayıda biyoinformatik araç 

geliştirilmiştir. Mevcut derleme, gıda kaynaklı protein ve 

hidrolizat eldesi, peptit ayrıştırılması, saflaştırılması ve 

yapısal karakterizasyonu için kullanılmakta olan deneysel 

ve biyoinformatik yöntemlerin geniş bir literatür özetini 

sunmayı hedeflemektedir. 

 Nowadays, the revealing of the relationship between 

nutritional habits and human health causes an increase in 

the studies targeting especially food-derived bioactive 

components. Food-derived peptides, on the other hand, 

have emerged as a very important area for researchers with 

their potential bioactivity. Bioactive peptides are specific 

amino acid sequences that have many health effects, and 

they may occur as a result of protein hydrolysis with 

digestive enzymes, proteolytic enzymes or fermentation. In 

addition to traditional hydrolysis methods, many new 

technologies are used in the production of protein 

hydrolysates and peptides, and also in the purification 

phase, new membrane and chromatography methods are 

used. The amino acid sequences of the peptides whose 

bioactivity is detected, are determined by various mass 

spectrometry methods. In addition, many bioinformatics 

tools have been developed for the prediction, identification, 

determination of amino acid sequence and characterization 

of bioactive peptides. This review aims to present a broad 

literature review of experimental and bioinformatics 

methods for the obtaining of food-derived protein and 

hydrolysate, peptide separation, purification and structural 

characterization. 

Anahtar kelimeler: Protein, Biyoaktif peptit, 

Ekstraksiyon, Karakterizasyon, Biyoinformatik 

 Keywords: Protein, Bioactive peptide, Extraction, 

Characterization, Bioinformatics 

1 Giriş  

Proteinler, vücut içerisinde enerji ve amino asit kaynağı 

olarak görev alan ve vücudun gelişimi ile onarılmasında çok 

önemli bir rol oynayan makro besin öğeleridir. Gıda 

proteinleri bitkisel ve hayvansal kaynaklı olabildiği gibi 

özellikle proteince zengin gıda işleme atıkları ve yan ürünleri 

de yeni ve sürdürülebilir protein kaynakları olarak 

değerlendirilmektedir [1]. Proteinler, sahip oldukları besin 

değerinin yanı sıra, gıda matriksleri içerisinde gösterdikleri 

fonksiyonel özellikler sebebiyle (emülsiyon oluşumu, köpük 

oluşumu, jelleşme, viskozite, tekstür, aroma bağlama vb.) 

gıda işleme teknolojisi açısından da önem taşımaktadır [2]. 

Günümüzde, beslenme ve sağlık arasındaki karmaşık ilişki 

bir gerçek olarak artık bilinmektedir ve gıda bileşenlerine 

sadece metabolik aktiviteler için gerekli biyomoleküller 

olarak bakılmasının dışında, bu bileşenler vücutta istenen 

bazı fizyolojik etkileri tetikleyebilecek biyomoleküller 

olarak da değerlendirilmeye başlanmıştır [3]. Bu kapsamda 

ise gıda proteinleri, hidrolizatları ve peptitler son dönemde 

üzerinde en çok durulan biyoaktif moleküllerin başında 

gelmektedir [4]. 

Biyoaktif peptit (BAP), bir ana protein içerisinde inaktif 

durumda bulunan ve birbirlerine peptit bağı ile bağlı 

genellikle 2-20 amino asitten oluşan alt birimler olarak 

tanımlanmaktadır [2]. Bu alt birimlerin biyoaktivite 

gösterebilmeleri için proteoliz ile serbest hale geçmeleri 

https://orcid.org/0000-0002-2679-4975
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gerekmektedir [5]. Peptitlerin biyoaktivitesi, peptit 

içerisinde bulunan amino asitlerin türü, dizilimi, peptit 

uzunluğu, molekül ağırlığı gibi birçok faktörlerden 

etkilenmektedir ve bu peptitlerin antihipertansif, 

antidiyabetik, antioksidan, antitrombotik, antimikrobiyal, 

antikanser, opioid, bağışıklık sistemi düzenleme, mineral 

bağlama gibi çeşitli biyoaktif özelliklerle insan sağlığı 

üzerine pozitif etkisi olduğu literatür genelinde ortaya 

konulmuştur [6]. Biyoaktif peptit eldesi için süt ve süt 

ürünleri, yumurta, balık, hububatlar (pirinç, buğday, 

karabuğday, arpa, mısır vb.) gibi bitkisel ve hayvansal gıda 

kaynaklar kullanılmakta, ayrıca, gıda sektöründe ortaya 

çıkan ve proteince zengin olan gıda atıkları da (soya küspesi, 

zeytin çekirdeği, et işleme atıkları vb.) günümüzde biyoaktif 

peptit eldesi için kullanılan başlıca kaynaklar arasında yerini 

almaktadır [7]. 

Bu derleme, özellikle bitkisel kaynaklı gıdalardan protein 

ekstraksiyonu, hidrolizat/peptit eldesi, protein/peptit 

saflaştırılması ve karakterizasyonunu kapsayan mevcut 

literatürün kapsamlı bir özetini sunmakta ve bu alanda 

kullanılan güncel metotları biyoinformatik yaklaşımını da 

kapsayan geniş bir bakış açısıyla değerlendirmeyi 

hedeflemektedir.  

2 Gıda kaynaklı protein eldesi  

Protein ekstraksiyonu amacıyla kullanılan yöntemlerin 

sınıflandırılmasında çeşitli bakış açıları kullanılmaktadır. 

Bunlardan ilki, ekstraksiyon koşullarına göre; kuru 

koşullarda gerçekleştirilen (öğütme ve eleme, hava ile 

sınıflandırma, elektrostatik ayırma vb.) ve kuru olmayan 

koşullarda gerçekleştirilen (tek başlarına veya 

kombinasyonlar halinde çeşitli kimyasal, biyokimyasal, 

fiziksel yöntemler) ekstraksiyondur [8, 9]. Ayrıca, protein 

ekstraksiyonu, geleneksel yöntemler (organik çözgen, asit, 

alkali vb. kimyasal yöntemler) veya daha yeni ve yeşil 

ekstraksiyon yöntemleri (ultrases destekli, mikrodalga 

destekli, enzim destekli ekstraksiyon, subkritik/süperkritik 

sıvı ekstraksiyonu vb.) olmak üzere 2 temel sınıfa da 

ayrılabilmektedir [1]. 

Proteinlerin kimyasal ekstraksiyonunda alkali, asit, su ve 

organik çözücü olmak üzere birçok ekstraksiyon çözücüsü 

tek başına veya bir arada kullanılmakta ve çözücü seçimi 

protein örneğinin yapısına göre belirlenmektedir. Bitkisel 

kaynaklardan protein ekstraksiyonunda, genel olarak en çok 

kullanılan yöntemlerin başında alkali ekstraksiyonu 

gelmektedir [10]. NaOH, ortam pH’ının ayarlanmasında en 

çok kullanılan alkalidir ve bir çözgen olarak da ortama 

eklenebilmektedir [9]. Alkali ortam hem hücre duvarının 

parçalanmasını sağlamakta hem de ortamın proteinlerin 

büyük çoğunluğunun izoelektrik noktası olan pH 4-5 

aralığından daha yukarıdaki bir pH değerinde olması ile 

proteinlerin çözünürlüğünü arttırmaktadır [10]. Ayrıca 

hububatlar gibi kükürt içeren amino asitlerce zengin 

kaynaklarda oluşan disülfit çapraz bağlarını kırarak protein 

çözünürlüğünün artmasına da yardımcı olduğu bildirilmiştir 

[10]. Fakat alkali ortam, ortamda lignin ve selülozun da 

çözünmesi, olası protein denatürasyonu, hidroliz, çapraz 

bağlanma ile lizinoalanin oluşumu, amino asitlerin 

rasemizasyonu ve zorunlu amino asitlerin kaybı gibi 

istenmeyen sonuçlara da yol açabilmektedir [9]. Wang vd. 

[11], pirinç kepeği protein ekstraksiyonu için alkali su ortamı 

kullanmış ve asitle çöktürme ile protein eldesini 

gerçekleştirmiştir. Pirinç kepeği protein fraksiyonlarının 

eldesi için ise, albümin ve globülin fraksiyonları için %2 

NaCl, prolamin fraksiyonu için etanol, glutelin fraksiyonu 

için ise 0.1 N NaOH kullanmıştır. Ayrıca, yüksek yağ içerikli 

zeytin çekirdeğinden depo proteinlerinin ekstraksiyonunda 

kloroform [12], damıtık tahıldan protein ekstraksiyonu için 

ise sulu etanol ve alkali etanol [13] kullanılmıştır. Protein 

ekstraksiyonunda çöktürme aşamasında da trikloroasetik asit 

(TCA), aseton, metanol ve TCA/aseton karışımı [12] veya 

belli bir konsantrasyonda sulu etanol [14] gibi organik 

çözücülerden yararlanılmıştır. Alkali 

ekstraksiyon/izoelektrik çöktürme, tuz ekstraksiyonu/diyaliz 

ve misel çöktürme de bu alanda kullanılan diğer 

yöntemlerdir [15]. 

Kimyasal ekstraksiyon yöntemleri haricinde, enzim 

destekli ekstraksiyon, subkritik su ekstraksiyonu/süperkritik 

sıvı ekstraksiyonu ve ayrıca, hücre duvarının tahrip 

edilmesine dayanan; ultrases destekli ekstraksiyon, yüksek 

basınç destekli ekstraksiyon, mikrodalga destekli 

ekstraksiyon, vurgulu elektrik alan destekli ekstraksiyon gibi 

yöntemler tek başlarına, beraber veya kimyasal yöntemlerle 

bir arada kullanılmaktadır [1]. Enzim destekli 

ekstraksiyonda, asidik veya bazik koşullarda proteazlar [16, 

17] ve karbohidrolazlar [18, 19] ayrı ayrı veya bir arada 

kullanılabileceği gibi [20], protein veriminin arttırılması 

amacıyla alkali veya su ekstraksiyonunu destekleyici olarak 

da kullanılmaktadır [21, 22]. Subkritik su ekstraksiyonu 

(SBSE), belli basınç altında (10-60 bar) tutulan sıcak suyun 

(100-374°C) dielektrik sabitinin etanole yakın bir değere 

düşürülmesi prensibine dayanmaktadır [23]. Süperkritik sıvı 

ekstraksiyon (SKSE) ise, kullanılan akışkanın kritik noktası 

üzerinde uygulanan basınç ve sıcaklık sonucu, sıvılar gibi bir 

yoğunluğa sahip olan akışkanın aynı zamanda gaz gibi 

sıkıştırılabilir hale getirilmesi ve böylece düşük viskoziteye 

ve göreceli yüksek difüzyona sahip bir akışkan eldesine 

dayanmaktadır [23]. SBSE yöntemi pirinç kepeği ve soya 

küspesinden protein ekstraksiyonunda kullanılmış [24], 

ayrıca yağı uzaklaştırılmış pirinç kepeğinden protein ve 

amino asit eldesinde alkali hidroliz yöntemine göre daha 

yüksek bir verime sebep olduğu belirtilmiştir [25]. SKSE 

yöntemi ise literatür genelinde özellikle proteinlerin 

fraksiyonlarına ayrılması, saflaştırma ve çöktürülmesinde 

pH ve termal destabilizasyonlara karşı bir alternatif olarak 

kullanılmaktadır [26, 27]. Ultrasonikasyon destekli 

ekstraksiyon, protein verimini arttırabilmekte ve ayrıca elde 

edilen protein izolatının konformasyonunda değişikliğe 

sebep olabilmektedir [28, 29]. Bununla beraber, belirli bir 

ultrasonik güç ve ultrasonikasyon süresi aşıldığında protein 

veriminde hidroliz, agregasyon ve protein denatürasyonuna 

bağlı bir azalmanın olduğu da gözlemlenmiştir [30]. Preece 

vd. [31] soya işleme atığından protein ekstrakte ettiği 

çalışmasında, hidrodinamik kavitasyonun hücre 

parçalanmasına ve partikül boyutunda küçülmeye sebep 

olarak protein veriminde ultrasonikasyondan daha yüksek 

bir protein eldesi sağladığını fakat, yüksek basınç 

homojenizasyon sisteminden artan geçiş sayısı ile üründe 
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dinamik viskoziteyi arttırarak partikül boyutunda ise 

büyümeye yol açarak ekstraksiyon veriminde düşüşe yol 

açtığını belirtilmiştir. Ayrıca yüksek basınç uygulamalarının 

proteinlerde tersinir ve tersinir olmayan yapısal değişiklere 

yol açtığı, denatürasyon, agregasyon, jelleşme, yüzey 

hidrofobikliğinde değişime sebep olduğu ve allerjenite 

azalmasına sebep olabildiği belirtilmektedir [32]. 

Ekstraksiyon aşamasında mikrodalga kullanılması 

proteinlerin birincil yapısını etkilemezken ikincil yapısında 

değişikliklere yol açmakta, bu değişiklik ile proteinlerin yağ 

absorpsiyonu, su absorpsiyonu, köpük oluşturma kapasitesi, 

emülgatör özelliği ve protein sindirilebilirliğinde iyileşme 

elde edilebilmektedir [8]. Geleneksel yöntem olan alkali 

ekstraksiyonuna kıyasla mikrodalga destekli ekstraksiyon ile 

pirinç kepeğinden protein eldesinde daha yüksek verime 

ulaşılmış [33, 34], enzim destekli ekstraksiyon ile ise 

birbirine yakın sonuçlar elde edilmiştir [33]. Hücre duvarının 

parçalanmasını hedefleyen ve elektrik temelli (termal 

olmayan) bir yöntem olan vurgulu elektrik alan destekli 

ekstraksiyon, protein eldesinde kullanılan yeni bir yaklaşım 

olmakla beraber [1], bu yöntemle geleneksel yöntemlere 

kıyasla daha yüksek verim elde edilebileceği belirtilmektedir 

[35]. Bu yöntem enzim destekli ekstraksiyonla beraber 

kullanıldığında ise protein verimi, çözünürlüğü ve 

emülsifiye edici özelliği arttırdığı, köpük oluşturma ve 

viskozite de ise azalma yarattığı belirlenmiştir [36]. 

Bu yöntemler haricinde sıvı bifazik flotasyon [37], ters 

misel [38], sulu iki faz sistemler (iyonik sıvılar, derin ötektik 

çözücüler vb.) [39, 40] gibi yeni ve yeşil teknoloji odaklı 

yöntemler de literatür genelinde protein ekstraksiyonu için 

kullanılmaktadır. 

3 Gıda kaynaklı biyoaktif peptit eldesi 

Gıda kaynaklı BAP’ler, gıdaların depolanması veya 

çeşitli gıda işleme süreçleri (olgunlaşma, fermantasyon, 

pişirme vb.) sonucunda ana proteinden kendiliğinden serbest 

hale geçebildikleri gibi, insan vücudunda gastrointestinal 

sistemde gerçekleşen hidrolizle de oluşabilmektedir [41]. 

Buna karşılık, enzimatik veya mikrobiyal hidroliz ile 

istenilen spesifik biyoaktiviteye sahip peptit parçalarının 

eldesi günümüzde en çok kullanılan yöntemlerin başında 

gelmekte [41] ayrıca, kimyasal sentezleme, rekombinant 

DNA teknolojisi ve enzimatik sentezleme gibi yöntemler de 

BAP eldesinde kullanılmaktadır [42]. 

Protein hidrolizinde kullanılan yöntem çoğunlukla 

protein kaynağına göre farklılık göstermektedir. Keratin 

yapısına sahip proteinler için asidik veya alkali işlem ile 

kimyasal hidroliz tercih edilirken kazein, peynir altı suyu, et 

gibi hayvansal ürünler ve bitkisel proteinler daha çok enzim 

ve mikrobiyal hidroliz yöntemleri ile hidroliz edilmektedir 

[43]. Proteinlerin asit kullanılarak hidroliz edilmesi efektif 

ve düşük maliyetli bir yöntem olarak kabul edilmesine karşın 

triptofanın tamamen parçalanması, metiyoninde kısmi kayıp 

ve glutaminin glutamata, asparajinin aspartata dönüşmesi 

gibi önemli negatif etkileri bulunmaktadır [43]. Alkali 

hidrolizi ise, asit gibi düşük maliyete sahip ve triptofanın 

korunduğu bir yöntem olmakla birlikte, amino asitlerin 

parçalanması, rasemizasyon, ısı ve alkali etkisiyle 

lizinoalanin oluşumu ve amino asitler arası çapraz bağların 

oluşması gibi negatif etkilere de yol açabilmektedir [43, 44]. 

Ayrıca, kimyasal hidroliz ile seçici olmayan bir hidrolizin 

gerçekleşmesi ve yüksek kül içeriğine sahip ürünlerin 

oluşması, kullanılan güçlü kimyasalların hidrolizatların 

görünüşünü, çözünürlüğünü, tadını ve biyokimyasal 

güvenliğini değiştirmesi sebebiyle protein hidrolizinde 

alternatif biyolojik yöntemlerin kullanılmasına yol 

açmaktadır [45]. 

Fermantasyon, enzimatik hidroliz ve gastrointestinal 

sindirimin taklit edilmesi, proteinlerin hidrolizinde 

kullanılan başlıca biyolojik yöntemlerdir. Proteinlerin 

sindirilebilirliğinin ve çözünürlüğünün iyileştirilmesi, ayrıca 

alerjik özelliklerinin azaltılması amacıyla kullanılan 

enzimatik hidroliz, biyoktif peptit eldesi amacıyla da 

kullanılmaktadır [46]. Laboratuvar ortamından kolaylıkla 

daha büyük ölçeğe geçilebilmesi, daha kısa reaksiyon süresi, 

mikroorganizmalara göre daha rahat kontrol edilebilen bir 

ortamda gerçekleşmesi ve önceden belirlenmiş bir 

biyoaktivite sahip spesifik peptitlerin elde edilebilmesi, 

enzimatik hidroliz yöntemini günümüzde BAP eldesinde en 

çok tercih edilen yöntemlerden biri haline getirmiştir [4]. 

Proteinlerin enzimatik hidrolizinde kullanılan enzimler 

hayvansal kaynaklı (pankeratin, tripsin, pepsin, 

karboksilpeptidaz, aminopeptidaz), bitkisel kaynaklı 

(papain, bromelain) veya farklı aktivite koşullarına sahip ve 

geniş bir ölçekte yer alan bakteri veya mantar kaynaklı 

enzimler olabilmektedir [43]. Kullanılan proteazlar tek 

başlarına veya bir arada, sırayla veya karışım halinde 

kullanılabilmekte ve sahip oldukları substrat seçiciliği ile 

kimyasal ve besinsel olarak istenilen özellikte peptitler elde 

edilebilmektedir. En çok kullanılan proteazlar arasında; 

peptit bağının C-ucunda arjinin veya lizin olduğunda kesen 

tripsin, fenilalanin ve lösinden sonra gelen peptit bağını 

kesen pepsin, alanin, valin, lösin, isolösin, fenilalanin, 

triptofan ve tirozin içeren hidrofobik bölgelerdeki peptit 

bağlarını kesen papain, ve tercihen N-ucunda fosforlanmış 

bölgeyi ve C-ucundaki hidrofobik bölgelerdeki peptit 

bağlarını hidroliz eden pankreatin sayılabilmektedir [47]. 

Keten tohumu proteinlerinden antioksidan peptit eldesi [48], 

soya proteninden antihipertansif peptit eldesi [49], kinoa 

çekirdek proteininden antidiyabetik ve antioksidan peptit 

eldesi [50], enzimatik hidroliz yönteminin kullanıldığı 

çalışmalara örnek olarak verilebilir. Ayrıca, pepsin, 

pankreatin, kimotripsin gibi enzimlerin birlikte kullanılarak 

gastrointestinal sindirimin taklit edilmesiyle, kinoa 

proteininden antidiyabetik [51], soya unundan antioksidan 

[52] ve Adzuki fasulyesinden antienflamatuar [53] peptitler 

elde edilmiştir. Proteinlerin enzimatik hidrolizi için 

gıdalarda kullanılabilir enzimler genellikle tercih edilse de 

yüksek maliyet, göreceli düşük peptit verimi, ortam pH ve 

sıcaklığının sıkı kontrol gereksinimi ve gıda proteinlerinin 

kompleks yapısı dolayısıyla enzim-substrat etkileşiminin 

kısıtlı düzeyde olması bu yöntemin dezavantajlarıdır [54]. 

Maya, küf ve bakteriler tarafından gerçekleştirilen 

mikrobiyal fermantasyon, birçok hücre içi ve hücre dışı 

proteolitik enzimle gerçekleşen proteoliz sonucu biyoaktif 

peptit eldesinde kullanılan başka bir yöntemdir. Özellikle 

laktik asit bakterileri, güvenli olmaları ve yüksek proteolitik 

etkiye sahip olmalarının yanı sıra, kendi içinde sahip olduğu 
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çeşitlilik ile hayvansal veya bitkisel ortamlara kolayca uyum 

sağlamaktadır ve peptit eldesinde oldukça fazla tercih 

edilmektedir [55]. Laktik asit bakterileri ile fermantasyon 

yöntemi, soya proteininden antihipertansif peptit eldesinde 

[56], süt proteininden multifonksiyonel peptit eldesinde [57], 

ekşi mayadan antioksidan peptit eldesinde [58], soya 

sütünden antihipertansif peptit eldesinde [59] kullanılmıştır. 

Mikrobiyal fermantasyon ile gerçekleşen protein hidrolizi 

göreceli yüksek maliyeti ve kontaminasyon riski gibi 

dezavantajları olsa da aynı zamanda ortamdaki 

hiperallerjenik veya anti-besinsel öğelerin (tripsin 

inhibitörleri, glisin, fitat, saponin vb.) fermantasyonla 

uzaklaşması bu yöntemin başlıca avantajlarından biridir 

[43]. 

Geleneksel metotların yanı sıra, proteinlerin hidroliz 

düzeylerini artırmak amacıyla genellikle enzimatik hidroliz 

ile bir arada uygulanan hidrostatik basınç, ultrases, 

mikrodalga destekli ekstraksiyon, ohmik ısıtma, vurgulu 

elektrik alan ve süper kritik su hidrolizi gibi yeni teknikler 

de biyoaktif peptit eldesinde kullanılmaktadır [54]. 

3.1 Biyoaktif peptitlerin ayrılması ve saflaştırılması 

3.1.1 Filtrasyon 

Protein hidrolizi sonucu elde edilen ham hidrolizat, farklı 

zincir uzunluğuna, hidrofobik yapıya ve net yüke sahip 

polipeptitler, kısa zincirli peptitler, serbest amino asitler ve 

hidrolize olmayan proteinleri içeren bir karışımdır. Bu 

karışım içerisinde istenilen biyoaktiviteye sahip peptitlerin 

tespit edilmesi, yapısının ve diziliminin belirlenmesi 

amacıyla moleküler ağırlık, yük, hidrofobisite gibi 

özelliklere dayanan çeşitli ayırma ve saflaştırma teknikleri 

uygulanmaktadır. Hidroliz sonrası elde edilen protein 

hidrolizatına uygulanan ayırma ve saflaştırma tekniklerinde 

ilk basamak olarak genellikle membran filtrasyon (MF) 

tekniği kullanılmaktadır [60]. Membran kullanımı, itici gücü 

basınç farkı olan teknikler (mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon 

ve nanofiltrasyon), itici gücü potansiyel fark olan teknikler 

(elektrodiyaliz, elektroforez vb.) ve elektrik potansiyel ile 

basıncın birleştirildiği teknikler (elektronanofiltrasyon, 

elektrofiltrasyon vb.) olmak üzere sınıflara ayrılmaktadır 

[61]. Ultrafiltrasyon yönteminde (UF), değişen boyutlarda 

geçirgenliğe sahip membranlar kullanılarak yüksek molekül 

ağırlığına sahip polipeptitler hidrolize olmayan proteinden 

veya enzimlerden ayrılabilmekte, hidroliz sonucu elde edilen 

kısa peptitler fraksiyonlarına ayrılarak konsantre 

edilebilmektedir [62-64]. Bununla beraber geleneksel UF 

işleminde, yarı geçirgen membranlar ile hidrofobik peptitler 

arasında olası interaksiyonlar meydana gelmesi, filtrasyon 

verimliliğinin farklı gözenek boyutlarının normal 

dağılımından etkilenmesi, özellikle yüksek örnek 

konsantrasyonlarda büyük partiküllerin de filtre olabilmesi, 

göreceli yüksek örnek miktarına ihtiyaç duyulması, 

peptitlerin geri kazanımı için fazladan bir basamağa daha 

ihtiyaç duyulabilmesi gibi dikkate değer zorlukları da 

bulunmaktadır [65]. 

Geleneksel membran filtrasyonunda akışın ve membran 

seçiciliğinin iyileştirilmesi ve daha etkin bir ayrımın 

sağlanması amacıyla basınç itici gücüne ek olarak dışsal bir 

elektrik alan uygulaması da kullanılmaktır [66, 67]. 

Elektrodiyaliz yöntemiyle ultrafiltrasyonun birleştirilmesi, 

keten tohumu hidrolizatının fraksiyonlara ayrılmasında [68], 

soya peptitlerinin saflaştırılmasında [69] ve kolza tohumu 

protein hidrolizatının ayrımı ve konsantrasyonunda [70] 

kullanılmıştır. Bununla beraber, Langevin vd. [71], 

nanofiltrasyon (NF) ile elektrodiyaliz-ultrafiltrasyon 

(EDUF) kombine yöntemini karşılaştırdıkları 

çalışmalarında, NF ile küçük ve spesifik molekül ağırlığına 

sahip peptit fraksiyonları elde ederken, EDUF ile daha geniş 

bir moleküler dağılımına ve ayrıca daha fazla polar amino 

asit miktarına sahip fraksiyonlar elde edildiği belirtilmiştir. 

Elde edilen fraksiyonların antioksidan kapasitelerine 

bakıldığında ise, her iki yöntemde elde edilen yüksek 

kapasitenin birbirinden farklı fraksiyonlarda elde edildiği 

görülmektedir. Sonuç olarak, optimize ve daha spesifik 

peptit fraksiyonlarının elde edildiği bir sistem için bu iki 

yöntemin aynı ayırma sürecinde birlikte kullanılması 

gerektiği önerilmiştir. 

3.1.2 Kromatografik yöntemler 

BAP ayrıştırılması ve saflaştırılması aşamalarında 

genellikle birden fazla kromatografik yöntem bir arada 

kullanılmaktadır (Tablo 1). Peptitleri zincir uzunluğuna veya 

moleküler ağırlıklarına göre ayrılmasını sağlayan boyut 

dışlama kromatografisi (SEC), membran filtrasyon 

teknikleri ile beraber peptit eldesinin ilk aşamasında sıklıkla 

kullanılan bir yöntemdir [65]. SEC yönteminde, 

moleküllerin gözenekli bir sabit faz ile interaksiyonu sonucu 

elüsyon sırası moleküler ağırlığını takip etmektedir. 

Böylece, yüksek molekül ağırlığına sahip olanlar 

gözeneklerden dışlanarak ilk önce kolondan ayrılırken, daha 

küçük moleküller ise gözeneklere erişerek kolon içerisinde 

daha geniş bir yüzeye nüfuz etmekte ve daha uzun zamanda 

kolondan ayrılmaktadır [72]. SEC yöntemi analitin 

özelliklerine bağlı olarak jel filtrasyon kromatografisi (GFC) 

ve jel geçirgenlik kromatografisi (GPC) olarak ikiye 

ayrılmaktadır.  GFC yöntemi, suda çözünen bileşenlerin 

ayrımı için tercih edilmektedir ve polar fonksiyonel gruplara 

sahip gözenekli partiküllerle paketlenmiş kolonlarda, su 

içeren mobil fazlar ile gerçekleştirilmektedir. GPC 

yönteminde ise, suda çözünmeyen bileşenler için polar 

olmayan kolonlar ve çözgenler kullanılmaktadır [73]. İyon 

değişim kromatografisi (IEC), hareketli fazdan (tampon 

çözelti ve örnek) gelen yüklü moleküller ile sabit fazdaki ters 

yüke sahip gruplar arasında gerçekleşen interaksiyona 

dayanmaktadır. Proteinlerin ters yüke sahip bir sabit faza 

bağlanması veya kolondan ayrılması, proteinin yüklü 

grupları ile karşıt yüklü iyonlara sahip tampon çözelti 

arasında gerçekleşen rekabetin sonucudur [74]. IEC 

yönteminde seçicilik, özel bir iyon değiştiriciye bağlanan 

çözünen maddelerin serbest enerjilerindeki farklılıktan ve bu 

maddelerin yükleri, yük yoğunlukları ve yüzeylerindeki yük 

dağılımlarıyla ortaya çıkan çeşitli düzeydeki interaksiyonlar 

tarafından belirlenmektedir. Bu interaksiyonlar ise, mobil 

fazın iyonik kuvveti ve pH değeri ile kontrol 

edilebilmektedir [75]. Anyon değişim kromatografisi (AEC) 

ve katyon değişim kromatografisi (CEC) olarak ikiye ayrılan 

IEC yönteminde, sentetik resin veya polisakkarit destek 

materyalleri kullanmaktadır [76]. Asidik kalıntılara sahip  
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Tablo 1. BAP ayrıştırma, saflaştırma ve tanımlanmasında kullanılan kromatografik yöntemler 

Kaynak 

 

Ayırma/saflaştırma 
yöntemi 

 

Biyoaktivite 

 

Peptit tanımlama 

 

Kaynak 

 

Siyah soya fasulyesi küspesi UF, GFC,  RP-HPLC Antioksidan ve antikanser ESI‑MS/MS [62] 

Amarant tohumu RP-HPLC 
Antihipertansif, antitrombotik, 

antioksidant 
MALDI-TOF [80] 

Perilla tohumu GFC, RP-HPLC Antioksidan UPLC-QTOF MS/MS [81] 
Çiya tohumu UF Antioksidan - [82] 

Fındık GFC, RP-HPLC Antioksidan ve sitoprotektif etki HPLC-QTOF MS [83] 

Buğday embriyosu RP-HPLC 
Antioksidan,  antikanser, 

antihipertansif 
Nano-LC/ESI-MS/MS [84] 

Bira mayşe atığı 
MF, yarı-preparatif 

HPLC 
Antidiyabetik UPLC-MS/MS [85] 

Kinoa GP-HPLC Antidiyabetik ve antioksidan - [50] 

Pirinç kepeği 
UF, IEC, preparatif 

HPLC 
Antikanser MALDI-TOF/TOF MS [86] 

Nohut tohumu 
IEC, GFC, RP-HPLC Antioksidan MALDI-TOF-MS/MS [87] 

AC, GFC Şelatlama aktivitesi - [88] 

Erik çekirdeği UF Antioksidan, antihipertansif 
HILIC ve RP-HPLC–Q-TOF 

MS/MS 
[89] 

Zeytin çekirdeği 
UF, yarı-preparatif RP-

HPLC 
Antihipertansif, antiproliferatif 

HILIC ve RP-HPLC-ESI-Q-TOF 

MS/MS 
[90] 

Ayçiçeği AC, RP-HPLC Antihipertansif - [91] 

Palm çekirdeği küspesi 
Yarı-preparatif RP-

HPLC, 

izoelektrik fokuslama 

Antioksidan UHPLC-Q-TOF MS/MS [92] 

 

peptitler olsa da çoğu peptidin pH 8.5 altında nötr veya bazik 

net yüke sahip olması dolasıyla genel olarak anyon değişim 

kromatografisi çok kullanılmamakta, bunun yerine güçlü 

katyon değişim kromatografisi, özellikle hidrofobikliğe 

dayanan ters-faz yüksek basınç sıvı kromatografisi (RP-

HPLC) yöntemiyle birlikte yaygın olarak tercih edilmektedir 

[77]. RP-HPLC, hidrofobik sabit fazın, polar bir hareketli 

fazdaki hidrofobik analit ile interaksiyonuna dayanan bir 

yöntemdir ve peptitler sahip oldukları hidrofobik yapıya ve 

moleküler ağırlıklarına göre ayrılmaktadır. Böylece düşük 

moleküler ağırlığa sahip düşük düzeyde hidrofobik peptitler 

kısa alıkonma zamanına sahiptir ve kolondan önce 

ayrılmaktadır [65]. RP-HPLC özellikle laboratuvar 

düzeyinde yapılan çalışmalarda sahip olduğu etkinlik, 

çeşitlilik ve otomasyon kabiliyeti ile sıklıkla başvurulan 

metotların başında gelmektedir [78]. 

Ayrıca bu tekniklere ek olarak, ultra yüksek basınç sıvı 

kromatografisi (UHPLC), hidrofilik interaksiyonlar sıvı 

kromatografisi (HILIC), affinite kromatografisi ve 

izoelektirik odaklama yöntemleri de peptit ayrıştırılması ve 

saflaştırılması aşamasında kullanılan diğer yöntemlerdir [2]. 

 

3.2 Biyoaktif peptitlerin tanımlanması 

Günümüzde, Edman degradasyonu gibi farklı teknikler 

bulunuyor olsa da kütle spektrometresi (MS) peptit 

tanımlamasında ve amino asit dizilimlerinin belirlenmesinde 

kullanılan başlıca yöntem olarak öne çıkmaktadır (Tablo 1). 

Edman degredasyonuna dayanan dizilim belirleme 

yönteminde, yoğun bir saflaştırma aşamasına ihtiyaç 

duyulması ve göreceli düşük hassasiyeti, peptit dizilerinin 

belirlenmesinde MS yönteminin yaygınlaşmasının en önemli 

sebepleridir [55]. Genellikle elektrosprey iyonizasyon (ESI) 

kaynağı ile eşleştirilmiş sıvı kromatografisinin kullanıldığı 

peptit tanımlama çalışmalarında, kütle analizatörleri olarak; 

kuadropol (Q), uçuş zamanlı (TOF), iyon tuzaklı, Q-TOF, 

TOF-TOF, Q-iyon tuzaklı sistemleri kullanılmaktadır (Tablo 

1). Ayrıca, TOF kütle analizatörü ile eşleşmiş matriks-

destekli lazer desorpsiyon/iyonlaştırma (MALDI) veya 

ardışık kütle spektrometresinin (MS/MS) kullanıldığı çok 

sayıda çalışma da literatür genelinde bulunmaktadır [79]. 

 

4 Biyoinformatik yöntemler 

Biyoinformatik; biyolojik verilerin toplanması, 

işlenmesi, paylaşılması ve yenilerinin oluşturulmasını 

sağlayan ve bu sırada da bilgisayar yazılımlarını kullanan 

disiplinler arası bir bilim dalıdır [93]. Protein/peptit 

araştırmalarında biyoinformatiğin en temel prensibi, 

aminoasit dizisinin polipeptidin nasıl katlanacağını 

(yapısını) belirlemesi ve yapının da doğrudan fonksiyonla 

ilişkili olmasıdır [94]. Bu prensip sayesinde, yapısal veya 

fonksiyonel benzerlikler tahmin edilebilmektedir. Veri 

tabanları, protein/nükleotid/peptitler ile ilgili bilgilerin 

sınıflandırılıp depolandığı platformlardır ve DNA – RNA 

dizileri, amino asit dizisi, protein-peptit yapısı, literatür 

çalışmaları, mutasyon çalışmaları, taksonomik bilgiler gibi 

birçok biyolojik veriyi içermektedir.  En geniş kapsamlı ve 

genel veri tabanları olarak NCBI 

(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/), EMBL-EBI 

(https://www.ebi.ac.uk/) ve DDBJ 

(https://www.ddbj.nig.ac.jp/index-e.html) kabul 

edilmektedir. Birbiriyle güncel veri paylaşımında da bulunan 

bu veri tabanlarına çevrim içi olarak ücretsiz olarak 

erişilebilmektedir [95]. 

Gıda bilimlerinde biyoaktif peptit araştırmaları, sağlık ve 

beslenme arasındaki ilişkiye verilen önemin artmasıyla 

beraber ilgi çeken ve üzerine oldukça fazla çalışılan alanlar 

haline gelmiştir. Bu çalışmaların çoğunda biyoinformatik  

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/
https://www.ebi.ac.uk/
https://www.ddbj.nig.ac.jp/index-e.html


 

 

 
NÖHÜ Müh. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(2), 395-407 

C. Kartal, B. Bakar, B.K. Türköz, S. Ötleş 

 

400 

 

 

 

Şekil 1. Gıda bilimlerinde biyoaktif peptit araştırmalarında biyoinformatiğin genel kullanım alanları 

 

 

Şekil 2. Dizi bazlı ve yapı bazlı analizlerin sınıflandırılması 

 

analizlerden yararlanıldığı görülmektedir [96]. 

Biyoinformatiğin bu çalışmalarda karşılaşılan genel 

kullanım alanları Şekil 1’de verilmiştir. 

Biyoinformatik analizlerde ilk adım amino asit dizisinin 

bulunmasıdır. Bunun için incelenen gıda örneğindeki protein 

veya peptitlere ait anahtar kelimelerle veri tabanlarında 

arama yapılarak, genellikle analizlerde kullanılan FASTA 

formatındaki diziye erişilebilmektedir. BAP çalışmalarında 

en çok kullanılan analizler Şekil 2’deki gibi sıralanabilir.  

Biyoinformatik analizleri dizi bazlı ve yapı bazlı 

analizler olarak sınıflandırmak mümkündür. BAP’lara ait 

genel veri tabanları olmakla birlikte çok sayıda da biyoaktif 

özelliğine göre sınıflandırıldığı veri tabanları bulunmaktadır. 

Genel arama yapılabilecek veri tabanlarına örnek olarak 

UniProt-Peptide Search (https://www.uniprot.org/ 

peptidesearch/), PepBank (http://pepbank.mgh.harvard. 

edu/search/basic), EROP-Moscow (http://erop.inbi.ras.ru/) 

PeptideAtlas (https://db.systemsbiology.net/sbeams/cgi/ 

PeptideAtlas/Search?_tab=1) verilebilirken, antimikrobiyal 

peptitler için CAMP-R3 (http://www.camp.bicnirrh.res.in/ 

index.php), DPPIV inhibitör peptitler için IDPPIV-SCM 

(http://camt.pythonanywhere.com/iDPPIV-SCM), ACE 

inhibitör peptitler için AHTPDB (http://crdd.osdd.net/ 

raghava/ahtpdb/) örnek olarak sayılabilir. Bunlarla birlikte, 

BAP’larla ilgili veri tabanları [97, 98] çalışmalarında 

kapsamlı olarak listelenmiştir. BIOPEP-UWM™ 

(http://www.uwm.edu.pl/biochemia/index.php/en/biopep) 

ve FeptideDB (http://www4g.biotec.or.th/FeptideDB/ 

enzyme_digestion.php) gıda kökenli biyoaktif peptitler için 

özelleştirilmiş veri tabanları ve ayrıca proteinin biyoaktivite 

profilinin tahmin edilebildiği platformlardır [99, 100]. 

BIOPEP-UWM™ peptitlerin duyusal ve alerjenik özellikleri 

için de bir veri tabanı ve tahmin aracıdır. 

in silico hidroliz analizi bir diğer dizi bazlı analizdir; 

protein zincirinde, spesifik enzimler tarafından kesilebilecek 

yerler bellidir ve bu bölgelerdeki bağların kırılması simüle 

edilerek açığa çıkabilecek olası peptitler 

tahminlenebilmektedir [101]. in silico araçlarda enzim 

taraması yapmak çok hızlı olduğundan deneylere başlamak 

için iyi bir referans noktasıdır ve farklı kaynakların BAP 

potansiyelini inceleyen çok sayıda çalışma vardır [102, 103]. 

Yukarıda bahsedilen BIOPEP-UWM™ ve FeptideDB 

dışında Expasy-PeptideCutter (https://web.expasy.org/p 

eptide_cutter/) yaygın olarak kullanılan bir diğer in silico 

hidroliz aracıdır. in silico hidrolizin sınırlandığı nokta,  

proteinin birincil yapısını dikkate alarak bir tahmin 

üretmesidir. Ancak proteinler üç boyutlu bir katlanmaya 

sahip oldukları için dizi düzeyinde yapılan bu tahminlerin 

deneysel olarak mutlaka kanıtlanmalıdır. Bununla birlikte, 

proteinlerin üç boyutlu yapısı çeşitli ön işlemlerle (yüksek 

sıcaklık, ultrases, ohmik ısıtma, mikrodalga vb.) 

bozulabilmektedir [54]. Böylece enzimin erişebileceği 

alanlar açılır ve in silico hidroliz tahminlerine yaklaşılabilir. 

Dizi düzeyindeki analizler, fonksiyonu tahmin etmede 

çok değerli bilgiler sağlamaktadır. Ancak, fonksiyonun daha 

iyi anlaşılması için yapı bazlı analizlere de ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bazı peptitler proteinler gibi daha kararlı bir 

yapıya sahipken, çoğu peptit esnek yapıdadır. Çevre 

koşullarına göre ve etkileşeceği moleküle göre farklı 

konformasyonlarda bulunabilmektedirler [104]. Peptit 

yapılarının deneysel olarak çözüldüğü tekniklerden bazıları 

X ışını kristalografisi [105], nükleer manyetik rezonans 

[106] ve küçük açı X ışını saçılımı [107] olarak sıralanabilir 

ve çözülen yapılara PDB (https://www.rcsb.org/), StraPep 

(http://isyslab.info/StraPep/), SATPdb (https://webs.iiitd. 

edu.in/raghava/satpdb/about.php)  gibi veri tabanlarından 

erişilebilmektedir. Peptit yapısının çözümündeki zorluklar 

nedeniyle özellikle protein-peptit etkileşimlerini 

aydınlatabilmek için hesaplamalı tahminler önem 

taşımaktadır. Peptit yapılarının modellenebildiği 

programlara örnek olarak PEP-FOLD3 (https://bioserv. 

rpbs.univ-paris-diderot.fr/services/PEP-FOLD/), 

PEPstrMOD (https://webs.iiitd.edu.in/raghava/pepstrmod/) 

verilebilir. Bununla birlikte yapay zeka ile protein/peptit 

yapıları hesaplayan yazılımlar da son yıllarda başarıyla 

kullanılmaya başlanmıştır ve en güncel araca örnek olarak 

https://www.uniprot.org/%20peptidesearch/
https://www.uniprot.org/%20peptidesearch/
http://erop.inbi.ras.ru/
https://db.systemsbiology.net/sbeams/cgi/%20PeptideAtlas/Search?_tab=1
https://db.systemsbiology.net/sbeams/cgi/%20PeptideAtlas/Search?_tab=1
http://www.camp.bicnirrh.res.in/%20index.php
http://www.camp.bicnirrh.res.in/%20index.php
http://camt.pythonanywhere.com/iDPPIV-SCM
http://crdd.osdd.net/%20raghava/ahtpdb/
http://crdd.osdd.net/%20raghava/ahtpdb/
http://www.uwm.edu.pl/biochemia/
http://www4g.biotec.or.th/FeptideDB/
https://web.expasy.org/p%20eptide_cutter/
https://web.expasy.org/p%20eptide_cutter/
https://www.rcsb.org/
http://isyslab.info/StraPep/
https://webs.iiitd.edu.in/raghava/pepstrmod/
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AlphaFold (https://alphafold.ebi.ac.uk/entry/A0A0A1I6N9) 

gösterilebilir.  

 Kantitatif yapı aktivite ilişkisi (Quantitative structure-

activity relationship; QSAR), moleküllerin yapısı ve 

biyofiziksel özellikleri ile biyoaktiviteleri arasında bir 

korelasyon bulmak için matematiksel modellerin 

oluşturulduğu bir metottur [108]. QSAR, peptit yapıları ile 

spesifik aktiviteleri arasındaki ilişkiyi anlamak, yeni bir 

kaynaktan elde edilmiş veya dizayn edilmiş peptitlerin 

aktivitelerini tahminlemek için kullanılmaktadır. QSAR 

genel hatlarıyla dört basamakta gerçekleşirilmektedir [109]. 

İlk adımda, peptitlere ait dizi, yapısal ve fizikokimyasal 

(boyut, büyüklük, hidrofobiklik, polar yük), biyolojik 

aktivite verileri (IC50, LD50) literatürden veya veri 

tabanlarından bulunur. İkinci adım, tanımlayıcıların 

seçilmesidir. Toplanan bu özellikler nümerik verilerle 

tanımlanır. Geçmiş çalışmalarda araştırmacıların 

oluşturduğu tanımlayıcı sistemler yayınlanmıştır [110-113] 

ve bu tanımlayıcılar güncel çalışmalarda da 

kullanılmaktadır. Ardından bilgisayar destekli bir 

matematiksel model oluşturulur ve karakterize edilmiş 

peptitler ile model validasyonu yapılmaktadır. Son adımda 

da model doğrulandıktan sonra yeni peptidin biyoaktivite 

potansiyeli tahmin edilmektedir [109]. 

Moleküler yaklaştırma, kenetleme olarak bilinen teknik 

literatürde yaygın olarak docking olarak adlandırılmaktadır. 

Docking, moleküller arasındaki etkileşiminin nasıl olacağını 

tahmin eden bir simülasyon tekniğidir. Olası tüm atom 

etkileşimleri değerlendirilerek enerji minimizasyonu 

yapılmaktadır [114]. Etkileşim mekanizmasının çözülmesi 

ile docking, farklı ligand veya inhibitörler keşfedilmesi, 

mutasyon çalışmaları, homolog sistemlerin 

aydınlatılmasında oldukça önemlidir.  

Moleküler dinamik, bir molekülün veya kompleksin 

sınırlandırılmış bir zaman içinde (yüzlerce ps ve ns), çeşitli 

koşullar altındaki değişiminin atomik düzeyde 

incelenmesidir [115, 116]. Bu teknik, ligand-protein 

etkileşimi gibi iki molekülün bağlanma özelliklerini tahmin 

etmede çok yardımcıdır. İlaç tasarımında aktif moleküllerin 

taranmasında ve peptitlerin hedef proteinlere bağlanma 

ayrıntılarının incelenmesinde kullanılan bir metottur. 

5 Sonuç 

Bitkisel veya hayvansal gıda kaynaklarından ve gıda 

işleme atıklarından elde edilebilen BAPler, sağlık üzerinde 

sahip oldukları potansiyel olumlu etkileriyle özellikle 

fonksiyonel gıda pazarında oldukça dikkat çekmektedir. 

Günümüzde, protein ekstraksiyonu ve hidrolizat eldesinde 

geleneksel yöntemler (kimyasal yöntemler, enzimatik 

yöntemler vb.) kullanılmakla beraber özellikle son yıllarda 

protein verimini ve hidroliz düzeyini arttırmak amacıyla 

ultrases, mikrodalga, hidrostatik basınç, ohmik ısıtma, 

vurgulu elektrik alan, subkritik su/süperkritik sıvı gibi yeni 

 tekniklerden de oldukça yaygın şekilde yararlanılmaktadır. 

Protein hidrolizatlarından biyoaktif peptit fraksiyonlarının  

 ayrıştırılması ve saflaştırılmasında ise çeşitli membran ve 

kromatografik yöntemler ayrı ayrı ve/veya kombinasyonlar 

halinde kullanılmakta, elde edilen biyolojik aktiviteye sahip 

peptitlerin amino asit dizilimlerinin belirlenmesinde ise MS 

teknolojisinden faydalanılmaktadır. Ayrıca bu alanda 

bilgisayar tabanlı ve analitik teknikleri içeren biyoinformatik 

araçlar proteinlerin amino asit dizilerine ulaşılması, enzim 

seçimi, in silico sindirim gerçekleştirilmesi, peptit 

karakterizasyonu ve olası bioaktivite tahmininde 

araştırmacıların sıklıkla kullandığı bir yöntem olarak öne 

çıkmaktadır. Biyoinformatik yaklaşım kapsamında, 

saflaştırılan peptit dizilerinin belirlenmesi ile kapsamlı 

biyoaktif peptit veri tabanları oluşturulmuştur. Bu veri 

tabanları sayesinde olası yeni peptitlerin tespiti mümkün 

olmaktadır. Peptitlerin sadece birincil yapılarının değil, üç 

boyutlu atomik yapılarının da aktivitelerinde önemli rolü 

bulunmaktadır ve peptit yapı-fonksiyon ilişkisini araştıran 

biyoinformatik çalışmalar bu anlamda çok önem 

taşımaktadır. Peptit atomik yapıları deneysel ve hesaplamalı 

yöntemlerle çözülebilmekte, elde edilen yapıların moleküler 

dinamik ya da docking gibi yöntemlerle analizi sonucu 

biyoaktiviteleri karakterize edilebilerek yeni nesil peptitler 

tasarlanabilmektedir. Ayrıca biyoinformatik analizlerle 

laboratuvar deneylerinin entegre edilmesi ve tümleşik bir 

yaklaşımla yapılan araştırmalar gün geçtikçe artmaktadır. 

Biyoinformatik araçlar ile algoritmaların iyileştirilmesi ve 

geliştirilmesine büyük katkı sağlamaktadır. 
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Öz   Abstract  

Bu çalışmada, mikrodalga destekli ekstraksiyon yöntemi 

kullanılarak keçiboynuzu kabuğundan elde edilen biyoaktif 

maddeler (fenolikler) püskürtmeli kurutma tekniği ile 

çözünür toz forma dönüştürülmüştür. Mikrodalga destekli 

ekstraksiyon ve püskürtmeli kurutma adımları yanıt yüzey 

metodolojisi kullanılarak optimize edilmiştir. Ekstraksiyon 

aşamasında, solvent sıcaklığının ve ekstraksiyon süresinin 

toplam fenolik madde miktarı üzerine etkisi 

değerlendirilmiştir. Optimum ekstraksiyon koşulları 

(toplam fenolik madde miktarı: 84.48 mg GAE/g), 55 °C ve 

26 dk olarak belirlenmiştir. Nihai toz üretimi için ise 

maksimum işlem verimi (%48.00) püskürtmeli kurutucu 

giriş sıcaklığının 184 °C ve akış hızının 8 mL/dk olduğu 

noktada sağlanmıştır. Son üründeki fenolik maddelerin 

varlığı FTIR spektroskopisi ile doğrulanmıştır. Elde edilen 

tozların toplam fenolik madde miktarı (15.37 mg GAE/g) 

ve antioksidatif davranışı (DPPH: 0.63 mmol TE/g, ABTS: 

0.30 mmol TE/g, FRAP: 0.06 mmol TE/g, CUPRAC: 0.05 

mmol TE/g) araştırılmıştır. 

 In this study, bioactive compounds (phenolics) from carob 

pod were extracted by using microwave assisted extraction 

method. Spray drying technique was performed for the 

conversion of the resulting extract into powder form. 

Microwave assisted extraction and spray drying steps were 

optimized using response surface methodology. In the 

extraction stage, the effect of solvent temperature and 

extraction time on the total phenolic content was evaluated. 

Optimum extraction conditions (total phenolic content: 

84.48 mg GAE/g) were determined as 55 °C and 26 min. 

For the final powder production, the maximum process 

yield (48.00%) was obtained at the point where the spray 

dryer inlet temperature was 184 °C and the flow rate was 8 

mL/min. The presence of phenolic structures in final 

product was verified by FTIR spectroscopy. Total phenolic 

content (15.37 mg GAE/g) and antioxidative behavior 

(DPPH: 0.63 mmol TE/g, ABTS: 0.30 mmol TE/g, FRAP: 

0.06 mmol TE/g, CUPRAC: 0.05 mmol TE)/g) of carob 

powders were evaluated. 

Anahtar kelimeler: Keçiboynuzu kabuğu, Mikrodalga 

destekli ekstraksiyon, Püskürtmeli kurutma, Toplam 

fenolik madde, Antioksidan kapasite 

 Keywords: Carob pod, Microwave extraction, Spray 

drying, Total phenolic content, Antioxidant capacity 

1 Giriş  

Keçiboynuzu ağacı (Ceratonia siliqua) yıl boyunca 

yapraklarını dökmeyen kseroitik bir bitkidir [1]. Ağaçlar 

başta Tunus, Cezayir, Fas, İspanya, Portekiz, İtalya olmak 

üzere Akdeniz ülkelerinde yetiştirilmekte veya doğal olarak 

gelişim göstermektedirler. Keçiboynuzu ağacından elde 

edilen meyveler başta gıda endüstrisi olmak üzere farklı 

sektörlerde girdi olarak değerlendirilmekte veya bu yönde 

atılımlar yapılmaktadır. Meyvelerin toplam ağırlığının 

yaklaşık %80-90’lık kısmını kabuklar (pulp) geriye kalan 

%10-20’lik bölümünü ise çekirdekler oluşturmaktadır [2]. 

Keçiboynuzu meyvesini oluşturan kabuklar ve çekirdekler 

%50-65 şeker, yaklaşık %11 diyet lifi, %1-5 protein, %1-6 

mineral ve %0.2-0.8 yağ fraksiyonlarını içerirler [3]. 

Meyveler, öğütülüp keçiboynuzu tozu olarak pazarda 

kendisine yer bulmuştur. Ayrıca, keçiboynuzu meyveleri 

kullanılarak keçiboynuzu pekmezi ve gamı gibi türev 

ürünlerde üretilmektedir [4]. 

Diğer bitkisel materyallerden elde edilen özütlerde 

olduğu gibi keçiboynuzu meyveleri de biyolojik aktivite 

sergileme potansiyeli olan özel oluşumları (polifenoller, 

potasyum, kalsiyum, magnezyum, fosfor, demir, organik asit 

vb.) yapılarında bulundurdukları bilimsel çalışmalarda rapor 

edilmiştir [5,6,7]. Bu özel oluşumlar meyvelere 

antioksidatif, antimikrobiyal ve antidiyabetik gibi özellikler 

sağlamaktadır. Keçiboynuzu meyveleri her ne kadar 

biyolojik özellikler açısından ön plana çıksa da tüketim 

sıklığı yeteri seviyelerde değildir. Piyasada standart ve/veya 

doğrudan tüketime yönelik bir ürünün olmaması tüketim 

noktasındaki problemlerin nedenleri olarak gösterilebilir. 

Daha önce de bahsedildiği gibi meyveler öğütüldükten sonra 

süzen poşetlerde veya doğrudan satışa sunulmaktadır. Bu 

durumda da standardizasyonu sağlamak mümkün değildir. 

Çünkü nihai ürünlerin eldesinde proses koşulları tüketiciden 

tüketiciye farklılık göstermektedir. Ayrıca süzen poşetlerde, 

insan sağlığı üzerine toksik etki gösteren nano ve mikro 

https://orcid.org/0000-0002-1805-8206
https://orcid.org/0000-0002-3926-245X
https://orcid.org/0000-0002-9581-225X
https://orcid.org/0000-0001-7976-377X
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parçacıkların proses esnasında nihai üründe mevcudiyeti 

yapılan çalışmalarda not edilmiştir [8]. Belirtilen bu 

nedenlerden dolayı son yıllarda instant (tüketime hazır) 

ürünlere olan talep gün geçtikçe artmaktadır. Literatür 

çalışmaları da bu yaklaşımı desteklemektedir. Özellikle son 

10 yılda bitkisel özütlerin instant forma dönüştürülmesine 

yönelik çalışmalar artmıştır. Nane [9], Codonopsis javanica 

kökü [10] ve meyan kökü [11] özütleri bunlara örnek olarak 

verilebilir.  

İnstant formda ürün eldesi 2 farklı aşamada 

gerçekleşmektedir. İlk aşama ilgili materyallerden 

fonksiyonel yapıların uygun koşullarda özütlenmesini 

kapsamaktadır. Bu aşamada klasik özütleme yöntemlerine 

alternatif olarak son yıllarda çevre dostu tekniklerin 

kullanımına yadsınamaz derecede bir yönelim vardır. Çevre 

dostu teknikler arasında da mikrodalga ve ultrason destekli 

yöntemleri konu alan çok sayıda çalışma olduğu 

söylenebilir. Bu teknikler çevre dostu olmalarının yanı sıra 

biyoaktif materyalin izolasyonunda da klasik yöntemlere 

göre daha efektif olduğu rapor edilmiştir [12,13]. Dolayısıyla 

instant ürün eldesinin ilk aşamasını inovatif yöntemlerle 

yürütmek daha makul görülmektedir. İkinci aşama ise elde 

edilen özütlerin toz forma dönüştürülmesi ile ilgilidir. Bu 

aşama için de alternatif prosesler olsa da istenilen kaliteye 

sahip toz ürünlerin eldesinde püskürtmeli kurutma 

sisteminin başarısını konu alan birçok farklı çalışma 

literatürde mevcuttur [14,15]. Çalışmalar incelendiğinde, 

materyallerden elde edilen özütlerin kendine özgü doğası 

nedeniyle nihai toz ürünlerin üretimin proses şartlarının 

optimize edildiği görülmektedir. Keçiboynuzu meyvesinin 

kütlece %50’sini şeker fraksiyonlarının oluşturduğu 

bilinmektedir. Şeker fraksiyonlarının ise büyük bir kısmı 

düşük moleküler ağırlığa sahiptir. Düşük moleküler ağırlığa 

sahip olan bu yapılar püskürtmeli kurutma esnasında tozların 

yapışmasına neden olarak verimin düşmesine ve arzu 

edilmeyen özelliklere sahip tozların elde edilmesine neden 

olur [16]. Efektif bir püskürtmeli kurutma için belirtilen 

problemlerin üstesinden gelinmesi önem arz etmektedir. Bu 

bağlamda moleküler ağırlığı yüksek olan kurutma yardımcı 

materyallerinin sisteme dahil edilmesinin makul olduğu 

önceki çalışmalarda ortaya konmuştur [17]. Bitkisel 

özütlerin (lipit fraksiyonları hariç) instant forma 

dönüştürülmesinde farklı kurutma yardımcı materyalleri 

kullanılmakla beraber yüksek moleküler ağırlığı, ucuz 

olması ve çözünürlüğünün yüksek olmasından dolayı 

maltodekstrin bu alanda ön plana çıkmaktadır [18,19]. 

Belirtilen durumlardan dolayı bu çalışmada: 

• Keçiboynuzu meyve kabuklarından maksimum 

düzeyde fenolik madde eldesi için mikrodalga destekli 

özütleme koşullarının yanıt yüzey yöntemi ile 

optimizasyonuna, 

• Optimum koşullarda üretilen özütlerin instant 

forma dönüştürülmesinde kurutma yardımcı materyali 

olarak maltodekstrinin kullanılmasına ve püskürtmeli 

kurutma cihaz şartlarının optimize edilmesine, 

• Elde edilen nihai toz ürünlerin karakteristik 

özelliklerinin belirlenmesine odaklanılmıştır. 

2 Materyal ve Metot 

2.1 Materyal 

Çalışmada kullanılmak üzere keçiboynuzları 

Şanlıurfa’da bulunan yerel bir marketten temin edilmiştir. 

Keçiboynuzları çekirdeklerinden ayrıldıktan sonra geriye 

kalan kabuklar bir öğütücü yardımıyla toz haline getirilmiş 

ve analizlerde kullanılmak üzere +4 oC’de muhafaza 

edilmiştir. Analizlerde kullanılan tüm kimyasallar analitik 

saflıktadır.  

2.2 Keçiboynuzu özütlerinin hazırlanması 

Keçiboynuzu kabuğu tozu (10 g) bir cam balona 

tartıldıktan sonra üzerine 100 mL saf su (1:10, w/v) ilave 

edilmiştir. Cam balon mikrodalga (Sineo, Mass II Plus, 

Şangay, Çin) haznesine yerleştirildikten sonra sabit watt 

(500 W), farklı sıcaklık (25-60 °C) ve sürelerde (1-30 dk) 

ekstraksiyon işlemi gerçekleştirilmiştir. İşlem sonunda elde 

edilen özütler 4000 rpm’de 10 dakika santrifüj (Nüve, NF 

1200R, Ankara) edildikten sonra filtre kağıdından 

süzülmüştür. Elde edilen filtratlar analiz ve toz üretim 

adımlarında kullanılmıştır.  

2.2.1 Mikrodalga destekli ekstraksiyonun optimizasyonu 

Ekstraksiyon aşaması ile ilgili bağımlı ve bağımsız 

değişkenlere ait alt ve üst sınırlar Tablo 1’de sunulmuştur. 

Mikrodalga destekli ekstraksiyon işleminde sıcaklık ve süre 

bağımsız değişkenler olarak seçilmiştir. Değişkenlerin 

toplam fenolik madde miktarı üzerindeki etkileri yanıt yüzey 

yöntemi kullanılarak merkezi kompozit tasarımı ile 

değerlendirilmiştir. Deney tasarımı, merkez noktasında 5 

tekrar içeren 13 denemeden oluşmaktadır. Tüm işlemler 500 

W gücünde gerçekleştirilmiştir. 

Saf su ile karıştırılan keçiboynuzu kabuğu tozları, 

belirlenen sıcaklıkta (25-60 °C) ve sürede (1-30 dk.) 

mikrodalga cihazının ilgili bölümüne yerleştirilmiştir. İşlem 

sonunda süpernatant, 4000 rpm’de 10 dk santrifüj edildikten 

sonra toplanmış ve analizlere kadar -20 °C’de muhafaza 

edilmiştir. 
 

Tablo 1. Mikrodalga destekli ekstraksiyon optimizasyonuna 

parametreleri 

Faktörler Parametreler Seviyeler 

  Düşük Yüksek 

  (-1) (+1) 

Bağımsız değişkenler 

A Sıcaklık (°C) 25 60 
B Süre (dk.) 1 30 

Bağımlı değişkenler 

Y1 Toplam fenolik madde miktarı (mg GAE/g) 

 

2.3 İnstant toz üretimi 

Optimum koşullarda elde edilen ekstraktların suda 

çözünebilir kuru madde miktarı (Briks) 7 g/100 g olacak 

şekilde ayarlanmıştır. Daha sonra ekstraktların içerisine 7 g 

maltodekstrin eklenmiş ve 12,000 rpm Ultra-Turrax (IKA-

T18 Basic, Japonya) ile homojenize edilmiştir. Elde edilen 

solüsyonlar püskürtmeli kurutma cihazına beslenmiştir. 



 

 

 
NÖHÜ Müh. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(2), 408-419 

M. Ş. Karakuş, M. Akalan, M. Yücetepe, K. B. Akay, A. Karaaslan, B. Başyiğit, M. Karaaslan 

 

410 

Püskürtmeli kurutma optimizasyon koşullarına ait 

bağımlı ve bağımsız değişkenler ile ilgili alt ve üst sınırlar 

Tablo 2'de verilmiştir. Püskürtmeli kurutma giriş sıcaklığı 

(120-200 C) ve akış hızı (5-20 mL/dk) bağımsız değişken 

olarak seçilmiştir. Deneme tasarımı, 5 merkezi nokta olmak 

üzere 13 denemeden oluşmaktadır. Belirtilen parametrelerin 

işlem verimi ve nihai tozların toplam fenolik madde miktarı 

üzerine etkisi araştırılmıştır. 

 

Tablo 2. Püskürtmeli kurutma optimizasyon tasarımı için 

deneysel parametreler 

Faktörler Parametreler Seviyeler 

  Düşük Yüksek 

  (-1) (+1) 

Bağımsız değişkenler 

A Giriş Sıcaklığı (°C)  120 200 

B Süre (dk.) 5 20 
Bağımlı değişkenler 

Y1 

Y2 

Toplam fenolik madde miktarı (mg GAE/g) 

Verim (%) 

  

2.4  Analizler 

2.4.1 FTIR spektroskopisi 

Analizi, FTIR spektroskopisi (IRTracer-100, Shidmadzu 

Corporation, Kyota, Japonya) kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Özüt ve toz numunelere ait geçirgenlik 

spektrumları, oda sıcaklığında 1 cm-1 çözünürlükte 4000 ile 

500 cm-1 dalga boyunda tespit edilmiştir [20]. 

2.4.2 İşlem verimi 

Püskürtmeli kurutma işlem verimi (%), besleme 

çözeltisinin içermiş olduğu toplam katı madde miktarı ve 

nihai toz miktarı baz alınarak hesaplanmıştır [21]. 

2.4.3  Su aktivitesi ve nem miktarı 

Örneklerin su aktivite değerleri 25 C’de bir su aktivite 

ölçüm cihazı (Aqualab pre, ABD) ile belirlenmiştir. Ölçüm 

kaplarına 3-5 g örnek konulduktan sonra cihazın okuma 

bölgesine yerleştirilmiş ve okunan değerler kaydedilmiştir 

[22]. 

Keçiboynuzu tozunun nem içeriği için, 3-5 g numune bir 

petri kabına tartılmış ve 105 C’ye ayarlanmış bir etüvde 

sabit bir ağırlığa ulaşana kadar bekletilmiş ve sonrasında 

tartılarak sonuçlar % olarak hesaplanmıştır [23]. 

2.4.4 Kül tayini 

Toz örnek 1-3 gram arasında tartıldıktan sonra sabit 

tartıma getirilmiş krozelere alınmıştır. Örnek içeren krozeler, 

sıcaklığı 550 C’ye ayarlanmış kül fırınının ilgili kısmına 

konulmuştur. Keçiboynuzu kabuğu toz numunelerinin 

içermiş olduğu toplam kül miktarı başlangıç ve son 

ağırlığından yararlanılarak belirlenmiştir [24]. 

2.4.5 Islanabilirlik 

Islanabilirlik değerini belirlemek için 1 g örnek 100 mL 

distile su (20 oC) içeren bir behere aktarılmış ve örneklerin 

yüzeyden kaybolana kadar geçen süre (sn) kaydedilerek 

hesaplanmıştır [25]. 

2.4.6 Hausner oranı ve Carr indeks 

Tozun yığın yoğunluğu için, 3 g numunenin tartılmış ve 

25 mL'lik cam bir mezüre belirli bir yükseklikten ve hızda 

aktarılmıştır. Numunenin mezür içerisinde kapladığı ilk 

hacim kaydedilmiştir. Daha sonra düz bir zemin üzerinde 

örnek hacmi sabitlenene kadar mezür manuel olarak 

vurulmuştur. İşlem sonunda son hacim not edilmiştir. Yığın 

yoğunluğu (örnek miktarı (g)/ilk hacim (mL)) ve sıkıştırılmış 

yığın yoğunluğu (örnek miktarı (g)/son hacim (mL)) 

değerlerinden yararlanılarak Hausner oranı (Denklem 1) ve 

Carr indeks (Denklem 2) hesaplanmıştır [25]. 

 

Hausner oranı =
𝑠𝚤𝑘𝚤ş𝑡𝚤𝑟𝚤𝑙𝑚𝚤ş 𝑦𝚤ğ𝚤𝑛 𝑦𝑜ğ𝑢𝑛𝑙𝑢ğ𝑢

𝑦𝚤ğ𝚤𝑛 𝑦𝑜ğ𝑢𝑛𝑙𝑢ğ𝑢
  

(1) 

 

Carr indeks =
𝑆𝚤𝑘𝚤ş𝑡𝚤𝑟𝚤𝑙𝑚𝚤ş 𝑦𝚤ğ𝚤𝑛 𝑦𝑜ğ𝑢𝑛𝑙𝑢ğ𝑢−𝑦𝚤ğ𝚤𝑛 𝑦𝑜ğ𝑢𝑛𝑙𝑢ğ𝑢

𝑠𝚤𝑘𝚤ş𝑡𝚤𝑟𝚤𝑙𝑚𝚤ş 𝑦𝚤ğ𝚤𝑛 𝑦𝑜ğ𝑢𝑛𝑙𝑢ğ𝑢
𝑥100  

(2) 

2.4.7 Çözünürlük 

Numuneler saf su (1:10 w/v) ile karıştırıldıktan sonra 1 s 

oda sıcaklığında bekletilmiş ve 4500 rpm'de 10 dk 

santrifüjlenmiştir. Süre sonunda süpernatant toplanmış, 24 s 

70 C’de etüvde kurutulmuş ve tartılmıştır [26].  

2.4.8 Renk 

Numunelerin rengi, HunterLab, (Color Quest® XE, 

ABD) kolorimetresi kullanılarak CIE L*, a* ve b* cinsinden 

ölçülmüştür [27]. C* (renk yoğunluğu) (Denklem 3) ve h° 

(ton açısı) (Denklem 4) değerleri aşağıdaki eşitlikler 

kullanılarak belirlenmiştir. 

𝐶∗ = √(𝑎∗2 + 𝑏∗2)                                                            (3)    

 

h°    = tan-1 (b*/a*)                                                           (4)    

2.4.9 Toplam fenolik madde miktarı ve antioksidan 

kapasite  

Toz numuneler (0.5 g) distile su içerisinde (10 mL) 

tamamen çözündürüldükten sonra toplam fenolik madde 

miktarı ve antioksidan kapasite analizlerinde kullanılmıştır. 

Toplam fenolik madde miktarı, Folin-Ciocalteu reaktifi 

kullanılarak ölçülmüştür [28]. Kısaca, 0.4 mL seyreltilmiş 

örnek, 2 mL seyreltilmiş Folin-Ciocalteau reaktifi (1:9 v/v) 

ve 1.6 mL Na2CO3 (%7.5, w/v) karıştırılmıştır. Karanlık bir 

yerde oda sıcaklığında 60 dk’lık inkübasyon süresinden 

sonra karışımların absorbansları spektrofotometre (Model 

UV-1280, Shimadzu, Kyoto, Japonya) kullanılarak 765 

nm’de ölçülmüştür. Sonuçlar, g numune başına mg gallik 

asit eşdeğeri (mg GAE/g) olarak ifade edilmiştir.  

Numunelerin antioksidan kapasite değerleri, 2,2-

Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH), 2,2'-azino-bis-3 

etilbenzotiazolin-6-sülfonik asit (ABTS), Bakır indirgeyici 

antioksidan kapasitesi (CUPRAC) ve Ferrik indirgeyici 

antioksidan kapasitesi (FRAP) yöntemleri ile belirlenmiştir.  

DPPH yönteminde, 3.9 mL 25 mg/L metanolik DPPH 

solüsyonu ve 0.1 mL seyreltilmiş örnekler ile karıştırılmıştır. 

Karanlık bir ortamda 30 dk’lık inkübasyondan sonra 

örneklerin absorbans değerleri spektrofotometre kullanılarak 

515 nm’de okunmuştur [29].  

ABTS yöntemi için, 2.46 mM potasyum peroksidisülfat 

içeren ABTS radikal çözeltisi, 734 nm’deki absorbans değeri 

0.700±0.02’e ulaşana kadar fosfat tamponu (pH 7.6) ile 

seyreltilmiştir. Daha sonra bu solüsyon (2000 μL) 50 μL 
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seyreltilmiş örnekler ile karıştırılmış ve 6 dakikalık 

inkübasyondan sonra absorbans değerleri 734 nm 

okunmuştur [29]. 

CUPRAC analizinde, 1 mL amonyum tampon çözeltisi 

(1.0 M), 1 mL L etanolik neocuproin çözeltisi (7.5 × 10 −3 

M) ve 1 mL CuCl2 çözeltisi (0.01 M) içeren test tüpüne 0.1 

mL seyreltilmiş örneklerden ilave edilmiştir. Daha sonra son 

hacimler saf su ile 4.1 mL'ye tamamlanmıştır. Absorbanslar, 

30 dakikalık inkübasyondan sonra 450 nm'de UV-VIS 

spektrofotometresi ile ölçülmüştür [30].  

FRAP antioksidan yönteminde ise Benzie ve Strain 

(1996) tarafından belirlenen yöntem kullanılmıştır [31]. 

FRAP reaktifi (30 mM C2H3 NaO2, 10 mM TPTZ, 20 mM 

FeCl3) (2850 µL) ile örnekler (150 µL) karıştırılmıştır. Oda 

sıcaklığında 30 dk’lık inkübasyondan sonra, absorbans 

değerleri 593 nm'de ölçülmüştür.  

DPPH, ABTS, CUPRAC ve FRAP antioksidan kapasite 

değerleri g başına mmol troloks eşdeğeri (TE) olarak 

verilmiştir. 

2.5 İstatistiksel analizler 

Analizler üç tekrar halinde yapılmış ve sonuçlar 

ortalama±standart sapma olarak ifade edilmiştir. Ortalamalar 

arasındaki farklar, tek yönlü varyans analizi (ANOVA) ve 

Tukey çoklu karşılaştırma testi kullanılarak %95 güven 

düzeyinde belirlenmiştir. Datalar Statistical Package for the 

Social Sciences (SPSS) yazılımı (Windows için sürüm 22.0, 

SPSS Inc., Chicago, IL, ABD) kullanılarak yapılmıştır. 

3 Bulgular ve tartışma  

3.1 Mikrodalga destekli ekstraksiyon şartlarının 

optimizasyonu  

Literatürde yer alan çalışmalarda farklı metotlar 

kullanılarak keçiboynuzu kabuklarından fenolik yapıların 

eldesi üzerine çalışmalar yürütülmüştür. Maserasyon, 

infüzyon, kaynatma ve soxhlet ekstraksiyonu dahil olmak 

üzere çeşitli geleneksel özütleme yöntemleri günümüze 

kadar kullanılan yöntemlerdendir. Bu klasik teknikler 

genellikle zaman alıcıdır, nispeten büyük miktarlarda çözücü 

gerektirirler. Nihai özüt içerisinde yer alan aktif bileşenler, 

uzun işlem süreleri ve kullanılan yüksek sıcaklıklar 

nedeniyle bozulabilmekte veya oksitlenebilmektedir [32]. 

Farklı çalışmalarda fenolik bileşen veriminin en yüksek 

olduğu nokta baz alınarak denemeler yürütülmüş ve 

yürütülmeye de devam edilmektedir. Bu bağlamda 

ekstraksiyonda işlem sıcaklığı, süresi ve çözgen tipi/oranı 

gibi farklı parametreler ile işlem gerçekleştirilmiş ve bu 

parametrelerin fenolik bileşenlerin eldesinde etkili olduğu 

tespit edilmiştir [32,33]. Aseton ve metanol gibi toksik 

çözgenlere ve uzun işlem sürelerine alternatif olarak 

günümüzde mikrodalga destekli ekstraksiyon, ultrason 

destekli ekstraksiyon, süper kritik sıvı ekstraksiyonu ve 

basınçlı sıvı ekstraksiyonu gibi metotlar kullanılmaya 

başlanmıştır. Mikrodalga destekli ekstraksiyonun ana 

avantajlarından biri, geleneksel ekstraksiyon yöntemlerine 

kıyasla işlem süresinin önemli ölçüde azalması ve yüksek 

aktif madde verimidir [34]. Mikrodalga destekli 

ekstraksiyonda biyoaktif madde verimi, sıcaklık, güç verimi 

ve işlem süresi gibi birçok faktörden etkilenmektedir. Bu 

nedenle uygun çalışma koşullarının belirlenebilmesi için 

optimizasyon işleminin yapılması gerekmektedir [35]. Yanıt 

yüzey metodolojisi, çok değişkenli denklemi belirlemek 

veya aynı anda çözmek için uygun bir deneysel tasarımdan 

nicel verileri kullanan istatistiksel bir yöntemdir. Yanıt 

yüzey metodolojisi daha sonra matematiksel bir model 

oluşturabilmekte ve deneylerin sayısını en aza indirirken 

değişkenler arasındaki olası ilişkileri de hesaba 

katabilmektedir [36]. Bu çalışmada mikrodalga destekli 

ekstraksiyon için literatür verileri göz önüne alınarak işlem 

sıcaklığı (25-60 ℃) ve süresinin (1-30 dk), toplam fenolik 

madde miktarı üzerine etkileri merkezi kompozit tasarımı ile 

yanıt yüzey metodolojisi kullanılarak araştırılmıştır. 

Oluşturulan deney tasarımına göre 5 merkez noktadan oluşan 

13 deneme gerçekleştirilmiştir. Deneysel plan ve sonuçlar 

Tablo 3’te gösterilmiştir. Toplam fenolik madde miktarının 

46.89 ile 84.48 mg GAE/g değerleri arasında değiştiği 

belirlenmiştir. Toplam fenolik madde miktarındaki bu 

değişimin sıcaklık ve süreden etkilendiği tespit edilmiştir. 

Sıcaklık ve süre arttıkça toplam fenolik madde miktarının 

arttığı gözlemlenmiştir. 

 

Tablo 3. Mikrodalga destekli fenolik bileşen 

ekstraksiyonuna ait merkezi kompozit tasarım ve yanıtlar  

 

Denemeler 

 

Bağımsız değişkenler Bağımlı Değişken 

Sıcaklık (°C) Süre (dk) 
Toplam fenolik madde 
miktarı (mg GAE/g) 

1 42.50 30.00 69.98 

2 25.00 15.50 46.89 

3 30.13 5.25 50.30 

4 42.50 15.50 68.56 

5 42.50 15.50 64.93 

6 60.00 15.50 77.26 

7 42.50 15.50 60.87 

8 42.50 15.50 64.38 

9 54.87 5.25 70.41 

10 30.13 25.75 54.01 

11 42.50 1.00 49.56 

12 54.87 25.75 84.48 

13 42.50 15.50 62.13 

 

Optimizasyon çalışmasına ait model istatistik sonuçları 

Tablo 4‘te verilmiştir. Modeli belirlerken istatistiksel veriler 

(R2
Adj: düzeltilmiş belirleme katsayısı, P-R2: tahmini 

belirleme katsayısı, p değeri ve uyum eksikliği) göz önünde 

bulundurulmuştur. Verilen parametrelerden R2
Adj ve P-R2 

değerlerinin birbiri ile uyumunun en yüksek, p değerinin 

önem derecesinin yüksek ve uyum eksikliğinin 0.05’ten 

büyük değere sahip olması modelin seçiminde belirleyici rol 

oynamıştır. Tablo 4 incelendiğinde R2
Adj ve P-R2 

değerlerinin 2FI, kuadratik ve kübik modellerde arzu edilene 

uymayan, birbirileri ile uyumsuz olduğu; ayrıca p değerinin 

önem derecesinin kuadratik ve kübik modellerde daha düşük 

olduğu tespit edilmiştir. Lineer dışındaki modeller deneysel 

plana uygulandığında program üzerinde yapılan 

değerlendirmeler sonucunda ilgili model ile devam edilmesi 

durumunda veri kayıplarının meydana gelebileceği ve bu 

kayıplardan dolayı elde edilen sonuçlar ile çizilecek 

grafiklerin uyumsuz olabileceği belirlenmiştir.  
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Tablo 4. Keçiboynuzu kabuğundan mikrodalga destekli fenolik bileşen ekstraksiyonu ile ilgili model istatistik sonuçları 

Bağımlı değişken Modeller Standart sapma R2 R2
Adj P-R2 p-değeri Uyum eksikliği 

Toplam fenolik 

madde miktarı 

Lineer 3.54 0.9161 0.8993 0.8412 <0.0001* 0.3119 

2FI 3.30 0.9341 0.9121 0.8366 <0.0001* 0.3701 

Kuadratik 3.54 0.9412 0.8992 0.7118 0.0004** 0.2547 

Kübik 3.61 0.9564 0.8953 -0.3276   0.0040*** 0.1372 

2FI: Etkileşimli (Interactive); *p<0.0001; **p<0.01; ***p<0.05. 

 

Model istatistik sonuçlarına göre bu çalışmada bağımlı 

değişken olan toplam fenolik madde miktarını açıklamak 

için en uygun modelin lineer model olduğu saptanmıştır. 

Bağımsız değişken olan işlem sıcaklığı ve süresinin toplam 

fenolik madde miktarına olası etkilerini istatistiksel boyutta 

gösterebilmek için varyans analizi (ANOVA) sonuçları  ele 

alınmıştır. İlgili varyans analizi sonuçları Tablo 5’te 

sunulmuştur. Hem işlem sıcaklığının (p<0.001) hem de 

işlem süresinin (p<0.01) toplam fenolik madde miktarı 

üzerinde istatistiksel olarak önemli bir etkiye sahip olduğu 

belirlenmiştir.  

  

Tablo 5. Keçiboynuzu kabuğundan mikrodalga destekli 

fenolik bileşen ekstraksiyonu ile ilgili model katsayıları ve 

varyans analizi (ANOVA) sonuçları 

Model katsayıları/değer 
Toplam fenolik madde miktarı 

(mg GAE/g) 

β0 63.37* 

Lineer  

β1 (Sıcaklık) 11.69* 

β2 (Süre) 5.83** 

Model denklemi: Toplam fenolik madde miktarı = β0 + β1(Sıcaklık) + 

β2(Süre), *p<0.0001; **p<0.01. 

 

İstatistiksel sonuçlardan yola çıkarak keçiboynuzu 

kabuğu tozundan fenolik madde ekstraksiyonu için işlem 

sıcaklığının 55 ℃ ve işlem süresinin 26 dk olduğu 

belirlenmiştir. Deneysel sonuçlar (84.48 mg GAE/g) ve 

teorik (80.89 mg GAE/g) veriler arasında istatistiki bir fark 

tespit edilmemiştir. Bu aşamadan sonra çalışmada optimum 

koşullarda elde edilen keçiboynuzu özütü, kurutma yardımcı 

maddesi maltodekstrin kullanılarak, püskürtmeli kurutma 

cihazına beslenmiş ve kurutma koşulları sistematik 

yaklaşımlar optimize edilmiştir.  

3.2 Püskürtmeli kurutma işlem şartlarının optimizasyonu  

İnstant toz üretimi, bitkisel özlerin biyoaktif 

bileşiklerinin stabilizasyonunu sağlamak için hava akımı, 

bağıl nem ve yüksek sıcaklık gibi fonksiyonelliklerini ve 

biyoyararlılıklarını azaltan olumsuz gıda işleme 

parametrelerine karşı kullanılan etkili yöntemlerdendir [37]. 

Bu işlemde biyoaktif bileşikleri korumak için kurutma 

yardımcı malzemesi olarak proteinler, karbonhidratlar ve 

lipidler gibi çeşitli maddeler kullanılmaktadır [38]. 

Maltodekstrin, asit hidroliz yöntemi ile mısır nişastasından 

elde edilmektedir. Piyasada bol miktarda bulunuşu, uygun 

maliyetli olması ve suda iyi çözünerek kurutma işlemi 

sırasında aglomerasyon gibi dezavantajların önüne geçmesi 

nedeniyle kurutma yardımcı materyali olarak çok sık 

kullanılmaktadır [39]. Püskürterek kurutma teknolojisi, 

oksijen, ısı ve ışık gibi parametrelere duyarlı biyoaktif 

bileşenleri muhafaza etmek için kullanılan yaygın bir 

yaklaşımdır [40]. Ancak püskürterek kurutma yöntemi 

kullanılarak kurutulan toz ürünlerin fonksiyonel ve fiziko-

kimyasal özellikleri giriş hava sıcaklığı ve besleme akış hızı 

gibi değişkenlere bağlıdır [41]. Bu nedenle yüksek verim ve 

kaliteli nihai toz ürün elde edebilmek için kurutma şartlarının 

optimize edilmesi gerekmektedir [42]. Çalışmanın ikinci 

aşamasında keçiboynuzu özütü kurutma şartları literatür 

verileri göz önünde bulundurularak kurutma sıcaklığı (120-

200 ℃) ve besleme akış hızının (5-20 mL/dk), toplam 

fenolik madde miktarı ve verim üzerine etkileri yanıt yüzey 

metodolojisi kullanılarak merkezi kompozit tasarımı ile 

belirlenmiştir. Deney planı ve sonuçları Tablo 6’da 

sunulmuştur. Toplam fenolik madde miktarının 96.24 ile 

135.44 mg GAE/g ve verimin %1.66 ile %47.58 değerleri 

arasında değiştiği belirlenmiştir. 

 

Tablo 6. Püskürtmeli kurutma sistemine ait merkezi 

kompozit tasarım ve yanıtlar 

Denemeler 

Bağımsız değişkenler Bağımlı Değişken 

Sıcaklık 

(°C) 

Akış hızı 

(mL/dk) 

Toplam fenolik 
madde miktarı 

(mg GAE/g) 

Verim 

(%) 

1 160.00 12.50 102.94 24.99 

2 160.00 12.50 135.44 28.10 

3 160.00 12.50 116.93 25.84 

4 160.00 5.00 98.82 47.27 

5 188.28 7.20 108.23 47.58 

6 200.00 12.50 121.89 46.97 

7 131.72 7.20 104.49 36.75 

8 160.00 12.50 122.31 25.10 

9 120.00 12.50 93.11 17.32 

10 160.00 20.00 96.24 4.28 

11 131.72 17.80 97.58 1.66 

12 188.28 17.80 119.44 18.89 

13 160.00 12.50 112.52 23.99 

 

Püskürterek kurutma işleminin model istatistik sonuçları 

Tablo 7’de gösterilmiştir. Deneysel veriler sonucunda 

sıcaklık ve akış hızının, toplam fenolik madde miktarı 

üzerine etkisinin önemsiz olduğu tespit edilmiş (p>0.05) ve 
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bu nedenle optimum noktanın belirlenmesinde hedef bağımlı 

değişken olarak sadece verim (%) kullanılmıştır.  

 

Tablo 7.  Keçiboynuzu kabuğu özütünden püskürterek kurutma optimizasyonu ile ilgili model istatistik sonuçları 

Bağımlı değişken Modeller Standart sapma R2 R2
Adj P-R2 p-değeri Uyum eksikliği 

Verim (%) 

Lineer  3.36 0.9577 0.9493 0.9133 <0.0001* 0.0382 

2FI 3.37 0.9616 0.9488 0.9040 <0.0001* 0.0344 

Kuadratik  2.66 0.9814 0.9680 0.8873 <0.0001* 0.0643 

Kübik 2.22 0.9908 0.9779 0.6335 <0.0001* 0.0658 

2FI: Etkileşimli (Interactive); *p<0.0001.

Nihai toz üründe verim (%) sonuçları göz önüne alınarak 

optimum noktanın belirlenmesi için uygun model tespit 

edilmiştir. Modeli belirlerken istatistiksel veriler (R2: 

belirleme katsayısı, R2
Adj: düzeltilmiş belirleme katsayısı, P-

R2: tahmini belirleme katsayısı ve uyum eksikliği) dikkate 

alınmıştır. 

Modellemelerde uyum eksikliği değerinin 0.05’ten 

büyük olması istenmektedir. Tablo 7’deki sonuçlar göz 

önünde bulundurulduğunda lineer ve 2FI modellerinde uyum 

eksikliği değerlerinin 0.05’ten küçük olduğu görülmektedir. 

Bu nedenle lineer ve 2FI modelleri çalışma için uygun 

bulunmamıştır. Kuadratik ve kübik modeller uyum eksikliği 

verilerine göre değerlendirildiğinde, ikisi de çalışma için 

uyumlu modellerdir. Bu gibi durumlarda model seçilirken 

denklem derecesinin daha düşük olması tercih edilmektedir. 

Çünkü denklem derecesinin düşük olması temsil ettiği ilgili 

yanıt değerlerinin hata payını azaltmaktadır. Kayıpları daha 

minimize etmek amacıyla denklem derecesi düşük olan 

kuadratik model seçilmiştir. 

Optimizasyon parametrelerinden bağımsız değişkenlerin 

(işlem sıcaklığı ve besleme hızı) verim (%) üzerine 

muhtemel etkileri istatistiksel boyutta varyans analizi 

(ANOVA) ile incelenmiştir. Tablo 8’de varyans analizi 

sonuçları yer almaktadır. Kurutma sıcaklığı ve akış hızı 

parametrelerinin (p<0.001); ayrıca sıcaklık x sıcaklık 

etkileşiminin (p<0.05) verim (%) üzerinde istatistiksel 

olarak önemli etkisi olduğu tespit edilmiştir. 

 

Tablo 8. Keçiboynuzu kabuğu özütünden püskürterek 

kurutma optimizasyonu ile ilgili model katsayıları ve 

varyans analizi (ANOVA) sonuçları 

Model katsayıları/değer 
Toplam fenolik madde miktarı 

(mg GAE/g) 

β0 25.60* 

Lineer  

β1 (Sıcaklık) 8.75* 

β2 (Akış hızı) -15.57* 

Etkileşimli  

β12 (Sıcaklık × Akış hızı) 1.60 

İkinci derece  

β11 (Sıcaklık × Sıcaklık) 2.59*** 

β22 (Akış hızı × Akış hızı) -0.60 

Model denklemi: Toplam fenolik madde miktarı = β0 + β1(Sıcaklık)+ 

β2(Akış hızı) + β12(Sıcaklık × Akış hızı) + β11(Sıcaklık × Sıcaklık) + 
β22(Akış hızı × Akış hızı) *p<0.001; ***p<0.05. 

 

İstatistiksel sonuçlar doğrultusunda, hava giriş 

sıcaklığının 184 ℃ ve akış hızının 8 mL/dk olduğu nokta 

püskürtmeli kurutma aşaması için optimum koşullar olarak 

belirlenmiştir. Deneysel olarak elde edilen sonuçlar 

(%50.35) ile teorik (%48.00) değerler arasında istatistiksel 

olarak fark tespit edilmemiştir. Optimum noktada elde edilen 

toz örnekler karakterize edilmiştir. 

3.3 FTIR spektrumları 

Maltodekstrinin, keçiboynuzu kabuğu özütünün ve nihai 

tozun spesifik grupları FTIR spektrumları ile incelenmiştir. 

Örneklere ait FTIR spektrumları Şekil 1’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 1. Maltodekstrinin, keçiboynuzu kabuğu özütünün 

ve toz ürünlerin FTIR spektrumları 

 

Şekil 1 incelendiğinde yaklaşık 3305 cm-1 dalga boyunda 

görülen nispeten geniş ve yayvan pik özütteki sulu fazdan 

gelen -OH (hidroksil) gruplarının germe titreşiminden 

kaynaklanmaktadır. Literatürde farklı özütlerde ve 

maltodekstrinde de bu dalga sayısında yer alan benzer pikler 

mevcuttur ve direkt olarak hidroksil grupları nedeniyle 

meydana geldiği rapor edilmiştir [43]. Püskürterek kurutma 

sonucunda toz örneklerin spektrumunda bandın genişliğinde 

ve yayvanlığında büyük bir düşüş gözlemlenmiştir. Bu 

fenomen su buharının kurutma sırasında üründen ayrılması 

ile ilişkilendirilmiş ve arzu edilen kurutma işleminin 

gerçekleştiğini göstermiştir [44]. Literatürde fenolik 

bileşiklerle ilişkili birçok fonksiyonel grup olduğu ve 

bunların çeşitli dalga boylarında pik gösterdiği yer 

almaktadır [45]. Daha önce, fenolik asitlerin sırasıyla 
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aromatik altı halkalı, metoksil grubu ve karboksilik asitleri 

içeren üyeleri sırasıyla 700-1640 cm-1, 950-1470 cm-1 ve 

1630-1755 cm-1 aralıklarıyla tanımlandığı bildirilmiştir [46]. 

Özütte 1700 cm-1, nihai toz üründe 1651 ve 1751 cm-1 tepe 

noktalarında elde edilen pikler doğrudan fenolik bileşikler ile 

ilişkilendirilebilir. Bu pikler keçiboynuzu ile yapılan mevcut 

çalışmalarla benzerlik göstermiş [47]. Ayrıca nihai toz 

ürünlerde 1005 cm-1 dalga boyunda bulunan pik 

maltodekstrinden (1006 cm-1) kaynaklanmakta olup instant 

toz ürün üretim işleminin başarıyla gerçekleştiğini 

göstermiştir. Mevcut yaklaşım daha önceki çalışmalarda da 

not edilmiştir [43]. 

3.4 Fizikokimyasal özellikler 

Keçiboynuzu kabuğu tozuna ait fizikokimyasal analiz 

sonuçları Tablo 9’da verilmiştir. İşlem verimi, kurutma 

işleminden sonra elde edilen toz kütlesinin toplam katı 

madde ağırlığına oranı olarak ifade edilmektedir. Yüksek 

verim, maliyeti düşürdüğünden dolayı gıda sektörü için 

önemli bir parametredir. Genel olarak işlem veriminin düşük 

olmasındaki en büyük etken yapışkanlık sorunudur [48]. 

Çalışmada yapılan ön denemelerde maltodekstrin 

kullanmadan optimum noktada üretilen özütler toz haline 

getirilmeye çalışılmış fakat yüksek şeker içeriğine bağlı 

düşük molekül ağırlığından dolayı verim elde edilememiştir. 

Bu nedenle yüksek molekül ağırlığına sahip maltodekstrin 

ile kurutularak bu sorun çözüme kavuşturulmuş ve instant 

toz ürün elde edilmiştir. Püskürtmeli kurutma işleminin 

başarılı sayılabilmesi için kurutma işleminin %50’den fazla 

ürün verimine sahip olması gerektiği vurgulanmıştır [49]. 

Örneğin verim oranı %50.35 olarak tespit edilmiştir. Ali ve 

ark. (2019) yaptıkları çalışmada keçiboynuzu meyve suyu 

tozunun verimini en düşük %35.71, en yüksek ise %83.33 

aralığında belirlemişlerdir [50].  

Düşük nem içeriğine sahip ürünler, mikrobiyolojik 

açıdan güvenli sayılmakta ve uzun süre muhafaza 

edilebilmektedir. Püskürterek kurutulmuş tozların düşük 

nem içerikleri, suyun hareket etme kabiliyetini sınırlamakta 

ve bu nedenle, depolama sırasında tozun topaklaşmasını 

engellemektedir [51]. Yapılan çalışmada optimum noktada 

üretilen tozun nem içeriği %3.88 olarak tespit edilmiştir 

(Tablo 9). Keçiboynuzu ile ilgili yapılan farklı çalışmalarda 

elde edilen nem içerikleri %2.20-%6.83 arasında değiştiği 

rapor edilmiştir [4,16,50]. 

Su aktivitesi, gıdada biyokimyasal reaksiyonlardan 

sorumlu ve gıdanın mikrobiyal stabilitesini belirlemek için 

önemli bir indeks olan mevcut serbest suyu ölçmektedir. Su 

aktivitesi 0.6’dan az ise gıda mikrobiyolojik açıdan stabil 

kabul edilmektedir [52]. Bu çalışmada elde edilen instant 

keçiboynuzu tozuna ait su aktivitesi değeri 0.20 olarak tespit 

edilmiştir (Tablo 9). Elde edilen örneğin su aktivite değeri, 

kritik su aktivite değerlerinin altında olduğundan 

mikrobiyolojik, enzimatik ve enzimatik olmayan 

bozulmalara karşı stabil bir ürün olduğu düşünülmektedir. 

Benzer sonuçlar Akkaya ve ark., (2012) tarafından da rapor 

edilmiştir [16]. Buna karşın, yapılan bir başka çalışmaya ait 

su aktivitesi değerleri mevcut çalışmada elde edilen 

sonuçlardan daha yüksek olduğu bildirilmiştir [4].  

Bu çalışmada nihai tozların toplam kül miktarı %0.17 

olarak belirlenmiştir (Tablo 9). Düşük kül miktarı nihai 

üründeki maltodekstrinin varlığı ile ilişkilendirilebilir. 

Islanabilirlik değeri, çözünmenin öncüsü olarak birçok 

uygulamada önemli bir rol oynamaktadır. Genel olarak, katı 

yüzeylerin ıslanabilirliği, ilgili sıvının belirli bir katı yüzey 

üzerinde oluşturduğu açıya dayanarak ölçülmektedir [53]. 

Numunenin ıslanabilirlik değeri 80.50 sn olarak tespit 

edilmiştir (Tablo 9). Püskürtmeli kurutma sıcaklığına bağlı 

farklı gözenekli partiküllerin oluşumu ve solventin yüzey 

alanından tozların içine nüfuz etmesi ıslanabilirlik süresinin 

değişmesine neden olmaktadır [54,55]. Dut yapraklarından 

elde edilen kullanıma hazır çayın ıslanabilirlik değerleri en 

düşük 75.76 sn ve en yüksek ise 93.39 sn olarak tespit 

edilmiştir [15]. 

Carr indeks değeri bir tozun akışkanlığını, Hausner oranı 

ise yapışkanlığını ifade etmektedir. Carr indeksi değerleri 

10’dan ve Hausner oranı değerlerinin ise 1.11’den küçük 

olması çok iyi akışı ifade etmektedir. Buna karşın 38’den 

büyük Carr indeks değeri ve 1.60’dan büyük Hausner oranı 

çok zayıf akışı ifade etmektedir [56]. Bu çalışmada instant 

keçiboynuzu tozunun Carr indeks ve Hausner oranı değerleri 

sırasıyla 39.00 ve 1.47 olarak saptanmıştır (Tablo 9). Elde 

edilen toz ürünün çok zayıf akış özelliğine sahip olduğu 

sonucuna varılmıştır. Melisa officinalis L.’den elde edilen 

çözünür çay üretimi üzerine yapılan çalışmada Carr indeks 

değerinin 39.10-41.00 aralığında olduğu rapor edilmiştir 

[57]. 

Düşük çözünürlük değeri ürün kullanımını 

sınırlandırmaktadır [58]. Çözünürlük değeri incelendiğinde 

numunenin yüksek çözünürlüğe (%95.24) sahip olduğu 

bulunmuştur (Tablo 9). Bu durum, kurutma yardımcı 

malzemesinin (maltodekstrin) özelliklerine, nihai ürünün 

düşük nem içeriğine ve yapışkanlığına atfedilebilir [14,15]. 

Çalışma ile ilgili yeterli literatür bilgisi bulunmadığından 

dolayı sonuçlar farklı hammaddelerden elde edilen 

kullanıma hazır (instant) ürünlerle kıyaslanmıştır. Benzer 

çalışmalarda, instant ürünler için yüksek çözünürlük 

değerleri bildirilmiştir. Dağ çayı suyu özütünün farklı 

taşıyıcılar kullanılarak kurutulduğu çalışmada çözünürlük 

değerleri %98.5-%99.5 aralığında olduğu rapor edilmiştir 

[59]. Kullanıma hazır çözünür çay üretimi üzerine yapılan 

başka bir çalışmada ise çözünürlük değerleri %92.40-95.60 

arasında değiştiği bildirilmiştir [57].  

 

Tablo 9. Keçiboynuzu kabuğu tozunun fizikokimyasal 

özellikleri 

Analizler Keçiboynuzu tozu 

Verim (%) 50.35±1.72 

Su aktivitesi (aw) 0.20±0.00 

Nem içeriği (%) 3.88±0.05 

Toplam kül miktarı (%) 0.17±0.00 

Islanabilirlik 80.50±2.12 

Carr indeks 39.00±1.41 

Hausner oranı 1.47±0.04 

Çözünürlük (%) 95.24±0.82 
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3.5 Renk  

Renk, ürünün tüketici tarafından kabul edilebilirliğini 

etkileyen bir parametre olduğundan gıda hammadde kalitesi 

için önemli bir faktördür. Keçiboynuzu tozu, tatlandırıcı, 

renklendirici etkileri ve geliştirilmiş nihai ürün özellikleri ile 

gıda endüstrisinde kullanılabilmektedir. Keçiboynuzu 

kabuklarından mikrodalga destekli ekstraksiyon sonrasında 

püskürtmeli kurutma tekniği ile toz forma getirilen 

örneklerin renk özellikleri Tablo 10’da verilmiştir.  Toz 

örneğin L* (açıklık-koyuluk), a* (kırmızı-yeşil), b* (sarı-

mavi), C* (renk doygunluğu) ve h° (ton açısı) değerleri 

sırasıyla 84.11, 1.91, 16.48, 16.58 ve 92.67 olarak tespit 

edilmiştir. Elde edilen instant ürünün rengi, kabuktaki 

pigmentlerin kendine has renginden kaynaklanmaktadır. 

Keçiboynuzu kabuklarından elde edilen tozların 

mikrodalgada kurutulmasıyla L*, a*, b* değerlerinin 

sırasıyla 42.84, 10.02, 17.76 olduğu bildirilmiştir [4]. Renk 

değerlerindeki farklılığın sebebi olarak kurutma tekniği ve 

nihai ürünlerde maltodekstrinin varlığı gösterilebilir. 

Püskürtmeli kurutma tekniği ile kurutulmuş toz ürünlerin 

renk özelliklerinin kurutma sıcaklığı ve maltodekstrin 

oranına bağlı olduğu bildirilmiştir [60]. Literatürde instant 

keçiboynuzu ile ilgili çalışma bulunmamaktadır. Melissa 

officinalis L. bitkisinden özütlenen instant çözünür çayların 

L*, a*, b* değerlerinin sırasıyla 75.0, 4.69, 24.4 olduğu, 

püskürtmeli kurutmanın hava giriş sıcaklığının melisa 

mikrokapsüllerinin rengini etkilemediği bildirilmiştir [57]. 

 

Tablo 10. Keçiboynuzu kabuğu tozunun renk özellikleri 

Renk parametreleri Keçiboynuzu kabuğu tozu 

L* 84.11±0.52 

a* 1.91±0.05 

b* 16.48±0.26 

C* 16.58±0.27 

h° 92.67±0.07 

 

3.6 Toplam fenolik madde miktarı ve antioksidan kapasite 

Son yıllarda yapılan birçok çalışma, fonksiyonel 

gıdaların üretiminde kullanılan keçiboynuzu tozu katkılı 

ürünlerin fonksiyonelliğini ortaya koymaktadır. 

Keçiboynuzu kabuğunda bulunan toplam fenolik madde 

miktarının ve antioksidan kapasitenin bilinmesi, gıda 

kalitesinin değerlendirilmesi açısından önem taşımaktadır. 

Fenolik bileşikler, bitkilerde bulunan, gıdalarda oluşabilecek 

lipid peroksidasyonunu önlemek amacıyla sentetik 

antioksidanlara alternatif olarak ilgi gören ikincil 

metabolitler olarak bilinmektedir. Gıda özütlerinde toplam 

fenolik madde miktarının belirlenmesi, antioksidan 

kapasitenin değerlendirilmesinde yol gösterir [61]. Instant 

tozların toplam fenolik madde miktarı ve antioksidan 

kapasiteleri Tablo 11’de sunulmuştur. İnstant keçiboynuzu 

kabuğu özütünün toplam fenolik madde miktarı, gallik asit 

eşdeğeri cinsinden hesaplanarak 15.37 mg GAE/g olduğu 

belirlenmiştir. Literatürde keçiboynuzu kabuğundan elde 

edilen toz ürünlerde bulunan fenolik madde miktarı üzerine 

çalışmalar bulunmaktadır [61,62]. Fakat keçiboynuzu 

kabuğu özütlerinden elde edilen instant toz ürünle ilgili 

çalışma bulunmamaktadır. Çalışma sonuçları farklı 

hammaddelerden elde edilen kullanıma hazır ürünler ile 

kıyaslanmıştır.  

 

Tablo 11. Toplam fenolik madde miktarı ve antioksidan 

kapasite sonuçları 

Analizler Keçiboynuzu kabuğu tozu 

Toplam fenolik madde miktarı 

(mg GAE/g) 
15.37±0.32 

DPPH (mmol TE/g) 0.63±0.00 

ABTS (mmol TE/g) 0.30±0.02 

FRAP (mmol TE/g) 0.06±0.00 

CUPRAC (mmol TE/g) 0.05±0.00 

 

Toplam fenolik madde miktarı, instant meyan kökü çayı 

için 8.09-9.09 mg GAE/g [11] ve Melissa officinalis L. 
özütünden elde edilen instant çözünür çaylar için 6.36 mg 

GAE/100 g olduğu rapor edilmiştir [57]. Sonuçlar, 

keçiboynuzu kabuğunun fenolik madde kaynağı olarak ön 

plana çıktığını göstermiştir.  

Serbest radikallerin neden olduğu hasarlar kanser, 

alzheimer ve kardiyovasküler gibi hastalıklara neden olduğu 

bilinmektedir. Antioksidanlar, serbest radikallerin neden 

olduğu hasarları önleyerek serbest radikal süpürücü görevi 

görürler. Antioksidanların oksidatif etkileri farklı 

mekanizmalar ile gerçekleşmektedir [63]. Bu çalışma 

kapsamında toz numunenin antioksidan kapasite 

özelliklerini değerlendirmek amacıyla 4 farklı tayin 

yönteminden yararlanılmıştır. Toz ürünün serbest radikal 

süpürücü aktivitesi DPPH ve ABTS ile, indirgeme gücü 

aktivitesi ise FRAP ve CUPRAC analizleri ile 

değerlendirilmiştir. Tüm yöntemler için sonuçlar mmol TE/g 

olarak Tablo 11’de verilmiştir. DPPH, ABTS, FRAP ve 

CUPRAC analizleri için sonuçlar sırasıyla 0.63 mmol TE/g, 

0.30 mmol TE/g, 0.06 mmol TE/g, 0.05 mmol TE/g olarak 

bulunmuştur. Literatürde keçiboynuzu kabuğundan elde 

edilen toz ürünlerde bulunan antioksidan kapasite özellikleri 

üzerine çalışmalar bulunmaktadır [64,65]. Fakat 

keçiboynuzu kabuğu özütlerinden elde edilen instant toz 

ürünlerin antioksidan kapasiteleri ile ilgili çalışma 

bulunmamaktadır. Çalışma sonuçları farklı hammaddelerden 

elde edilen instant toz ürünler ile kıyaslanmıştır. Meyan 

bitkisinin köklerinden klasik ekstraksiyon sonrası elde edilen 

özütlerin kurutmaya yardımcı materyal olarak maltodekstrin 

kullanılan çalışmada, püskürtmeli kurutucu ile elde edilen 

instant toz ürünün depolama süresince antioksidan 

kapasitesinin (DPPH radikal süpürme aktivitesi) 44.78-

51.27 TE/g olduğu bildirilmiştir  [11]. Melissa officinalis L. 

fenolik ekstraksiyonu sonrası elde edilen özütün püskürtmeli 

kurutucu ile mikroenkapsüle edilmesi sonucunda instant 

çözünür çay elde edilmiştir ve 9.19 mg TE/100 g ABTS 

radikal süpürme aktivitesi gösterdiği bildirilmiştir [57]. Nane 

özütlerinin biyoaktif bileşenlerinin özütlenerek püskürtmeli 

kurutucu ile kurutulup toz haline getirilen instant ürünün 190 

mg TE/g ABTS radikal süpürme aktivitesi gösterdiği 

bildirilmiştir [9]. 

Maltodekstrin molekül ağırlığı yüksek, maliyeti düşük, 

çözünürlüğü yüksek olduğundan bitkisel özütlerin instant 
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forma dönüştürülmesinde kaplama materyali olarak 

kullanımı yaygındır. Püskürtmeli kurutucuda 1:1 oranda 

maltodekstrin kullanıldığımız çalışmamızda, 

maltodekstrinin antioksidatif etki göstermediği 

bilinmektedir. İnstant toz ürünün antioksidan kapasitesi ham 

materyal keçiboynuzu kabuğu özütünden 

kaynaklanmaktadır. Bu çalışma kapsamındaki sonuçlar, 

keçiboynuzu tozu özütünün instant ürün olarak gıda ve ilaç 

sanayisinde yaygın olarak kullanılan sentetik 

antioksidanların yerine alternatif olarak kullanılabileceğini 

göstermektedir. 

4 Sonuçlar 

Modern yaşam tarzı ile birlikte insanların beslenme 

alışkanlıklarında önemli değişiklikler meydana gelmiş ve 

günden güne instant gıdalara olan yönelim artmıştır.  Bundan 

dolayı gıda endüstrisinde ve bilimsel literatürde bu taleplere 

cevap verebilmek için bitkisel özütlerin instant forma 

dönüştürülmesi ile ilgili çok sayıda araştırma yapılmıştır. Bu 

çalışmada ise şeker oranı yüksek keçiboynuzu kabuğunun 

toz haline getirilmesine odaklanılmıştır. Keçiboynuzu 

kabuğu özütünün instant toz formunun üretimi ve bu 

proseste (ekstraksiyondan toz haline getirilmesine kadar) 

çeşitli faktörlerin nihai ürünün fizikokimyasal ve 

fonksiyonel özellikleri üzerindeki etkileri araştırılmıştır. 

Keçiboynuzu kabuğundan fenolik yapıların özütlenmesinde 

mikrodalga destekli ekstraksiyon sisteminin kullanılabilirliği 

ortaya konmuştur. Nihai toz ürünlerdeki sisteme girdi 

oluşturan yapıların varlığı FTIR spektroskopisi ile 

doğrulanmıştır. Bulgular ileride benzer materyaller 

kullanılarak yürütülecek çalışmalara yol gösterecek 

niteliktedir. Çalışma kapsamında üretilen instant tozlar 

fonksiyonel bir ingredient olarak ileriki çalışmalarda farklı 

gıda formülasyonlarda kullanılabilir. 
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Öz   Abstract 

Antarktika, iklim özelliklerinden ve topoğrafik şartlarından 

dolayı üzerinde yerli nüfus barındırmayan bir kıtadır. 

Günümüzde kıta üzerindeki mevcut nüfusu bilimsel 

faaliyetlerin yürütülmesi için tesis edilen araştırma 

istasyonlarında yaşayan görevli ve araştırmacılar 

oluşturmaktadır. Antarktika’da 30’dan fazla ülke 100’ün 

üzerinde araştırma istasyonu ile bilimsel çalışmalar 

yürütmektedir. İlgili istasyonların faaliyetlerini 

sürdürebilmesi için enerji ihtiyaçlarının kesintisiz bir 

şekilde karşılanması gerekir. Son yıllarda birçok istasyonda 

yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımında artış olsa da 

buradaki istasyonların çoğu enerjilerini fosil yakıtlardan 

sağlamaya devam etmektedir.  Ülkeler kıta üzerindeki 

faaliyetlerini gerçekleştirirken Antarktika’nın 

ekosistemini, doğal ve canlı kaynaklarını korumak 

zorundadır. Fosil yakıtlar çevreye kirletici gazlar salmakta 

ve karbon emisyonunu arttırmaktadır. Bu bağlamda 

kıtadaki mevcut yenilenebilir enerji potansiyellerinin 

incelenmesi ve bu alanda projelerin arttırılması 

gerekmektedir. Bu çalışmada öncelikle Antarktika’daki 

seçilmiş 20 araştırma istasyonu kapsamında bir inceleme 

yapılmış, mevcut enerji kullanımları ve potansiyelleri 

analiz edilmiştir. Çalışmanın devamında Türk Araştırma 

Üssü’nün kurulması planlanan Horseshoe Adası özelinde 

yenilenebilir enerji kullanımına ilişkin potansiyel durum 

incelemesi yapılmıştır. NASA’ya bağlı Küresel Modelleme 

ve Asimilasyon Ofisi (GMAO) tarafından geliştirilen 

MERRA-2 yeniden analiz verileri ile Horseshoe adasının 

yakınında bulunan mevcut iki araştırma üssüne ilişkin 

veriler kıyaslanarak mekânsal analizler gerçekleştirilmiş, 

Antarktika Türk Araştırma Üssü’nün kullanabileceği 

yenilenebilir enerji kaynaklarına ilişkin bir ön incelemede 

bulunulmuştur 

 Antarctica is a continent that does not have a native 

population due to its climate characteristics and 

topographic conditions. Today, the current population on 

the continent consists of officials and researchers living in 

research stations established for scientific activities. More 

than 30 countries have conducted scientific studies with 

over 100 research stations in Antarctica. For the relevant 

stations to continue their activities, their energy needs must 

be met uninterruptedly. Even though the usage of 

renewable energy sources has recently increased in the 

relevant stations, most stations continue to produce their 

energy with fossil fuels. Countries carrying out their 

activities on this continent must protect Antarctica's 

ecosystem and natural and living resources. Fossil fuels 

release polluting gases into the environment and increase 

carbon emissions.  In this context, it is necessary to examine 

the existing renewable energy potentials in the continent, 

and renewable energy facilities should be increased. First, 

this study is aimed to analyze the current renewable energy 

potential of 20 selected research stations in Antarctica. In 

the second stage of the study, a potential situation analysis 

was made regarding the use of renewable energy on 

Horseshoe Island, where the Turkish Research Station is 

planned to be established. Spatial analyses were conducted 

by comparing the MERRA-2 reanalysis data developed by 

NASA's Global Modeling and Assimilation Office 

(GMAO) with the data from the two existing research 

stations near Horseshoe Island. Thus, a preliminary study 

has been made on the renewable energy resources that the 

Antarctic Turkish Research Base can use. 

Anahtar kelimeler: Antarktika, Yenilenebilir enerji, Türk 

Araştırma Üssü, Horseshoe Adası 

 Keywords: Antarctica, Renewable energy, Turkish Polar 

Research Base, Horseshoe Island 

 
1 Giriş  

Güney kutbunda yer alan ve buzullarla kaplı olan 

Antarktika Kıtası, Dünya’nın doğal laboratuvarı olarak 

görülmektedir. Özellikle küresel iklim değişikliğinin 

izlenmesi ve etkilerinin araştırılması konularında yapılan 

bilimsel çalışmaların yoğunlaştığı bir yerdir 

Dünya’nın diğer alanlarından oldukça yalıtılmış bir halde 

bulunan bu ücra kıtanın kendine özgü iklimsel, jeolojik ve 

topoğrafik özellikleri bulunmaktadır. İnsan etkilerinin en az 
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görüldüğü bu kıta, Dünya’nın en yüksek, en soğuk ve en 

rüzgârlı yeridir. Zorlu koşulların hâkim olduğu Antarktika, 

aynı zamanda Dünya’daki tatlı suyun %70’ine sahip 

olmasıyla birlikte birçok maden yatağının, petrol ve 

doğalgaz rezervlerinin bulunduğu bir bölgedir [1]. 

Antarktika Antlaşmalar Sistemine göre, Antarktika 

insanlığın ortak malı olarak kabul edilmekte olup üzerinde 

hiçbir devletin egemenliği bulunmamaktadır [2]. Ülkeler 

kıtadan yalnızca barışçıl amaçlarla yararlanabilmektedir. 

Ülkeler kıta üzerindeki faaliyetlerini gerçekleştirirken 

Antarktika’nın ekosistemini, doğal ve canlı kaynaklarını 

korumak zorundadır [2]. Devletlerin büyük çoğunluğu, bu 

kıtanın sadece bilimsel araştırmaların yürütüldüğü bir bölge 

olarak kabul edilmesi gerektiği fikrini paylaşmaktadır [2]. 

Kıtada 30’dan fazla ülke 100’ün üzerinde araştırma 

istasyonu ile bilimsel çalışmalar yürütmektedirler [3]. Bilim 

insanları kıtada yer bilimleri, yaşam bilimleri, fizik bilimleri 

ve uzay bilimleri ana başlıkları altında birçok bilim dalında 

çalışmalar ve araştırmalar yapmaktadırlar. Antarktika 

kıtasına ulaşımın zorluğu ve iklim koşullarının çok sert 

oluşundan dolayı lojistiğin sağlanmasında zorluklar 

yaşandığı düşünüldüğünde [4], bölgede çeşitli amaçlarla 

tesis edilen istasyonların faaliyetlerini sürdürebilmesi ve 

bilimsel çalışmaların gerçekleştirilebilmesi için gerekli 

enerji ihtiyacının çevreye zarar vermeden, kesintisiz bir 

şekilde karşılanması oldukça önemli bir husustur. 

Antarktika kıtasında enerji talebi büyük çoğunlukla fosil 

yakıtlardan karşılanmaktadır. Ancak yenilenebilir enerji 

kaynakları kullanan istasyon sayısının da yıllar içerisinde 

arttığı görülmektedir [4]. Yenilenebilen enerji, doğal 

döngüsü içinde aynen kalabilen ve kullanılmasına rağmen 

tükenmeyen enerji kaynakları kullanılarak üretilir [5]. Güneş 

enerjisi, rüzgâr enerjisi, jeotermal enerji, biyokütle enerjisi, 

gelgit ve dalga enerjisi yenilenebilir enerji türleri içinde 

sıralanabilir. 1991'de Madrid'de imzalanan ve 1998'de 

yürürlüğe giren Antarktika Antlaşması Çevre Koruma 

Protokolü, Antarktika'nın çevresel, bilimsel ve tarihsel 

değerleri ile birlikte doğal kaynakların ve canlı 

ekosisteminin korumasını amaçlamaktadır [4]. Bilimsel 

çalışmalar ve turizm amaçlı insan nüfusunun kıtada artış 

göstermesiyle, bölgedeki karbon salınımının da oldukça 

arttığı gözlemlenmektedir [6]. Bu bağlamda, kıtadaki enerji 

ihtiyacının karşılanmasında bölgedeki çevresel koşulların 

izin verdiği yenilenebilir kaynakların analiz edilmesi ve 

kullanım olanaklarının değerlendirilmesi önemli bir ihtiyaç 

ve sorumluluk olarak karşımıza çıkmaktadır. 

     Özellikle 2017 yılında gerçekleştirilen Birinci Ulusal 

Antarktika Bilim Seferi (TAE-I) ile birlikte ülkemizin 

Antarktika bölgesindeki çalışmaları giderek yoğunlaşmıştır. 

T.C. Cumhurbaşkanlığı himayesinde, Sanayi ve Teknoloji 

Bakanlığı uhdesinde ve TÜBİTAK MAM Kutup 

Araştırmaları Enstitüsü (KARE) koordinasyonunda bilim 

seferleri devam etmekte olup, geçen süre içerisinde ilgili 

kıtada ülkemiz bilim insanları tarafından birçok bilimsel 

proje yürütülmeye başlanmıştır. Bu sürecin bir devamı 

olarak TAE seferlerinin yapıldığı Horseshoe Adası’nda 

ülkemiz adına bir bilim üssü kurulması planlanmaktadır. Bu 

bağlamda kurulması planlanan Türk bilim üssünde gerekli 

enerjinin karşılanmasında yenilenebilir enerji kullanım 

olanaklarının araştırılması oldukça önemlidir. Bu yönde 

gerçekleştirilecek çalışmalar ülkemizin bölgedeki 

faaliyetlerine ekonomik ve bilimsel alanda destek olduğu 

kadar bölgede çevrenin ve ekosistemin korunmasına yönelik 

gösterilen gayretin vurgulanmasına da katkı sağlayacaktır. 

Bu çalışmada öncelikle kıtadaki mevcut yenilenebilir 

enerji kullanımı ve potansiyeli bölgede faaliyetlerini 

sürdüren bilimsel araştırma istasyonları kapsamında 

değerlendirilmiştir. Çalışmanın devamında Türk Araştırma 

Üssü’nün kurulması planlanan Horseshoe Adası özelinde 

yenilenebilir enerji kullanımına ilişkin potansiyel durum 

incelemesi yapılmıştır. NASA’ya bağlı Küresel Modelleme 

ve Asimilasyon Ofisi (GMAO) tarafından geliştirilen 

MERRA-2 yeniden analiz verileri ile birlikte Horseshoe 

adasının yakınında bulunan mevcut iki araştırma üssüne 

ilişkin veriler karşılaştırılarak mevcut durum analiz edilmiş, 

Antarktika Türk Araştırma Üssü’nün kullanabileceği 

yenilenebilir enerji kaynaklarına ilişkin bir ön incelemede 

bulunulmuştur. 

2 Antarktika’nın başlıca topoğrafik ve iklimsel 

özellikleri 

Antarktika’da kurulan araştırma istasyonlarının 

yerlerinin belirlenmesinde, ulaşılabilirlik, iklim koşulları ve 

yürütülen çalışmaların nitelikleri etkili olmaktadır. Kıtada 

kalıcı istasyonların yanında mevsimlik istasyonlar da 

bulunmaktadır. İlgili istasyonlardaki yenilenebilir enerji 

kullanım potansiyeli, istasyonların konumlandığı 

bölgelerdeki iklimsel, çevresel ve topoğrafik özelliklere göre 

çeşitlilik ve farklılıklar göstermektedir. Bölgenin coğrafi 

özelliklerinin izin verdiği ölçüde yenilenebilir enerji 

kaynaklarından yararlanmak mümkün olmaktadır. Ayrıca, 

yenilenebilir enerji kaynaklarının kurulumu, bakımı ve 

işletilmesi aşamalarında karşılanacak ekonomik yüklerin 

analizinde bölgenin zorlu şartlarının getireceği kısıtların 

irdelenmesi büyük önem taşımaktadır. Bu bağlamda, bu 

bölümde, Antarktika kıtasının geneli için yapılacak 

yenilenebilir enerji potansiyeli analizinde, öncelikle kıtanın 

iklim ve coğrafi koşulları ortaya konulmuş, ardından 

kıtadaki araştırma istasyonlarının konumlarına ilişkin genel 

bilgilere yer verilmiştir. 

Dünya’nın beşinci büyük kıtası olan Antarktika’nın 

yüzölçümü yaklaşık 14 milyon km2 [7] olup %97’si ortalama 

kalınlığı 1600 metre olan buz tabakası ile kaplıdır [1]. Kıtayı 

kaplayan bu buz tabakası Dünya’daki buzulların yaklaşık 

%90’ını temsil etmektedir [7]. Şekil 1’de paylaşılan haritada 

görüleceği üzere, Antarktika, Wendell Denizi ile Ross 

Denizi arasında uzanmakta olup, Transantarktika Dağları 

tarafından Batı ve Doğu olarak iki bölüme ayrılmaktadır [6]. 

Antarktika kıtasının orta bölümü üzerinde dağ zirvelerinin de 

yer aldığı yaklaşık 3048 metrelere ulaşan bir platodur [8]. 

Doğu Antarktika’nın sahip olduğu buz tabakası hacmi ise 

Batı Antarktika buz tabakası hacminin yaklaşık 9 katıdır [3].  

Antarktika yarımadası olarak adlandırılan yer ise, 

Antarktika kıtasının en kuzey uzantısıdır [7]. Bu yarımada, 

Antarktika’nın Güney Amerika Kıtası’na en fazla yaklaştığı 

kısımdır [7]. Antarktika yarımadasının kuzeyinde ve 

doğusunda Güney Shetlands, Güney Orkney, Güney 

Sandwich ve Güney Georgia adaları bulunmaktadır [8]. 
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Kıyılardan kopan ve kıtanın etrafında hareketli halde 

bulunan buz dağları, gemilerin kıyılara yaklaşmasını kimi 

zaman imkânsız hale getirmektedir [8]. Bunun yanında, 

Antarktika’nın çevresi okyanus suyunun donmasıyla oluşan 

buz kütleleri kaplıdır. Yaz döneminde bu tabakalar kırılgan 

hale gelmekte ve gemiler bu tabakalardan geçerek yol 

alabilmektedirler [8]. 

 

 

Şekil 1. Antarktika kıtasını gösterir harita [3] 

 

Antarktika kıtasında kıyı ve iç bölgeler farklı iklim 

özelliklerine sahiptir. Yükseklik farkından dolayı, 

Antarktika’nın doğu bölgesi ve iç kesimler daha soğuktur ve 

yağışlar oldukça düşüktür [3]. Kıyı kesimlerde ise kar 

şeklinde yağışlarla karşılaşılır. Antarktika kıyılarında, 

sıcaklıklar Aralık-Şubat döneminde donma noktasına yakın 

olurken, Haziran-Ağustos dönemlerinde ise -100C ile -300C 

arasında değişmektedir [1]. İç kesimlerde ise sıcaklık 

Haziran- Ağustos döneminde -400C ile -700C arasında 

seyrederken, Aralık-Şubat döneminde -150C ile -350C 

arasında değiştiği görülmektedir [7]. Antarktika üzerinde 

“Katabatik” adı verilen özel bir rüzgâr türü etkilidir ve bazı 

bölgelerde yıllık ortalama hızı saatte 50 km’ye kadar ulaşır 

[3]. 

Araştırma istasyonlarının çoğu iklim şartları ve lojistiğin 

izin vermesi nedeniyle kıtanın batı bölgesinde 

bulunmaktadır [6]. Kıtanın kıyı bölgeleri ve iç bölgelerinde 

farklı dallarda çalışmaların yoğunlaştığı görülmektedir. Kıyı 

bölgelerinde çoğunlukla çevre bilimleri, deniz biyolojisi, 

hidroloji ve mikrobiyoloji gibi bilim dalları üzerine 

çalışmalar ağırlıktayken, iç bölgelerde astrofizik ve buzul 

bilimi üzerine çalışmalar ön plandadır [6]. 

3 Antarktika araştırma istasyonları 

Bu bölümde Türkiye’nin de dahil olduğu Ulusal 

Antarktika Programları Yöneticileri Konseyi 

(COMNAP)’ne üye olan ülkelerin kıtada bulunan istasyonlar 

hakkında özet bilgilere yer verilmiştir. Ulusal Antarktika 

Programları Yöneticileri Konseyi, 1988 yılında kurulmuş 

olup, 2022 yılı itibarıyla 32 üye ve beş gözlemci programa 

sahiptir. Antarktika Antlaşması ve Çevre Protokolüne imza 

atan ve kıtada araştırma yapan ülkeler bu konseye 

katılabilirler.  İlgili konsey, uluslararası ortaklıkları 

kolaylaştırmak ve teşvik etmek, bilgi alışverişini sağlayacak 

olanaklar ve sistemler sağlamak, çevreye karşı sorumlu bir 

şekilde kıtadaki bilimsel faaliyetlerin etkinliğini arttıran 

uygulamalar geliştirmek için bir forum olarak hizmet vermek 

amaçlarını taşımaktadır [9]. 

COMNAP, kendi internet sayfası aracılığı ile üye olan 

araştırma istasyonlarının bilgisini içeren kaynaklar ve listeler 

paylaşmaktadır. Şekil 2’de Antarktika kıtasında bulunan 

araştırma istasyonlarının mevcut konum ve durum bilgileri 

gösterilmektedir [10]. Kırmızı renkli noktalar mevsimlik 

istasyonları temsil ederken mavi renkli noktalar yıl boyunca 

aktif olan istasyonları göstermektedir. 

 

 

Şekil 2. Antarktika araştırma istasyonları [10] 

 

Antarktika kıtasının kuzeybatısında bulunan King 

George ve Güney Shetland adaları ile kıtanın kuzey 

doğusunda yer alan Dronning Maud adasında araştırma 

istasyonlarının çoğunlukta olduğu görülmektedir [6]. Bazı 

devletlerin kıtada farklı bölgelerde birden fazla istasyonu 

bulunmaktadır. 

Tablo 1’de kıtada araştırma istasyonu bulunan ülkeler ve 

sahip oldukları mevsimlik ve yıllık istasyon sayılarına ait 

özet bir liste [11] paylaşılmıştır. Bu listede bulunan ülkeler 

haricinde bölgede belli zamanlarda kamplar kurup bilimsel 

araştırmalarını sürdüren ülkeler de bulunmaktadır. 

Antarktika kıtasına konum olarak en yakın ülkeler arasında 

yer alan Arjantin’in 13, Şili’nin 11, Avustralya’nın ise 

toplamda 3 araştırma istasyonu bulunmaktadır. Ayrıca, 

kıtaya uzak coğrafyalarda bulunan Rusya, Çin, ABD, 

Birleşik Krallık ve Almanya gibi devletlerin de kıtada farklı 

bölgelerde bulunan birden fazla sayıda istasyona sahip 

oldukları görülmektedir. 

Ülkelerin kurdukları araştırma istasyonları, kuruldukları 

bölgeler itibariyle farklı bilimsel çalışmalara yoğunlaşmıştır. 

Ülkelerin çok sayıda istasyon kurup, faaliyetlerini 
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sürdürebilmelerinde farklı nedenler bulunmaktadır. 

Avustralya, Arjantin ve Şili gibi kıtaya yakın olan bazı 

ülkelerin, coğrafi konumlarının getirdiği olanaklardan 

yararlandığı söylenebilir. ABD, Rusya, İngiltere, Çin ve 

Fransa gibi ülkeler ise sahip oldukları güçlü imkanlar ve 

ulaşım kabiliyetleri doğrultusunda kıtanın önemli stratejik 

konumlarında istasyon bulundurabilmektedirler [6].  

 

Tablo 1. Araştırma istasyonuna sahip ülkeler [11] 

Ülke 
Yıllık 

İstasyon Sayısı 

Mevsimlik 

İstasyon Sayısı 

Arjantin 6 7 

Avustralya 3 - 

Belçika - 1 

Brezilya 1 - 

Bulgaristan 1 - 

Şili 5 6 

Çin 2 1 

Çekya 

Ekvador 

Finlandiya 

Fransa 

Almanya 

Hindistan 

İtalya 

Japonya 

Yeni Zelanda 

Norveç 

Peru 

Polonya 

Belarus 

Güney Kore 

Rusya 

Güney Afrika 

İspanya 

Ukrayna 

Birleşik Krallık 

ABD 

Uruguay 

- 

- 

- 

1 

2 

- 

1 

1 

1 

1 

- 

1 

- 

2 

5 

1 

- 

1 

1 

3 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

2 

1 

3 

- 

- 

1 

- 

1 

- 

7 

1 

2 

- 

3 

- 

1 

4 Antarktika araştırma istasyonları özelinde 

yenilenebilir enerji potansiyeli 

Ulusal Havacılık ve Uzay Dairesi (NASA) tarafından 

iklim araştırmaları için kullanıcılara uzun dönemleri içeren 

birçok veri seti sağlanmaktadır. Bu çalışmada kullanılan 

veriler Küresel Modelleme ve Asimilasyon Ofisi (GMAO) 

tarafından geliştirilen GEOS ile yürütülen Dünya Sistemi 

Yeniden Analiz yöntemine dayanmaktadır [12]. Yeniden 

analiz atmosferik veri setlerinin uzun vadeli analizleri için 

atmosfer, kara, okyanus ve buz dahil olmak üzere sayısal bir 

modelin üretimi ile gerçekleştirilmektedir. 

1980’li yıllardan başlayarak günümüze kadar veri 

sağlayan Modern Çağ Retrospektif Araştırma ve Uygulama 

Analizi (MERRA-2) iklim değişikliği süreçlerini ve 

aerosellerin uzaya dayalı gözlemlerini içeren uzun vadeli 

küresel yeniden analiz olan MERRA’nın ikinci sürümü 

niteliğinde geliştirilmiştir [6]. MERRA-2 asimilasyon 

modeli Antarktika kıtasını kapsamaktadır. 

Bu çalışmada, MERRA-2’ den elde edilen yeniden analiz 

verileri kullanılmıştır. MERRA-2 verileri Şekil 3’te de 

paylaşılan NASA’ya Dünya Çapında Enerji Kaynaklarının 

Tahmini (POWER) projesinin CBS web portalından elde 

edilmiştir [13]. Araştırma için Antarktika kıtasında 

belirlenen 20 istasyon noktasına ait aylık ve yıllık ortalama 

rüzgâr hızı ile kısa dalga boylu güneş radyasyonu verileri 

alınmıştır. Bu veriler 0.5 x 0.625 derece gridler üzerinde 

üretilmiştir [6]. 

 

 

Şekil 3. POWER projesi CBS portalı 

4.1 Antarktika’da yenilenebilir enerji potansiyelinin 

incelenmesinde seçilen araştırma istasyonları 

Antarktika kıtasında yenilenebilir enerji potansiyelini 

araştırabilmek adına kıta üzerinde 20 adet istasyon noktası 

seçilmiştir. Bu seçimde istasyonların kıtadaki dağılımlarına 

dikkat edilmiş, kıtanın birçok bölgesinin temsil edilmesi 

sağlanmıştır. İstasyon noktaları Antarktika Yarımadası, 

Kraliçe Maud Adası ve Transantarktika Dağları olmak üzere 

kıtanın ve Doğu ve Batı bölgelerini kapsamaktadır. Seçilen 

18 adet istasyonda bilimsel araştırmalar gerçekleştirilirken 2 

adet istasyon depo alanı olarak kullanılmaktadır [6]. Bu 

istasyonlar arasında yenilenebilir enerji kullananlar 

istasyonlar olduğu gibi sadece fosil yakıt kullanarak 

enerjilerini sağlayan istasyonlar da bulunmaktadır. İlgili 

istasyon noktaları Norveç Kutup Araştırmaları Enstitüsünün 

açık kaynak kodlu QGIS programına entegre ettiği 

Quantarktika eklentisi kullanılarak haritalandırılmıştır ve 

ilgili harita Şekil 4’te paylaşılmıştır. 

 

 

Şekil 4. Quantarktika üzerinden istasyonların yerleri 

 

Tablo 2’de seçilen istasyonların isimleri, kıtada hangi 

bölgede yer aldıkları ile enlem ve boylam bilgileri 

paylaşılmıştır.  



 

 

 
NÖHÜ Müh. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(2), 420-431 

Ş. Yiğit, M. İşiler, T. Bakırman, M. O. Selbesoğlu 

 

424 

Tablo 2. Analiz edilen istasyonların listesi 

İstasyon adı Konum Enlem Boylam 

Henryk 

Arctowski 

Antarktika 

Yarımadası 
-62.159773 -58.473322 

Palmer 
Antarktika 

Yarımadası 
-64.774261 -64.053333 

Rothera 
Antarktika 

Yarımadası 
-67.569500 -68.124900 

Sky Blu 
Antarktika 

Yarımadası 
-74.856351 -71.585200 

Halley VI 
Kraliçe Maud 

Adası 
-75.571111 -25.473889 

Neumayer 

III 

Kraliçe Maud 

Adası 
-70.666626 -8.279638 

Princess 

Elisabeth 

Kraliçe Maud 

Adası 
-71.949858 23.346891 

Syowa 
Kraliçe Maud 

Adası 
-69.004122 39.581836 

Mawson 
Doğu 

Antarktika 
-67.602644 62.873028 

Zhongshan 
Doğu 

Antarktika 
-69.373206 76.371871 

Casey 
Doğu 

Antarktika 
-66.282343 110.526792 

Dumont 

d'Urville 

Doğu 

Antarktika 
-66.662833 140.001333 

Jang Bogo 
Transantarktika 

Dağları 
-74.627363 164.23585 

McMurdo 
Transantarktika 

Dağları 
-77.848209 166.668422 

Amundsen-

Scott 

Doğu 

Antarktika 
-89.997500 139.272800 

Concordia 
Doğu 

Antarktika 
-75.099975 123.332605 

Kunlun 
Doğu 

Antarktika 
-80.417189 77.1159973 

Kohnen 
Kraliçe Maud 

Adası 
-75.001909 0.066336 

WAIS 

Divide 
Batı Antarktika -79.471286 -112.072154 

Russkaya Batı Antarktika -74.765726 -136.800072 

 

Tablo 2’de yer verilen Princess Elisabeth istasyonu, 

Dünya’nın ilk sıfır emisyonlu bilimsel araştırma 

istasyonudur [14]. İlgili istasyonun bulunduğu bölge 

yenilenebilir enerji kullanımı için oldukça idealdir ve bu 

nedenle özellikle seçilmiştir [6]. Şekil 5’te ilgili istasyona 

ilişkin bir görsel paylaşılmaktadır [14]. İstasyonda enerji için 

rüzgâr gücü ve güneş ışığından faydalanılmaktadır. 

Böylelikle yakıt taşıma lojistiğinde önemli bir azalma 

sağlanmıştır [14]. 

 

Şekil 5. Princess Elisabeth araştırma istasyonu 

4.2 MERRA-2 verileri ışığında Antarktika’da yenilenebilir 

enerji potansiyelinin incelenmesi 

Antarktika kıtasının yenilebilir enerji potansiyelini 

değerlendirebilmek için öncelikle günlük veriler kullanılarak 

mevsimsel değerler hesaplanmıştır. Kıtada Aralık-Ocak-

Şubat ayları yaz mevsimi Mart-Nisan-Mayıs ayları sonbahar 

mevsimi, Haziran-Temmuz-Ağustos ayları kış mevsimi ve 

Eylül-Ekim-Kasım ayları da ilkbahar mevsimi olarak kabul 

edilmektedir. 

Çalışma için alınan kısa dalga boylu güneş radyasyonu 

verileri 1 Ocak 1984-31 Aralık 2020 yılları arasındaki 37 

yıllık dönemi kapsarken, rüzgâr hızı verileri ise 1 Ocak 

1981-31 Aralık 2020 yılları arasındaki 40 yıllık dönemi 

kapsamaktadır. 

4.2.1 Antarktika’daki araştırma üsleri özelinde güneş 

enerjisi potansiyeli  

Bu bölümde kıta üzerinde seçilen 20 araştırma istasyonu 

özelinde, Modern Çağ Retrospektif Araştırma ve Uygulama 

Analizi (MERRA-2) ile elde edilen ortalama kısa dalga 

boylu güneş radyasyon verileri ile güneş enerjisi 

potansiyelleri araştırılmış ve ayrı ayrı istasyonların mevcut 

enerji üretim kaynakları hakkında bilgi verilmesi 

amaçlanmıştır. Antarktika kıtasına hâkim olan iklim 

koşulları gereği kıtadaki güneş enerji potansiyelini 

yorumlayabilmek için öncelikle yüzey radyasyon değişimi 

hakkında inceleme yapmak gerekir. 

1984-2021 yıllarını kapsayan MERRA-2 yeniden analiz 

verilerinin mevsimlere göre incelenmesi için öncelikle 

istasyonların aylık verileri toplanmıştır. Sonraki aşamada 

yaz, sonbahar, kış, ilkbahar ve yıllık ortalama değerler 

hesaplanmıştır. Antarktika kıtası üzerinde seçilen 20 

araştırma istasyonuna ait yüzeye gelen kısa dalga boylu 

güneş radyasyonu ortalama değerleri kullanılarak 

oluşturulan 37 yıllık ortalama mevsim grafiği Şekil 6’da 

paylaşılmıştır. 
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Şekil 6. İstasyonlarda 37 yıllık ortalama mevsimsel 

yüzeye gelen kısa dalga boylu güneş radyasyonu 

[KWh/m²/g] [6] 

 

Antarktika kıtasında güneş radyasyonun en fazla olduğu 

zaman aralığının Aralık-Şubat dönemine ait olduğu Şekil 

6’da paylaşılan grafikten açıkça görülmektedir. Kıtanın yaz 

aylarında önemli bir güneş enerjisi potansiyeline sahip 

olduğu ilk bakışta söylenebilir. Bu nedenle yaz mevsimine 

ait yüzeye gelen kısa dalga boylu güneş radyasyonu değerleri 

de istasyonlar bazında incelenmiş ve Şekil 7’de ayrıca 

paylaşılmıştır.  

 

 

Şekil 7. Yaz mevsimine ait 37 yıllık ortalama yüzeye 

gelen kısa dalga boylu güneş radyasyonu [KWh/m²/g] [6] 

 

Şekil 7’de paylaşılan grafiğe bakıldığında kutup 

noktalarına yakın konumda bulunan Concardia, Kunlun, 

Amundsen-Scott, Kohnen, gibi istasyonlarda Aralık-Şubat 

dönemine ait 37 yıllık ortalama yüzeye gelen kısa dalga boyu 

güneş radyasyonlarının daha yüksek olduğu görülmektedir. 

Bu nedenle de güneş enerjisi potansiyelinin ilgili istasyonlar 

için oldukça fazla olduğu söylenebilir. Ancak sert iklim 

koşullarının getirdiği zorluklardan dolayı bu istasyonlarda 

enerji üretiminde güneş enerjisi kullanılamamaktadır [6].  

Kıtanın kutup noktasına yakın iç kesimlerinden sonra en 

yüksek güneş enerjisi kullanımı potansiyeline sahip bölge 

Dronning Maud ve çevresidir. Burada bulunan Princess 

Elisabeth, Zhongshan ve Syowa istasyonlarında güneş 

panellerinin kullanıldığı da bilinmektedir [6]. Doğu 

Antarktika’nın kıyı bölgesinde bulunan Casey istasyonunda 

ise güneş enerjisi çiftliği kurulmuştur [6]. Antarktika’da kış 

günlerinde güneş radyasyonu neredeyse sıfıra yakın 

değerlerde seyretmektedir. Bu nedenle kış aylarında güneş 

enerjisi ile enerji üretimi mümkün olmamaktadır. Kış 

döneminde rüzgâr enerjisi kullanılarak enerji üretiminin 

sürekliliğinin sağlanması gerekmektedir. 

Ayrıca, kıtadaki araştırma istasyonları özelinde 

gerçekleştirdiğimiz güneş enerjisi potansiyeli 

araştırmasında, Çalışma Ortamı Araştırma Programı'nın 

(WCRP) bir referans ağı olan Temel Yüzey Radyasyon Ağı 

(BSRN)’nda yer alan ve Antarktika kıtasında bulunan 

Concardia (DOM), Syowa (SYO), Neumayer (GVN) ve 

Amundsen Scott Güney Kutup (SPO) istasyonlarına ait 

çalışmalar da analiz edilmiştir. Özellikle, çalışma 

kapsamında seçilen istasyonlar arasında bulunan Concardia 

istasyonunun yer aldığı bölgede bulunan Temel Yüzey 

Radyasyon Ağı (BSRN)’na ait Concardia (DOM) noktasında 

daha önce yapılan incelemeler üzerinde durulmuştur. 

Bai vd. [15] DOM C (Concardia) noktası için 2006-2016 

yıllarını kapsayan Temel Yüzey Radyasyon Ağı (BSRN) 

verilerinin kullanıldığı güneş radyasyonu analizi çalışması 

gerçekleştirmişlerdir. Güneş radyasyon analizi için gerekli 

olan soğurma, saçılma, yansıma gibi uzun süreli atmosferik 

parametreler de çalışmaya dahil edilmiştir. Analiz sürecinde 

ayrıca bölgeye ait hava sıcaklığı, rüzgâr hızı gibi veriler de 

eklenerek tahminler yapılmıştır. Concardia istasyonunda 

yapılan bu çalışmaya göre küresel güneş radyasyon 

değerlerinde mevsimlere göre önemli değişimler olduğu 

görülmüştür [15]. Çalışmamız kapsamında Merra-2 verileri 

kullanılarak elde edilen ortalama kısa dalga boylu güneş 

radyasyonu değerleri ile uyumlu olarak Bai vd. [15] yaptığı 

çalışmada da en fazla yoğunluk yaz mevsiminin aralık ayı 

içerisinde görülmüştür [15]. 

4.2.2 Antarktika’daki araştırma üsleri özelinde rüzgâr 

enerjisi potansiyeli 

Antarktika kıtasında oldukça güçlü yüzey rüzgarları ile 

karşılaşılmaktadır. Antarktika kıtasında kendine özgü 

iklimsel özelliklerinden ötürü “Katabatik Rüzgarları” 

oluşmaktadır. Yoğun alçak basınç sonucu oluşan ve kıta 

üzerinde sabit bir rüzgâr yönü oluşturan katabatik rüzgarları, 

dünyanın en etkili yüzey rüzgarları olarak bilinmektedir. 

[16].  

Öncelikle, Antarktika kıtası genelindeki rüzgâr hızlarının 

mevsimlere ve lokasyona bağlı değişimlerinin incelenmesi 

oldukça önemlidir. Bu doğrultuda, Yu ve diğ. [17] tarafından 

yapılan bir çalışmanın sonuçları incelenmiştir. İlgili 

çalışmada, Avrupa Orta Menzilli Hava Tahminleri Merkezi 

(ECMWF) Interim Yeniden Analiz (ERA-Interim) 

yöntemini kullanarak 1979 – 2017 yılları içindeki Antarktika 

kıtası ve çevresindeki okyanuslar üzerinde rüzgâr hızının 

standart sapması hesaplanmıştır. İlgili hesap sonuçlarına 

göre mevsimsel ortalama rüzgâr hızı iç kesimlerde daha az 

değişime uğrarken Transantarktika, Batı Ross Denizi ve 

Pasifik okyanusunda daha fazla değişime uğradığı 

görülmektedir [17]. 1979-2017 arası dönemde Antarktika ve 

Güney okyanusuna ait rüzgar hızlarının ortalama mevsimsel 

standart sapmalarının mekânsal dağılımı Şekil 8’de 

paylaşılmıştır. 
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Şekil 8. 1979'dan 2017'ye rüzgâr hızı (ms -1) standart 

sapması yaz(a), sonbahar(b), kış(c), ilkbahar(d) [17] 

 

Ayrıca, çalışmamızın devamında kıtadaki istasyonlar 

esas alınarak mevcut rüzgâr enerjisi potansiyeline yönelik 

incelemelerde bulunulmuştur. 1981-2020 yıllarını kapsayan 

ve rüzgâr hızlarını içeren MERRA-2 yeniden analiz verileri 

seçilen istasyonlar özelinde değerlendirilmiştir. Öncelikle 

aylık rüzgâr hızı değerleri elde edilmiş ve sonraki aşamada 

yaz, sonbahar, kış, ilkbahar ve yıllık ortalamalar 

hesaplanmıştır. Seçilen 20 araştırma istasyonuna ait 10 m 

yükseklikteki ortalama mevsimsel rüzgâr hızı değerlerinden 

kullanılarak hazırlanan mevsim grafiği Şekil 9’da 

gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 9. İstasyonlar ’da 40 yıllık ortalama mevsimsel 

rüzgâr hızı (m/s) [6] 

 

Kış aylarında Katabatik rüzgarların etkisi oldukça 

artmaktadır. Bu nedenle kış aylarında ortalama rüzgar 

hızının yüksek değerlerde olduğu görülmektedir. Yaz 

aylarında ise güneş radyasyonu artışı nedeniyle ortalama 

rüzgar hızları en düşük değerdedir [6]. Şekil 10’da 20 

istasyona ait 10 m yükseklikteki kış mevsimi ortalama rüzgâr 

hızları gösterilmiştir. 

 

Şekil 10. İstasyonlar ’da 40 yıllık kış mevsimi ortalama 

rüzgâr hızı (m/s) [6] 

 

En yüksek rüzgâr hızı değerlerinin Antarktika kıtasının 

doğu kıyılarında yer alan Princess Elisabeth, Casey, Dumont 

d’Urville, Mawson istasyonlarına ait oldukları 

görülmektedir. Kıtanın iç kesimlerine doğru ilerledikçe 

ortalama rüzgâr hızının azaldığı görülmektedir. Şekil 10’da 

paylaşılan grafikten de görüldüğü üzere, ortalama rüzgar hızı 

değerleri Concardia, Amudsen-scott, Kunlun ve Kohnen 

istasyonlarında en düşük seviyededir.  

Kıta üzerinde yaz mevsiminde güneş radyasyon 

yoğunluğu artmakta ve bu artış yüzeyin soğumasını 

engellemektedir. Buna bağlı olarak katabatik rüzgarlarının 

gücünü azalmaktadır [16]. Şekil 11’de 20 istasyona ait 10 m 

yükseklikteki yaz mevsimi ortalama rüzgâr hızları 

gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 11. İstasyonlar ’da 40 yıllık yaz mevsimi ortalama 

rüzgâr hızı (m/s) [6] 

 

Yaz aylarında rüzgâr hızında düşüş yaşandığı görülmekle 

birlikte Antarktika’nın doğu kıyısında bulunan Princess 

Elisabeth, Dumont d’Urville, Mawson istasyonlarının diğer 

istasyonlara oranla daha yüksek ortalama rüzgâr hızı 

seviyelerine sahip oldukları görülmektedir. 

Antarktika Kıtası’nın mevsimlere göre ortalama rüzgâr 

hızı değerleri bizlere bölgede yüksek bir rüzgâr enerjisi 

potansiyeli olduğunu göstermektedir. Ancak, şiddetli 

rüzgarların kurulan rüzgâr türbinlerine verebileceği olası 

zararlar ve bakım maliyetleri düşünülünce rüzgâr enerjisinin 

kullanımının bazı zorluklar içerdiği açıktır. Örneğin 

Avustralya üssü Mawson istasyonunda kurulan rüzgâr 

türbinlerinden birinin kuvvetli rüzgârların etkisiyle kırıldığı 

bilinmektedir [6]. Bu nedenle bölgeye özgü rüzgâr 
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türbinlerinin tasarımı ve yeni teknolojik olanaklar üzerinde 

araştırmaların arttırılması gerekmektedir.  

Bölgede son zamanlarda rüzgâr enerjisi ve güneş 

enerjisinin depolama pilleri ile birlikte kullanımı üzerinde 

araştırma ve uygulamalar artmaktadır. Örneğin, Zhongsan, 

Rothera, Princess Elisabeth, Syowa, Jang Bogo gibi 

istasyonlar enerji üretimlerini hibrit yöntemlerle 

sağlanmaktadır [6]. 

4.2.3 Antarktika’daki araştırma üsleri özelinde gelgit 

enerjisi potansiyeli  

Gelgit enerjisi okyanus kıyılarında kullanılabilecek 

yenilenebilir enerji türleri arasındadır. Bu nedenle, gelgit 

enerjisi Antarktika kıtası için olası yenilenebilir enerji 

kaynakları arasında gösterilebilir. Antarktika kıtasında gelgit 

enerjisi kullanılarak enerji üretimi yapılmamaktadır. Enerji 

verimi oldukça yüksek olsa da kıtanın coğrafyası gereği 

sahip olduğu sert iklim koşulları kurulum ve bakım 

işlemlerini zorlaştırmaktadır [6]. 

Okyanus derinliği, okyanus hızı ve yönü ile kıyılarda 

biriken malzemeler sistemin sürekli ve sağlıklı bir şekilde 

çalışmasını etkileyecek temel faktörler arasında sayılabilir 

[6]. Bölge özelinde yaz mevsiminde çözünen buz 

kütlelerinin sisteme verebileceği zararların yanında ve ilgili 

sistemin deniz canlılarına verebileceği zararlar da gelgit 

enerjisinin bu bölgede kullanabilmesinin önünde büyük bir 

engel teşkil etmektedir [6]. 

West vd. [18], Batı Antarktika bölgesinde Ross denizinde 

kurulu McMurdo istasyonunda sahada yapılan ölçümlere 

dayanarak gelgit enerjisi analizi gerçekleştirmişlerdir. 

İstasyonun bulunduğu bölge buz kütleleriyle kaplı olup, 

okyanus sıcaklığı donma noktasına yakındır. Bu durum, 

gelgit türbininin çalışması açısından olumsuz bir özellik 

oluşturmaktadır. Ayrıca, batimetrik ölçülerden bölgenin 

derinliğinin oldukça sığ olduğu görülmüştür. Bu nedenle su 

dibine biriken malzemelerin türbin sistemine zarar 

verebileceği tespit edilmiştir. İlgili çalışmada, gelgit enerjisi 

potansiyelinin araştırılmasında daha fazla veri ve 

incelemenin gerekli olduğunun altı çizilmekle birlikte 

McMurdo istasyonunun yer aldığı bölgedeki gelgit akım 

hızının düşük olması nedeniyle buraya türbin kurulumu 

tavsiye edilmemektedir. Ancak, ilgili çalışmada, Antarktika 

kıtasındaki diğer bölgelerde farklı koşullar geçerli olduğu 

için detaylı ölçmeler yapılarak kıta genelinde gelgit enerjisi 

potansiyelinin araştırılması gerektiği de ifade edilmektedir 

[18]. 

5 Horseshoe Adasının topoğrafik ve iklimsel özellikleri 

2017 yılında gerçekleştirilen Birinci Ulusal Antarktika 

Bilim Seferi (TAE-I) ile Türkiye’nin kıtadaki faaliyetleri 

yoğunlaşmış, Antarktika’da üs kurma hedefinin yanı sıra 

farklı alanlarda çok sayıda bilimsel çalışma yürütülmeye 

başlanmıştır. 

Ulusal Antarktika Seferleri (TAE) öncesi yapılan 

hazırlıklar sırasında kıtada istasyon kurulabilecek olası 35 

lokasyon belirlenmiştir. 2017 yılında gerçekleştirilen TAE-I 

seferinde yürütülen saha çalışmaları neticesinde olası 

lokasyon sayısı 17’ye düşürülmüştür [3]. 

17 bölgeden toplanan verilerin analizi sonucunda olası 

bölge sayısı 4’e düşürülmüştür. Gerçekleştirilen TAE-II 

seferi sırasında belirlenen 4 bölgede saha çalışmaları 

detaylandırılarak gerçekleştirilmiş ve bölge şartları hakkında 

veriler toplanmıştır. Coğrafi Bilgi Sistemi (CBS) aracılığı ile 

Analitik Hiyerarşi Yöntemi kullanılarak 4 bölge kapsamında 

bir seçim analizi gerçekleştirilmiştir [3]. 

Antarktika kıtasında, TAE seferlerinin yapıldığı ve 

sonrasında ülkemizin bilimsel üssüne ev sahipliği yapması 

planlanan yer Horseshoe Adasıdır. Bu çalışmamızda 

Horseshoe Adası özelinde yenilenebilir enerji kullanım 

potansiyelinin analizine yönelik bir ön çalışma da 

yapılmıştır. 

Horseshoe Adası, Antarktika Yarımadasında 67,83° 

Güney enlemi ve 67,24° Batı boylamında yer almaktadır 

[19]. Ada hafif eğimli bir araziye sahiptir. Adada 537 m 

yükseklikte Searle Dağı ile 879 m yükseklikte Breaker Dağı 

bulunmaktadır [6]. Ada içerisinde takriben 6,5 km2’lik alana 

sahip Shoesmith Buzulu bulunmaktadır [6]. Adanın 

doğusunda Galya Koyu yer alırken, batısında Lystad Körfezi 

bulunmaktadır [6]. Ulaşım ve erişim kolaylığı nedeniyle 

Türk Araştırma Üssü Lystad Körfezinde çalışmalarını 

yürütmektedir [6]. Şekil 12’de Horseshoe Adasının kıtadaki 

konumunda ilişkin bir görsel paylaşılmaktadır. Şekil 13’te 

ise Horseshoe Adasının genel görünümüne ve üzerindeki 

önemli coğrafi bölgelere ilişkin bir görüntüye yer verilmiştir 

(TÜBİTAK, 2021). 

 

 
Şekil 12. Horseshoe adası konumu [19] 

 

 

Şekil 13. GÖKTÜRK-2 uydu görüntüsünden Horseshoe 

adasının genel görünümü (TÜBİTAK, 2021) 
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TÜBİTAK tarafından Horseshoe adası için yayımlanan 

“Türk Araştırma İstasyonu Çevresel Değerlendirme 

Raporu’nda” bölgedeki iklim şartlarına ilişkin 

değerlendirmelerin yapılmasında adaya yakın olan San 

Martín ve Rothera araştırma istasyonları ait uzun süreli 

meteorolojik veriler kullanılmıştır. Bu raporda yer alan 

bilgilere göre, San Martín Üssü'nün 1990-2014 yılları 

arasında yıllık ortalama sıcaklığı 4,6 °C iken, Rothera 

üssünde 1976-2021 yılları arasındaki aylık ortalama 

sıcaklıkların -20,5 ile 2,7 °C arasında değiştiği belirtilmiştir. 

Rothera istasyonuna ait on yıllık günlük sıcaklık ortalaması 

ise -3,9 °C'dir [6]. 

6 Horseshoe Adası yenilenebilir enerji potansiyeli 

Horseshoe adasında kalıcı ve aktif bir araştırma istasyonu 

bulunmamaktadır. Türkiye, TAE seferlerinin yapıldığı 

Horseshoe adasında kalıcı bir araştırma istasyonu kurmayı 

hedeflemektedir. Bu istasyonda yürütülecek faaliyetler için 

ihtiyaç duyulacak enerjinin nasıl elde edilebileceği oldukça 

önemli bir konudur. 

Türkiye’nin bölgede kuracağı kalıcı istasyonda enerji 

ihtiyacının yenilenebilir enerji kaynaklarından karşılaması 

kıtadaki doğal kaynakların ve çevrenin korunmasına katkısı 

yanında uluslararası kabul edilebilirlik açısından da büyük 

önem taşımaktadır [6]. Bu bağlamda, bu bölümde Horseshoe 

adasının yenilenebilir enerji potansiyeli üzerine bir ön 

değerlendirmede bulunulmuştur. 

Horseshoe adasında yenilenebilir enerji potansiyeli için 

MERRA-2 yeniden analiz verileri kullanılmıştır. Horseshoe 

adasının 1990,2000,2010 ve 2020 yıllarına ait yıllık ortalama 

yüzeye gelen kısa dalga boylu güneş radyasyonu verileri 

kullanılarak oluşturulan grafik Şekil 14’te verilmiştir. 

Grafikte görüleceği üzere, Horseshoe adası için elde edilen 

radyasyon değerleri yıllar içinde giderek artmış ve 2020 

yılında en yüksek noktasına ulaşmıştır. 

 

 

Şekil 14. Horseshoe adası 1990-2020 yılları arası 

ortalama yüzeye gelen kısa dalga boylu güneş radyasyonu 

[KWh/m²/g] [6] 

 

Oluşturulan bir diğer grafik ise Şekil 15’te sunulmuştur. 

Bu grafikte ortalama yıllık rüzgâr hızı verileri 

paylaşılmaktadır. Ortalama rüzgâr hızında yıllara göre 

farklılıklar gözlenmiştir. Ortalama rüzgar hızı en düşük 6.6 

m/s iken en yüksek 8,1 m/s olarak kaydedilmiştir. 

 

 

Şekil 15. Horseshoe Adası 1990-2020 yılları arası 

ortalama rüzgâr hızı[m/s] [6] 

 

Çalışmanın devamında, Horseshoe adasının yenilenebilir 

enerji potansiyeli çevre bölgelerle kıyaslanmıştır. Bunun için 

adaya yakın konumda bulunan Rothera istasyonu ile 

Antarktika kıtasında enerji ihtiyacı için sadece yenilenebilir 

enerji kaynaklarının kullanıldığı Princess Elisabeth 

istasyonu seçilmiştir. Tablo 3’te Rothera ve Princess 

Elisabeth istasyonuna ait bazı bilgiler verilmiştir. 

Belçika tarafından işletilen Princess Elisabeth istasyonu 

yenilebilir enerji potansiyeli yüksek olan Dronning Maud 

Adasında kurulmuştur. İngiliz araştırma üssü olan Rothera 

istasyonu Horseshoe adasına yakın bir konuma sahip olup, 

enerji üretiminin belli bir kısmını yenilenebilir enerji ile 

karşılayabilmektedir. Horseshoe adasının, yakın çevresinde 

bulunan bu iki araştırma istasyonu ile karşılaştırılıması, 

adanın yenilenebilir enerji potansiyelinin ortaya konması 

açısından bizlere önemli bilgiler sunabilir [6]. 

 

Tablo 3. Princess Elisabeth ve Rothera araştırma istasyonları 

enerji kaynağı durumu [6] 

İstasyonlar Konum Enerji Kaynağı 

Princess Elisabeth 
Dronning Maud 

Adası 

Güneş paneli, Rüzgâr 

türbini, Depolama pilleri 

Rothera 
Antarktika 

Yarımadası 

Güneş paneli, Rüzgâr 

türbini, Depolama pilleri, 
Fosil yakıt 

 

1984-2020 yıllarını kapsayan MERRA-2 yeniden analiz 

veriler kullanılarak kıyaslanan istasyonlar için mevsimsel 

ortalama yüzeye gelen kısa dalga boylu güneş radyasyonu 

değerleri hesaplanmıştır.  

Şekil 16’da paylaşılan grafikte görüldüğü üzere, 

kıyaslanan üç istasyon için de güneş radyasyon değerleri yaz 

mevsiminde oldukça yüksektir. Horseshoe adasında görülen 

radyasyon değerleri Rothera ve Princess Elisabeth 

istasyonlarının sahip olduğu değerlerinin arasındadır.    
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Şekil 16. Horseshoe adası ve istasyonlar ’da 37 yıllık ortalama yüzeye gelen kısa dalga boylu güneş 

radyasyonu [KWh/m²/g] 

Şekil 17’deki grafikte ise kıyaslanan üç istasyona ait 

ortalama mevsimsel rüzgâr hızları paylaşılmıştır. Ele alınan 

üç istasyon değerlendirildiğinde hâkim rüzgâr hızı en yüksek 

Princess Elisabeth istasyonunda hesaplanırken, ilgili 

istasyonu sırasıyla Horseshoe adası ve Rothera istasyonu 

takip etmektedir. Ortalama rüzgâr hızları 3 bölge için de kış 

mevsiminde oldukça etkili görülmektedir.  

 

 

Şekil 17. Horseshoe adası ve istasyonlar ’da 40 yıllık 

ortalama rüzgâr hızı[m/s] [6] 

7 Bulgular ve tartışma 

Antarktika kıtasının topoğrafik, çevresel ve iklimsel 

özellikleri dikkate alındığında, bölgenin kullanımına izin 

verdiği yenilenebilir enerji kaynakları arasında güneş 

enerjisi, rüzgâr enerjisi ve gelgit enerjisi sayılabilir. Bu 

nedenle bölgeye ait potansiyel yenilenebilir enerji 

kaynaklarının durumu analiz edilirken, sayılan bu üç 

yenilenebilir enerji kaynağı üzerinde değerlendirmeler 

yapılmıştır. NASA’ya ait MERRA-2 yeniden analiz 

verilerinin kullanıldığı bu çalışmada ortalama tahmin 

değerleriyle yüzeye gelen kısa dalga boylu güneş radyasyonu 

ile rüzgâr hızı değerleri elde edilmiştir. Öncelikle, 

Antarktika’da seçilen 20 araştırma istasyonu üzerinden 

kıtanın yenilenebilir enerji kullanım potansiyeli ortaya 

konulmuştur. Ardından, Türkiye’nin kalıcı bir araştırma 

istasyonu kurmayı hedeflediği Horseshoe adası üzerinde 

yenilenebilir enerji kaynağı potansiyeli hakkında bir 

değerlendirme yapılmıştır. 

20 istasyon kapsamında 37 yıllık ortalama güneş 

radyasyon verileri incelendiğinde kıtada Aralık-Şubat 

döneminde kutup bölgelerine yakın istasyonlarda daha fazla 

güneş radyasyonu değerleri olduğu gözlemlenirken kış 

mevsiminde bu değer neredeyse sıfıra inmektedir. Özetle, 

kıta genelinde güneş enerjisi potansiyeli yalnızca yaz 

mevsiminde değerlendirilebilmektedir.  

20 istasyon kapsamında 40 yıllık ortalama rüzgâr hızı 

verileri değerlendirildiğinde katabatik rüzgarlarının da 

etkisiyle rüzgâr hızlarının kış aylarında oldukça arttığı 

görülmektedir. Mekânsal olarak rüzgâr hızlarının dağılımı 

incelendiğinde ise Antarktika’nın doğu kıyılarında daha 

yoğun olan rüzgâr hızının iç bölgelerde daha düşük olduğu 

gözlemlenmektedir. 

Kıtada hâkim olan aşırı soğuk ve sert iklim şartları 

nedeniyle rüzgâr ve güneş enerjisinin kullanımında 

süreklilik sağlanamadığı görülmektedir. Bu nedenle 

istasyonlarda bu iki enerji kaynağının yetersiz kaldığı 

durumlarda birbirini destekleyen sistemlerin oluşturulduğu 

anlaşılmaktadır. Depolama pilleri ile desteklenen hibrit 

modelin istasyonlarda kullanımının oldukça yoğun olduğu 

görülmektedir.  
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Horseshoe adası özelinde gerçekleştirilen çalışmada 

özellikle Rothera ile kaynağı yalnızca yenilenebilir enerji 

olan Princess Elisabeth istasyonu verileri değerlendirilmiş ve 

Horseshoe Adası ile kıyaslanmıştır. Yapılan analizler 

doğrultusunda adanın konumu itibariyle yenilenebilir enerji 

potansiyeline sahip olduğu sonucuna varılmıştır. 

Yapılan çalışmada elde edilen verilen ortalama tahmin 

değerleri olduğundan istasyonlara ait çalışmalar daha detaylı 

gözlemlere dayalı olmalıdır. Ön çalışmada ortaya çıkan 

potansiyel kullanımlara ilişkin senaryolar doğrultusunda 

yapım, kullanım ve bakım süreçleri üzerinde 

değerlendirmeler derinleştirilmelidir. Horseshoe adası 

özelinde farklı enerji kaynaklarının yaklaşık kurulum 

maliyetleri ile yaklaşık kullanım ömürlerinin de ayrıntılı bir 

şekilde analizi gerçekleştirilmelidir. Bu doğrultuda 

Horseshoe Adası’nda detaylı saha çalışmaları yapılmalıdır. 

8 Sonuçlar 

Bu çalışmada Antarktika kıtası genelinde yenilenebilir 

enerji kaynaklarının kullanım durumları ve potansiyeli 

seçilen araştırma istasyonları baz alınarak incelenmiş ve 

Horseshoe adası özelinde de ilgili konuda 

değerlendirmelerde bulunulmuştur. Çalışmada elde edilen 

sonuçlar aşağıda bir liste halinde özetlenmiştir; 

 

 Kıtadaki bazı bilimsel araştırma istasyonlarında 

yenilenebilir enerji kaynaklarına yönelim mevcuttur 

ancak bu sayı yeterli oranda değildir. 

 Araştırma istasyonları özelinde yapılan analizler 

bölgedeki yenilenebilir enerji kullanım potansiyeli 

hakkında olumlu sonuçlar verirken, istasyonlardaki 

mevcut yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanım 

durumu da oldukça umut vericidir. 

 Yenilenebilir enerji kaynakları mevsimsel 

farklılıklardan etkilendiği için kıta üzerinde hibrit 

modelin uygulanması en uygun yöntem olarak 

görülmektedir. 

 Türk araştırma üssünün bulunduğu Horseshoe 

adasında güneş ve rüzgâr enerjisi potansiyelinin 

bulunduğu görülmektedir. Özellikle Princess 

Elisabeth ve Rothera araştırma istasyonları ile yapılan 

kıyaslamalar da bu durumu desteklemektedir. 

 Sürdürülebilir bir yaşam için gerekli olan 

sürdürülebilir kaynakların geleceğimizi 

şekillendirdiği açıkken, bu konuda yapılan her 

çalışma ve atılacak her adım büyük önem 

taşımaktadır. Ülkemiz adına kurulacak istasyonda 

yenilenebilir enerji kullanımına yönelik hayata 

geçirilecek projelerle bölgedeki görünürlüğümüz ve 

kabul edilebilirliğimiz artacaktır. 
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A statistical investigation on the effects of different GNSS systems  

Farklı GNSS sistemlerinin etkileri üzerine istatistiksel bir araştırma 

 

Kutalmış Gümüş1* , Cahit Tağı Çelik2 , Münevver Gizem Gümüş3  

1,2,3Niğde Ömer Halisdemir University, Geomatic Engineering Department, 51240, Niğde, Türkiye
 

 

Abstract   Öz  

This study is to investigate the effects of various solutions of 

GPS only, GLONASS only, and combined GPS/GLONASS 

observations under different elevation angles on different 

GNSS days by using Magic GNSS software.  Different 

elevation angles and measurement days were considered to 

investigate the increasing or decreasing number of satellites’ 

effects on the measurement accuracy, and positioning 

accuracy affected by the solutions of GPS only, GLONASS 

only, and combined GPS/GLONASS observations, 

respectively.  The assessment was based on statistical tests, 

namely ANOVA and Post Hoc tests. A test network, 

consisting of all the continuous stations of the ISKI CORS 

network in Istanbul city, was used to fulfill the aims of the 

study.  The results showed that significant differences 

between positions of points obtained by GNSS in various 

elevation angles and with different satellite configurations 

were determined. Different satellite and measurement 

configurations affect position accuracy. In addition, the 

results showed that on the 136th GNSS day, significant 

differences in X and Z components were found while in Y 

components there were no significant differences 

encountered.  In conclusion, combined GPS/GLONASS 

solutions produced better results under small elevation 

angles of 5° 10° or 15° than the solutions of GPS-only and 

GLONASS-only observations. 

 Bu çalışma, Magic GNSS yazılımı kullanılarak farklı GNSS 

günlerinde farklı yükseklik açıları altında yalnızca GPS, 

yalnızca GLONASS ve kombine GPS/GLONASS 

gözlemlerinin çeşitli çözümlerinin etkilerini araştırmak 

içindir. Uydu sayısının artan veya azalan ölçüm doğruluğu 

üzerindeki etkilerini araştırmak için farklı yükseklik açıları 

ve ölçüm günleri dikkate alınmıştır. Değerlendirme, 

ANOVA ve Post Hoc gibi istatistiksel testlere 

dayanmaktadır. Çalışmanın amaçlarını gerçekleştirmek için 

İSKİ CORS ağının İstanbul ilindeki tüm sürekli 

istasyonlarından oluşan bir test ağı kullanılmıştır. Sonuçlar, 

GNSS ile çeşitli yükseklik açılarında ve farklı uydu 

konfigürasyonlarında elde edilen noktaların konumları 

arasında önemli farklılıklar olduğunu göstermiştir. Farklı 

uydu ve ölçme konfigürasyonları, konum doğruluğunu 

etkilemektedir. Ayrıca sonuçlar, 136. GNSS gününde X ve 

Z bileşenlerinde anlamlı farklılıklar bulunduğunu, Y 

bileşenlerinde ise anlamlı bir farkla karşılaşılmadığını 

göstermiştir. Sonuç olarak, kombine GPS/GLONASS 

çözümleri, yalnızca GPS çözümlerine ve yalnızca 

GLONASS gözlemlerine göre 5° 10° veya 15°'lik küçük 

yükseklik açıları altında daha iyi sonuçlar vermiştir. 

Keywords: ANOVA, Elevation Angles, GPS/GLONASS, 

magic GNSS, Post Hoc Test 

 Anahtar kelimeler: ANOVA, Yükseklik Açıları, 

GPS/GLONASS, Magic GNSS, Post Hoc Testi 

1 Introduction  

Over the last ten years, GLONASS observations have 

been combined with GPS observations to improve the 

positioning accuracy offered by GPS-only and GLONASS-

only solutions of phase or code observations. Investigating 

the position accuracies of combined GPS/GLONASS 

observations to GPS only observations, several researchers 

drew slightly controversial conclusions. Steward et al. [1] 

investigated the internal and external precision of long 

baselines from GPS, GLONASS and combined 

GPS/GLONASS observations, and found that long baseline 

solutions of three cases were compatible with each other at a 

level of 0.01 ppm. However, larger error ellipses from 

combined least square solutions were interpreted as the 

availability of less number of observations of GLONASS for 

such thousands of kilometer baseline length at the time of the 

observations (1998-1999). Another study indicating results 

close to the former by Wang and Wang [2] was carried out 

to determine the effects of combined GPS/GLONASS 

observation in long baseline solution and found that the 

combining GLONASS with GPS observation for long 

baseline solution increased the baseline accuracy by utilizing 

two networks namely, four-station network in Australia and 

EUREF Permanent Network (EPN). While EPN network 

solution with combined GPS/GLONASS solution slightly 

improved the accuracy, the solution from the network in 

Australia presented equal magnitudes of Root Mean Square 

(RMS) errors with respect to GPS-only observations. 

Likewise, comparisons of solutions of GPS+GLONASS 

combination to GPS-only observations showed that 

combined solutions were compatible to European Permanent 

Network without degrading the accuracy [3]. Similarly, Cai 

https://orcid.org/0000-0003-3114-8449
https://orcid.org/0000-0003-4813-940X
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and Gao [4] investigated the accuracy and reliability of 

combined GPS and GLONASS solutions by using 10° 

elevation cut off angle in processing the observations and 

stated that the combination of GLONASS with GPS-only 

observation increased the accuracy of PPP solution. Superior 

results from combined GPS/GLONASS observations 

compared to solutions of GPS-only observations were 

obtained by Azab, et al. [5]. Supporting the results of the 

study, Alcay et al. [6] concluded that adding GLONASS 

observations to GPS observations improved the results for 

short measurement time; typically, up to 4 hours of 

observations. However, due to Anquela et al. [7], solutions 

from combined GPS and GLONASS observations did not 

always improve the convergence of static PPP, but kinematic 

solutions of them produced more accurate results than that of 

GPS-only observations. Mohammed et al. [8], investigated 

achievable repeatability and accuracy from daily PPP 

solutions using GPS only, GLONASS only and combination 

of GPS and GLONASS for static positioning. Combined 

GPS and GLONASS solution produced low repeatability 

compared to GPS only and GLONASS only in Easting, 

Northing, and Up components. However, from the precision 

and accuracy point of view, little or no improvement was 

achieved compared to GPS only and GLONASS only.  Abd-

Elazeem, et al. [9], studied the effect of cut-off elevation 

angle (ranging from 5 to 30 degrees) on the accuracy of GPS 

positioning and found small standard deviations of the 

differences between GPS and total station coordinates for 

low elevation angles (10 to 20 degrees). Ning and Elgered 

[10] studied trend in atmospheric integrated water vapor for 

different elevation angles, concluded that systematic errors 

which were elevation angle dependent varied with time, and 

recommended more studies to be done. 

In terms of processing software, there have been a 

number of online PPP GNSS processing services available 

over the last decade. These services provide opportunities for 

users to obtain high precision results free of charge in 

International Terrestrial Frame. Martin et al. [11,12] 

compared Magic GNSS PPP results to those provided by 

online services namely; Canadian Spatial Reference System 

Online Global GPS Pro-cessing Service (CSRS-PPP), the 

automatic precise positioning service (APPS), GPS analysis 

and position software (GAPS), and BERNESE, and 

concluded good performance of Magic GNSS. Considering 

the above studies, solutions of combined GPS/GLONASS 

observations need more testing with different strategies. 

The aims of this study were to statistically investigate the 

effects of various solutions utilizing GPS-only, GLONASS-

only, and combined GPS/GLONASS observations under 

different elevation cut off angles on different GNSS days by 

using Magic GNSS service. Different elevation cut-off 

angles were considered to investigate the increasing or 

decreasing number of satellites’ effects on the measurement 

accuracy, and taking observations on different GNSS days 

aimed at positioning accuracy affected by the solutions 

utilizing GPS only GLONASS only and combined 

GPS/GLONASS observations. 

2 Material and methods  

ISKI CORS network established in Istanbul city consists 

of eight continuously operating stations. All the stations 

(Beyk, Kcek, Pala, Sile, Slvr, Terk, Tuzl, Yali) from the ISKI 

CORS network were used to fulfil the aim of this study. 

GNSS measurements on the stations covered 24 hours of 

observations of the 136th, 164th, and 166th GNSS days of the 

year 2012. Station names, satellite configuration and 

elevation angles were depicted in Table 1, and Figure 1 

shows the locations of the stations. All the measurements 

from eight stations for three days were included in obtaining 

coordinates of the stations by using Bernese 5.0 software. In 

the processing, 13 IGS stations (Ankr, Bucu, Drag, Dubr, 

Glsv, Graz, Ista, Mat1, Nico, Not1, Polv, Ramo, Sofi) were 

used as reference stations.  

 

 

Figure 1. Station location 
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Table 1. Elevation angles, station names and satellite configurations of ISKI  

Elevation Satellite Configuration ISKI UKBS CORS IGS Measure 

Angle (degree) GPS+GLONASS GPS GLONASS Configuration Stations Time 

00 √ √ √ Coverage Area: Istanbul SOFI ISTA 2012 Year 

50 √ √ √ Datum: ITRF 2008 ANKR MAT1  

100 √ √ √ GNSS  Stations : 8 BUCU NICO 136. Day 

150 √ √ √ BEYK KCEK PALA DRAG NOT1 164. Day 

200 √ √ √ SILE SLVR TERK DUBR POLV 166.Day 

250 √ √ √ TUZL YALI  GLSV RAMO  
300 √ √ √    GRAZ   

In this study, the datum of the coordinate is ITRF2008.00 

(International Terrestrial Reference Frame, in 2008.00 

epoch) and X, Y, Z are the Cartesian coordinates in meters 

throughout the study. The coordinates of the eight stations 

were estimated from the observations taken on three 

different GNSS days, and the average of these coordinates 

was taken as true coordinates. These measurements were 

processed by the web-based Magic GNSS software called 

MagicPPP which supports GPS, GLONASS, and GALILEO 

constellations performs static positioning as one of the 

processing modes, and accepts RINEX or RTCM format as 

input. Magic GNNS software claims that it can provide sub-

cm level of accuracy for observations time around 24 hours 

[13]. 

The software can utilize code and phase dual-frequency 

ionosphere-free combinations. It runs least-squares 

algorithm which minimizes measurement residuals to solve 

for GNSS satellite orbits and clock, phase ambiguities, 

tropospheric zenith delays [14]. The software can create orbit 

and clock files of GPS and GLONASS with a latency of 30 

from GNSS stations distributed worldwide. If IGS products 

are available at the time of processing, it uses the available 

IGS files. If not, it uses the created GLONASS orbit and 

clock files in the process. So, solution of combined GPS and 

GLONASS observations was made possible [7]. 

Differences between true coordinates (assumed as the 

average of these coordinates obtained by processing all the 

observations in three GNSS days) and those obtained 

through Magic GNNS processing were taken and used to test 

whether they were statistically significant or not. A common 

test for two mean comparisons is usually t-tests. It can be 

applied to paired means taken at a time but this increases the 

type 1 error possibility. Therefore, variance test with 95% 

confidence level was applied to the differences. In the test, 

the assumption of the each variance of the test groups being 

homogeneous and normally distributed was statistically 

tested so the assumptions were fulfilled. According to the 

test results, if there is any significant difference between the 

coordinates, then a Post Hoc test in terms of satellite 

configurations and different elevation angles may be applied 

to reveal factors that contribute to the significant differences. 

This test may allow one to analyse which satellite 

configurations and what elevation angle cause to affect the 

coordinate accuracy. For the entire statistical test applied 

SPSS 6.0 software (Statistical Package for the Social 

Sciences) was used. 

In statistical analyses, the t-test is usually used to 

determine whether there is a significant difference between 

the two means. Analysis of variance is also used to determine 

whether there is a difference between more than two means. 

In the analysis of variance, dependent and independent 

variables are used. In general, the effect of independent 

variables (factors) on dependent variables is investigated. 

The type of analysis of variance varies according to the 

number of dependent and independent variables. In Analysis 

of Variance (ANOVA), each of the groups to be tested must 

be normally distributed and whether the variances of the 

groups are homogeneous should be tested before analysis. In 

this study, differences between groups were evaluated by 

applying the Tukey test if variance homogeneity was 

provided, and Tamhane's T2 test if variance homogeneity 

was not achieved. The ANOVA table generally tells whether 

there is a difference between the means of the groups. If there 

is a difference between the groups as a result of the analysis 

of variance, post-hoc tests are very important so that we can 

see which group the difference originates from. Tukey and 

Benferronni tests are commonly used in post-hoc tests. In the 

ANOVA table, it is tested whether there is a difference 

between the groups compared. If the value of F used in 

statistics is greater than the table value of F at the 95% 

significance level, the Ho hypothesis is rejected. For this, it 

is necessary to look at the tabular value of F. SPSS gave us 

the p-value (Sig). If this value is less than 0.05, the Ho 

hypothesis is rejected. This indicates that there is a difference 

between the groups. It can be said that there is a significant 

difference between the groups with significance levels below 

0.05. Significance levels are determined by looking at the 

table values (sig.) obtained from SPSS. Accordingly, 

pairwise comparisons are made between the groups to 

determine whether there is a difference between which 

groups. In addition, SPSS creates subgroups according to the 

dependent variable. These subgroups are determined 

according to whether the variables show the same or 

different characteristics. In this study, the results were 

interpreted using these statistical analyzes and tests [15]. 

3 Results and discussions  

Coordinates (X, Y, Z) of eight continuously operating 

reference stations from ISKI CORS in Istanbul acquired on 

different days (136th,164th, and 166th GPS days) under 

different elevation cut-off angles (0°, 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 

30°) were statistically tested whether they were significant 

or not. Figure 2 shows the mean RMS residuals for the code 

and phase observations of GPS only, GLONASS only and 

the combination of GPS/GLONASS obtained through using 

Magic GNSS, depicting the precision of the raw data in the 

static position fixing. 
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Figure 2. a) RMS of phase residuals, b) RMS of code, and c) RMS of total measurements with respect to elevation cut-off angles 

for GPS only, GLONASS only and the combination of GPS/GLONASS Observations. 

 
In these results, it is clearly seen that RMS values of 

phase and code measurements decreased when the satellite 

elevation angle increased. On the other hand, GPS only 

solution presented smaller RMS values with respect to those 

of GLONASS-only solution of code and phase. Accordingly, 

the results of GPS/GLONASS combinations reflected 

average values according to the results obtained from GPS 

only and GLONASS only solutions. In the assessment 

regarding satellite elevation angles, the total number of 

observations, which provide useful advantages in GNSS 

solutions, were naturally decreased. As GLONASS 

observations provide less number of observations compared 

to that of GPS only, GPS/GLONASS combinations were 

improved in terms of number of observations.  

Table 2 shows standard deviations of the coordinates 

from the measurements collected on different days under 

various elevation angles, and Figure 3 represents the 

standard deviations of coordinates on the 136th day only. 

The standard deviations of coordinates from the combination 

of GPS and GLONASS, GPS only and GLONASS only 

observations at 10° and 15° angles on the 136th and 166th 

days were small compared to those of different elevation 

angles (Table 2). However, the standard deviations of 

coordinates on 164th day did not follow the same pattern for 

the solutions of GPS-only observations while those of 

GLONASS-only observations illustrate compatible results. 

In terms of standard deviations of the coordinates, the 

combination of GPS and GLONASS observations produced 

‘best’ results under 10° elevation angles. 

True coordinates of the stations were assumed to be the 

coordinates obtained from the Bernese GNSS software 

version 5.0. The results of ANOVA (ANalysis Of VAriance) 

of the averaged coordinate differences between true values 

of coordinates and the coordinates obtained from Magic 

GNSS software on different GNSS days under different 

elevation angles showed statistically significant differences.
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Table 2. Standard deviations of coordinates under different satellite configurations on different days (m). 

GNNS Elevation GPS+GLONASS  GPS GLONASS 

Time Angle (degree) x y z  x y z x y z 

136.DAY 

0o 0.006 0.005 0.004  0.009 0.004 0.006 0.020 0.010 0.016 

5o 0.005 0.005 0.005  0.005 0.004 0.004 0.010 0.004 0.009 

10o 0.002 0.003 0.002  0.003 0.002 0.003 0.005 0.004 0.005 

15o 0.004 0.004 0.004  0.005 0.004 0.004 0.007 0.006 0.008 

20o 0.007 0.004 0.006  0.007 0.003 0.005 0.009 0.008 0.011 

25o 0.006 0.003 0.005  0.008 0.002 0.007 0.009 0.006 0.014 

30o 0.004 0.004 0.005  0.007 0.006 0.007 0.013 0.008 0.010 

164. DAY 

0o 0.009 0.006 0.009  0.026 0.018 0.024 0.012 0.006 0.011 

5o 0.006 0.003 0.005  0.007 0.004 0.005 0.005 0.002 0.004 

10o 0.006 0.003 0.005  0.005 0.005 0.005 0.008 0.006 0.006 

15o 0.005 0.002 0.003  0.006 0.004 0.004 0.009 0.002 0.007 

20o 0.003 0.002 0.002  0.003 0.006 0.003 0.009 0.004 0.008 

25o 0.004 0.003 0.004  0.005 0.005 0.007 0.013 0.007 0.011 

30o 0.003 0.004 0.003  0.005 0.009 0.004 0.009 0.007 0.013 

166.DAY 

0o 0.008 0.009 0.009  0.010 0.010 0.009 0.016 0.009 0.018 

5o 0.004 0.008 0.007  0.005 0.007 0.006 0.010 0.006 0.012 

10o 0.003 0.008 0.004  0.005 0.009 0.005 0.004 0.006 0.004 

15o 0.004 0.006 0.004  0.005 0.008 0.004 0.004 0.006 0.004 

20o 0.004 0.006 0.003  0.004 0.008 0.002 0.008 0.007 0.006 

25o 0.007 0.006 0.005  0.007 0.007 0.008 0.014 0.009 0.015 

30o 0.005 0.007 0.007  0.006 0.012 0.006 0.014 0.013 0.014 

 

 

 
Figure 3. Standard deviations of coordinates on the day of 136th 
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Therefore, Post Hoc test were applied to mean 

differences to reveal which satellite constellations were 

causing the significant differences. This was done by 

comparing mean coordinate differences obtained from 

paired combinations of GPS/GLONASS, GPS only and 

GLONASS only observations, and Table 3 shows the 

significant differences found.When the table above is 

examined, it shows that there is a statistically significant 

difference between the groups whose (Sig.) value is less than 

0.05. In Table 3, grey highlighted rows represent statistically 

significant differences. Clearly, on the 136th GNSS day, 

significant differences in X and Z components were 

determined while in Y components there were no significant 

differences encountered. This may be because of the 

degrading GLONASS observations. On the other hand, 

GNSS days of 164 and 166 didn’t represent any significant 

differences.  

Table 4 shows the subgroups obtained from different 

satellite configurations. From Table 4, the coordinates 

obtained through the combination of GPS and GLONASS 

and GPS only observations on 136th and 164th GNSS days 

were included in the same group while the coordinates from 

GLONASS-only observations were assigned in a single 

group. This indicated that both results of the combined 

GPS/GLONASS and GPS only observations showed similar 

properties. However, for the 166th GNSS day, all the 

coordinate components were included in one group. One can 

generalize this as the results of the combined 

GPS/GLONASS and GPS-only observations show similar 

solutions. 

 

Table 3. Comparisons of mean coordinate differences obtained from paired combinations of GPS/GLONASS, GPS only and 

GLONASS only observations in terms of satellite configurations (m) 

   x y z 
Dependent  Satellite Satellite Mean Diff. 

Sig. 
Mean Diff. 

Sig. 
Mean Diff. 

Sig. 
Variable (I) (J) (I-J) (I-J) (I-J) 

136. DAY 

GPS+GLONASS GPS -0.003 0.681 0.002 0.167 -0.001 0.962 

  GLONASS 0.009 0.005 0.001 0.635 0.007 0.027 
         

GPS GPS+GLONASS 0.003 0.681 -0.002 0.167 0.001 0.962 

  GLONASS 0.012 0.000 -0.001 0.970 0.008 0.007 
         

GLONASS GPS+GLONASS -0.009 0.005 -0.001 0.635 -0.007 0.027 

  GPS -0.012 0.000 0.001 0.970 -0.008 0.007 

164.DAY 

GPS+GLONASS GPS 0.001 0.965 -0.001 0.988 0.001 0.934 

  GLONASS -0.003 0.631 -0.003 0.242 -0.002 0.794 

         
GPS GPS+GLONASS -0.001 0.965 0.001 0.988 -0.001 0.934 

  GLONASS -0.004 0.459 -0.002 0.517 -0.004 0.532 

         
GLONASS GPS+GLONASS 0.003 0.631 0.003 0.242 0.002 0.794 

  GPS 0.004 0.459 0.002 0.517 0.004 0.532 

166.DAY 

GPS+GLONASS GPS -0.003 0.760 -0.001 0.918 -0.002 0.832 

  GLONASS -0.001 0.994 -0.002 0.702 -0.002 0.746 

         

GPS GPS+GLONASS 0.003 0.760 0.001 0.918 0.002 0.832 

  GLONASS 0.002 0.872 -0.001 0.972 0.000 0.999 

         

GLONASS GPS+GLONASS 0.001 0.994 0.002 0.702 0.002 0.746 

  GPS -0.002 0.872 0.001 0.972 0.000 0.999 

 
Table 4. Subgroups created according to different satellite configurations (m) 

  Tukey HSD (Subset for alpha = 0.05) 

  x y z 

Satellite 136.DAY 164.DAY 166.DAY 136.DAY 164.DAY 166.DAY 136.DAY 164.DAY 166.DAY 

  1 2 1 2 1 1 1 2 1 1 2 1 2 1 

GPS+GLONASS -0.004  -0.001  0.000 -0.001 -0.010  -0.006 -0.002  0.005  0.000 

GPS -0.001  -0.003  0.002 -0.003 -0.010  -0.005 -0.001  0.004  0.002 

GLONASS  -0.013  0.002 0.000 -0.002  -0.007 -0.004  -0.010  0.008 0.003 

Sig. 0.171 1.000 0.714 0.179 0.198 1.000 0.897 0.100 0.473 0.741 1.000 0.599 0.341 0.265 

 Means for groups in homogeneous subsets are displayed 
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Similarly, Post Hoc test were applied to the mean 

differences to reveal which elevation angles contributed to 

the significant differences resulting from the variance test. 

The test results in Y, X and Z components were tabulated in 

Table 5, 6, and 7 correspondingly. In the tables, only those 

of insignificant differences were given to save space. 

 

Table 5. Comparisons of mean coordinate differences of Y component in pair of the results of combined 

GPS/GLONASS, GPS only and GLONASS only observations in terms of elevation cut-off angles 

136.DAY 164.DAY 166.DAY 

Angle Angle Mean Diff. 
Sig. 

Angle Angle Mean Diff. 
Sig. 

Angle Angle Mean Diff. 
Sig. 

(I) (J) (I-J) (I) (J) (I-J) (I) (J) (I-J) 

0o 5o -0.003 0.710 0o 5o -0.006 0.353 0o 10o -0.007 0.122 

0o 10o -0.005 0.103 5o 0o 0.006 0.353 5o 0o 0.004 0.924 

0o 15o -0.005 0.181 10o 15o -0.001 1.000 5o 10o -0.003 0.949 

0o 20o -0.007 0.017 10o 20o -0.003 0.905 5o 15o -0.006 0.125 

5o 0o 0.003 0.710 15o 10o 0.001 1.000 10o 0o 0.007 0.122 

5o 10o -0.002 0.982 15o 20o -0.002 0.584 10o 5o 0.003 0.949 

5o 15o -0.001 0.999 20o 10o 0.003 0.905 10o 15o -0.002 0.998 

5o 20o -0.003 0.396 20o 15o 0.002 0.584 10o 20o -0.004 0.726 

10o 0o 0.005 0.103 25o 30o -0.005 0.160 15o 5o 0.006 0.125 

10o 5o 0.002 0.982 30o 25o 0.005 0.160 15o 10o 0.002 0.998 

10o 15o 0.000 1.000 0o 5o -0.004 0.924 15o 20o -0.002 1.000 

10o 20o -0.002 0.974     15o 25o -0.005 0.280 

15o 0o 0.005 0.181     20o 10o 0.004 0.726 

15o 5o 0.001 0.999     20o 15o 0.002 1.000 

15o 10o 0.000 1.000     20o 25o -0.003 0.922 

15o 20o -0.002 0.986     25o 15o 0.005 0.280 

20o 5o 0.003 0.396     25o 20o 0.003 0.922 

20o 10o 0.002 0.974     25o 30o -0.006 0.517 

20o 15o 0.002 0.986     30o 25o 0.006 0.517 

20o 25o -0.004 0.274         

25o 20o 0.004 0.274         

25o 30o -0.003 0.907         

30o 25o 0.003 0.907         

 

Table 6. Comparisons of mean coordinate differences of X component in pair of the results of combined 

GPS/GLONASS, GPS only and GLONASS only observations in terms of elevation cut-off angles 

136.DAY 164.DAY 166.DAY 

Angle Angle Mean Diff. 
Sig. 

Angle Angle Mean Diff. 
Sig. 

Angle Angle Mean Diff. 
Sig. 

(I) (J) (I-J) (I) (J) (I-J) (I) (J) (I-J) 

0o 5o -0.010 0.073 0o 5o -0.008 0.533 0o 5o -0.006 0.583 

5o 0o 0.010 0.073 5o 0o 0.008 0.533 5o 0o 0.006 0.583 

5o 10o -0.002 0.996 10o 15o -0.004 0.776 20o 25o -0.004 0.799 

10o 5o 0.002 0.996 15o 10o 0.004 0.776 25o 20o 0.004 0.799 

20o 25o -0.007 0.145 15o 20o -0.005 0.205 25o 30o -0.007 0.615 

20o 30o -0.011 0.095 20o 15o 0.005 0.205 30o 25o 0.007 0.615 

25o 20o 0.007 0.145         

25o 30o -0.004 0.999         

30o 20o 0.011 0.095         

30o 25o 0.004 0.999         
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Table 7. Comparisons of mean coordinate differences of Z component in pair of the results of combined GPS/GLONASS, 

GPS only and GLONASS only observations in terms of elevation cut-off angles 

136.DAY 164.DAY 166.DAY 

Angle Angle Mean Diff. 

Sig. 

Angle Angle Mean Diff. 

Sig. 

Angle Angle Mean Diff. 

Sig. 

(I) (J) (I-J) (I) (J) (I-J) (I) (J) (I-J) 

0o 5o -0.009 0.089 0o 5o -0.008 0.374 0o 5o -0.006 0.640 

5o 0o 0.009 0.089 5o 0o 0.008 0.374 5o 0o 0.006 0.640 

5o 10o -0.003 0.917 10o 15o -0.004 0.497 5o 10o -0.006 0.057 

10o 5o 0.003 0.917 15o 10o 0.004 0.497 10o 5o 0.006 0.057 

10o 15o -0.005 0.072 15o 20o -0.004 0.116 20o 30o -0.005 0.411 

15o 10o 0.005 0.072 20o 15o 0.004 0.116 25o 30o 0.009 0.089 

15o 20o -0.007 0.021     30o 20o 0.005 0.411 

20o 30o -0.007 0.082     30o 25o -0.009 0.089 

25o 30o 0.005 0.961         

30o 20o 0.007 0.082         

30o 25o -0.005 0.961         

 

In general, pairwise comparison became significant as 

the difference of elevation angle increased and vice versa. It 

is noted here that the results of comparisons in Y components 

as compared to the other components showed more statistical 

insignificance. The effect of elevation angle on coordinate 

accuracies was determined by creating subgroups similar to 

the ones created for different satellite configurations. The 

results of the Y, X, and Z components are given in Table 8, 

9, and 10 correspondingly. 

 

Table 8. Sup groups of elevation angles for Y components 

Tukey HSD (Subset for alpha = 0.05) 

Elevation 136. DAY 164. DAY 166. DAY 

Angle 1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

0o -0.01    -0.02     -0.01     

5o 0.00 0.00    -0.02    -0.01 -0.01    

10o  0.00     -0.01   -0.01 -0.01 -0.01   

15o  0.00     -0.01    0.00 0.00 0.00  

20o  0.00 0.00    -0.01 -0.01    0.00 0.00  

25o   0.00 0.00    0.00 0.00    0.00 0.00 

30o    0.01     0.00     0.01 

Sig. 0.25 0.23 0.14 0.54 1.00 1.00 0.72 0.09 0.08 0.06 0.24 0.62 0.37 0.19 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
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Table 9. Sup groups of elevation angles for X components  

Tukey HSD (Subset for alpha = 0.05) 

Elevation 136. DAY 164. DAY 166. DAY 

Angle 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 

0o -0.03     -0.02      -0.02     

5o  -0.02     -0.01     -0.01     

10o  -0.01 -0.01     -0.01     0.00    

15o   -0.01     0.00 0.00    0.00 0.00   

20o    0.00     0.00     0.01 0.01  

25o    0.01 0.01     0.01     0.01 0.01 

30o     0.01      0.02     0.02 

Sig. 1.00 0.97 0.22 0.06 0.59 1.00 1.00 0.72 0.53 1.00 1.00 0.16 0.05 0.12 0.42 0.07 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

 

Table 10. Sub groups of elevation angles for Z components  

Tukey HSD (Subset for alpha = 0.05) 

Elevation 136. DAY 164. DAY 166. DAY 

Angle 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

0o -0.02     -0.01      -0.02      

5o  -0.01     -0.01     -0.01 -0.01     

10o  -0.01 -0.01    0.00 0.00     0.00 0.00    

15o   -0.01     0.00 0.00     0.00 0.00   

20o    0.00     0.01      0.01 0.01  

25o     0.08     0.02      0.01  

30o     0.01      0.03      0.02 

Sig. 1.00 0.90 0.31 1.00 0.34 1.00 0.09 0.70 0.59 1.00 1.00 0.15 0.13 0.12 0.33 0.37 1.00 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

In the tables above, in the subgroups created for the 

elevation angle, groups with the same or different 

characteristics ranging from 4 to 6 were found. In each 

group, elevation angles showed similar properties. The 

elevation angles of 5°, 10° and 15° were grouped together 

while the elevation angle 25° and 30° were grouped into 

another. It is noted here that as the difference of elevation 

angles in degrees increased, they didn’t present similar 

properties. In another word, significant differences between 

various elevation angles and satellite configurations became 

obvious. Rising and setting satellites affected the accuracy of 

the coordinates.  

In addition to these, the effects of satellite configurations 

and elevation angles as the dependent variables in 

determining the coordinate components of eight stations 

were investigated. This was done by carrying out 

Multivariate test. The Wilk’s Lambda test results were given 

in Table 11. In Table 11, it can be seen that the effect of 

elevation angles in positioning was more than that of the 

solutions of GPS/GLONASS, GPS-only, GLONASS-only 

observations. The magnitude of the effect can be seen in the 

column of Partial Eta Squared, and the significance of the 

effects of independent variables to dependent variables can 

be seen in the sig column. Here only satellite*angle in Y 

components were found to be insignificant, and the effects 

of different satellite configurations and different elevation 

angles together to independent variable were obtained to be 

small.  
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Table 11. Multiple comparisons 

 Effect Value F df Error df Sig. Partial Eta Squared 

x 

Intercept 0.566 37.114 3 145.000 0.000 0.434 

Satellite 0.600 14.067 6 290.000 0.000 0.225 

Angle 0.148 21.973 18 410.607 0.000 0.471 

Satellite * Angle 0.594 2.301 36 429.146 0.000 0.160 

y 

Intercept 0.277 125.984 3 145.000 0.000 0.723 

Satellite 0.912 2.266 6 290.000 0.037 0.045 

Angle 0.281 12.904 18 410.607 0.000 0.345 

Satellite * Angle 0.744 1.255 36 429.146 0.153 0.094 

h 

Intercept 0.420 66.798 3 145.000 0.000 0.580 

Satellite 0.689 9.884 6 290.000 0.000 0.170 

Angle 0.158 20.960 18 410.607 0.000 0.459 

Satellite * Angle 0.685 1.628 36 429.146 0.014 0.118 

 

4 Conclusions  

This study was to investigate the effects of various 

solutions of GPS only, GLONASS-only and combined 

GPS/GLONASS observations under different elevation 

angles on different GNSS days by using Magic GNSS 

service.  

Coordinates (X, Y, Z) obtained from ISKI CORS in 

Istanbul acquired on different days (136th,164th, and 166th 

GPS days) under different elevation cut-off angles (0°, 5°, 

10°, 15°, 20°, 25°, 30°) compared to the assumed true 

coordinates, and were statistically tested whether they were 

significant or not.  

The results showed that RMS values of phase and code 

measurements decreased when the satellite elevation angle 

increased. On the other hand, GPS only solution presented 

smaller RMS values with respect to those of GLONASS-

only solution of code and phase. Accordingly, the results of 

GPS/GLONASS combinations reflected average values 

according to the results obtained from GPS only and 

GLONASS-only solutions. In the assessment regarding 

satellite elevation angles, the total number of observations 

naturally decreased. As GLONASS observations provide 

less number of observations compared to that of GPS only, 

GPS/GLONASS combinations were improved in terms of 

number of observations.  

The standard deviations of coordinates from the 

combination of GPS and GLONASS, GPS-only and 

GLONASS-only observations at 10° and 15° angles on 136th 

and 166th days were small com-pared to those of different 

elevation angles. However, the standard deviations of 

coordinates on the 164th day did not follow the same pattern 

for the solutions of GPS-only observations while those of 

GLONASS-only observations illustrate compatible results. 

In terms of standard deviations of the coordinates, the 

combination of GPS and GLONASS observations produced 

‘best’ results under 10 ° elevation angles.  

The results of ANOVA of the averaged coordinate 

differences between true values of coordinates and the 

coordinates obtained from Magic GNSS software on 

different GNSS days under different elevation angles 

showed statistically significant differences 

Post Hoc test were applied to mean differences to reveal 

which satellite constellations were causing the significant 

differences. The results showed that there were statistical 

significant differences of the mean coordinate differences 

obtained from paired combinations of GPS/GLONASS, GPS 

only and GLONASS-only observations. The results showed 

that on the 136th GNSS day, significant differences in X and 

Z components were determined while in Y components there 

was no significant differences encountered. This may be 

because of the degrading GLONASS observations. On the 

other hand, GNSS days of 164 and 166 didn’t represent any 

significant differences.  

Similarly, Post Hoc test were applied to the mean 

differences to reveal which elevation angles contributed in 

the significant differences resulted from the variance test.  It 

was found that significant differences between various 

elevation angles and satellite configurations were detected. 

Rising and setting satellites effected the accuracy of the 

coordinates.  

It is concluded that better results from GPS/GLONASS 

combinations in comparison to GPS and GLONASS-only 

solutions might be obtained under small elevation cut-off 

angles of 5° 10° or 15°. 

This research was conducted using all the continuously 

operating stations of ISKI CORS in Istanbul. The stations 

extend 10-30 km baseline length. Results from larger CORS 

network should be carried out.  
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İnce taneli zeminlerin kayma dayanım parametrelerinin drenajlı deneylerle 

belirlenmesi 

Determination of shear strength parameters of fine grained soils by drained tests  

 

Hatice Seray Zedeli1, * , Hasan Savaş2  

1,2 Eskişehir Osmangazi Üniversitesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü, 26040, Eskişehir, Türkiye  

 

Öz   Abstract  

Zeminlerin kayma dayanımı geoteknik mühendisliğinin 

önemli konulardan biridir. Zeminlerde gerilme-

deformasyon karakteristiklerinin belirlenmesinde, 

temellerin taşıma gücü hesaplarında, istinat yapılarının 

tasarımında, heyelan analizlerinde ve şev stabilite 

tahkiklerinde kayma dayanımı parametrelerine ihtiyaç 

duyulur. Analizlerde kullanılacak dayanım parametreleri 

efektif ve toplam gerilmeler esasında değerlendirilir. Uzun 

dönemli analizlerde drenajlı (efektif), kısa dönemli 

analizlerde ise drenajsız (toplam) parametreler kullanılır. 

Uzun dönemli analizlerde gerek duyulan efektif 

parametrelerin belirlenmesinde farklı laboratuvar deney 

yöntemleriyle deneylerin yapılması ve elde edilen 

sonuçların karşılaştırılması güvenilir tasarım için 

gereklidir. Bu çalışmada ince taneli zeminlerin drenajlı 

kayma dayanım parametrelerinin bulunması amaçlanmıştır. 

Bu amaçla kompaksiyon karakteristiklerinde hazırlanan 

ince taneli zemin örnekleri üzerinde konsolidasyonlu-

drenajlı (CD) üç eksenli basınç deneyi, kesme kutusu 

deneyi ve halka kesme deneyi yapılmış ve bulunan sonuçlar 

karşılaştırılmıştır. 

 Shear strength of soils is one of the important issues in 

geotechnical engineering. Shear strength parameters are 

needed in determining the stress-strain characteristics of 

soils, calculating the bearing capacity of foundations, 

designing retaining structures, landslide analyzes and slope 

stability verifications. The strength parameters to be used 

in the analysis are evaluated on the basis of effective and 

total stresses. Drained (effective) parameters are used in 

long-term analyzes and undrained (total) parameters are 

used in short-term analyses. To determine the effective 

parameters required in long-term analysis, it is necessary to 

conduct experiments with different laboratory test methods 

and to compare the results obtained for reliable design. In 

this study, it is aimed to find the drained shear strength 

parameters of fine-grained soils. For this purpose, 

consolidated-drained (CD) triaxial compression test, shear 

box test and ring shear test were performed on fine-grained 

soil samples prepared with compaction characteristics and 

the results were compared. 

Anahtar kelimeler: Kayma dayanımı, Üç eksenli basınç 

deneyi, Halka kesme deneyi, Kesme kutusu deneyi, Kil 

 Keywords: Shear strength, triaxial compression test, Ring 

shear test, Shear box test, Clay 

1 Giriş  

Malzemenin taşıyabileceği en büyük veya nihai 

gerilmeye dayanım denir. Geoteknik mühendisliğinde esas 

olan zeminlerin kayma dayanımıdır. Çünkü zemin çekme 

gerilmelerini çok fazla alamaz. Zemin problemlerinin çoğu 

zeminin dayanımını aşan kayma gerilmelerinden 

kaynaklanmaktadır [1]. Zeminlerin kayma dayanımı 

kohezyon (c) ve içsel sürtünme açısı (𝜙) parametreyle ifade 

edilmektedir. Bu parametreler zemin tabakalarından alınan 

numuneler üzerinde yapılan laboratuvar deneyleri ile 

belirlenebilmektedir. Bu parametreler bir zemin için sabit 

değerler olmayıp deneyde kullanılan yükleme ve drenaj 

koşullarına göre değişkenlik göstermektedirler. Ayrıca 

zeminlerin kayma mukavemeti için gerilme şekil değiştirme 

davranışları incelendiğinde kayma gerilmelerinin 

deformasyon seviyelerinden etkilendiği görülmektedir. 

Kayma gerilmesinin artan deformasyon ile birlikte pik 

kayma gerilmesine ulaştıktan sonra düşmeye başlayıp 

sabitlendiği değere ise kalıcı (rezidüel) kayma dayanımı 

olarak tanımlanmıştır [2]. 

Kayma dayanımı parametreleri zemin türüne ve yükleme 

hızına göre toplam gerilme parametreleri (drenajsız) ve 

efektif gerilme parametreleri (drenajlı) olarak ikiye ayrılır. 

Stabilite problemlerinde bu parametrelerden hangisinin 

kullanılacağını belirlemek önemlidir. İnce taneli zeminlerin 

geçirgenliği (permabilitesi) düşük olduğu için drenajsız 

kayma dayanımı parametreleri kullanılırken, iri taneli 

zeminlerde drenajlı kayma dayanımı parametreleri kullanılır 

[3]. Bahsedilen durumlara ek olarak;  ince taneli zeminlerin 

uzun süreli stabilite analizleri söz konusuysa, suyun 
sistemden bu süre içerisinde drene olabileceği varsayılarak 

drenajlı kayma dayanımı parametreleri kullanılır. 
Drenajsız dayanım laboratuvar ve arazi deneyleriyle 

belirlenebilirken; drenajlı dayanım sadece laboratuvar 

deneyleriyle belirlenir. Kesme kutusu, halka kesme ve 

konsolidasyonlu-drenajlı üç eksenli kesme deneyi drenajlı 

dayanımı bulmak için kullanılan deneylerdendir [1]. 

https://orcid.org/0000-0002-1959-0819
https://orcid.org/0000-0002-3138-5308
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Zeminlerin kayma dayanımıyla ilgili çalışmalar 

18.yüzyılın ortalarında Coulomb ile başlamıştır. Coulomb bu 

dönemde kayma dayanımı parametrelerini bulmak için 

kesme kutusuna benzer bir düzenek kullanmıştır. 

19.yüzyılda Collin; kil şevlerdeki yenilmeler ve kil 

zeminlerin kayma dayanımının ölçülmesiyle ilgili çalışmalar 

yapmıştır [1]. 1954’te Skempton ve Bishop zeminin karşı 

koyduğu en büyük kayma gerilmesinin kayma direnci 

olduğunu ispatlamıştır. Horslev ise 1960’ta zeminin yenilme 

anındaki kayma gerilmesini kayma dayanımı olarak 

açıklamıştır [4].  Fredlund ve Rahardjo (1993), kayma 

dayanımını konsolidasyonlu drenajlı deneyle ölçmek için 

modifiye edilmiş direkt kesme makinesi kullanmışlardır [5]. 

Kenney (1959), Bjerrum ve Simons (1960), U.S. Navy 

(1971) ve Ladd vd.(1977) yaptıkları çalışmalarda drenajlı 

kayma dayanımı parametreleriyle ilgili önemli bulgular 

ortaya koymuşlardır. Bu çalışmalara dayanarak killer 

üzerindeki üç eksenli basınç deneyinde efektif içsel 

sürtünme açısının plastisite indisine bağlı olduğu 

korelasyonlar elde edilmiştir [6-9]. Skempton 1985’te halka 

kesme deneyiyle bulunan kayma dayanımının gerçek 

dayanımından daha küçük olduğunu belirtmiştir [1]. 

Güncel literatür çalışmalarından; kalıcı kayma 

dayanımını belirlemek için killer üzerinde konsolidasyonlu-

drenajlı üç eksenli basınç deneyi ve kesme kutusu deneyi 

yapılıp sonuçlar karşılaştırıldığında içsel sürtünme açılarının 

konsolidasyonlu-drenajlı üç eksenli deneyinden bulunan 

değerlerden daha büyük olduğu belirlenmiştir [10-12]. 

Kesme kutusu ve halka kesme deneyleriyle bulunan killerin 

kalıcı mukavemet açıları karşılaştırıldığında ise; tekrarlı 

kesme kutusu deneylerinin halka kesme deneylerinden daha 

yüksek kalıcı kayma mukavemeti açısı verdiği görülmüştür. 

[13-14].  

Bu çalışmada ince taneli zeminlerin drenajlı kayma 

dayanım parametrelerini bulmak için optimum su 

muhtevasında sıkıştırılarak hazırlanmış örnekler üzerinde 

konsolidasyonlu-drenajlı üç eksenli basınç deneyi, kesme 

kutusu deneyi ve halka kesme deneyi yapılmıştır. Deneyler 

literatürde ve standartlarda verilen kesme hızları göz önüne 

alınarak en az üç farklı gerilme altında yapılmıştır. Deney 

sonuçlarında bulunan kayma dayanımı parametrelerinin 

kullanılan deney yöntemine göre değişimi incelenmiştir. 

2 Materyal ve metot  

Afyon ve İznik bölgesinden alınan ince taneli zemin 

örnekleri üzerinde konsolidasyonlu drenajlı üç eksenli 

basınç deneyi, halka kesme deneyi ve kesme kutusu deneyi 

yapılmıştır. Deneylerde kullanılan zemin örneklerinin 

geoteknik özellikleri Tablo 1’de verilmiştir. 

Üç eksenli deneyi arazideki gerilme ve drenaj şartlarının 

laboratuvarda modellenebildiği en uygun deneydir. Deney 

sırasıyla; doygunluk, konsolidasyon ve kesme 

aşamalarından oluşmaktadır. Bu çalışmada ELE marka üç 

eksenli deney sistemi kullanılmıştır. Deney 100-150-200 kPa 

olmak üzere üç farklı çevre basıncı (σ3) altında yapılmıştır.  

Zemin numunelerinin doygunluğunu sağlamak için 

karbondioksit (CO2) uygulaması yapılmıştır. İlk olarak 10 

kPa çevre basıncı verilerek CO2’nin membran ve numune 

arasından geçip numune içerisindeki boşluklara girmeden 

çıkması önlenmiştir. Karbondioksit uygulanmasını takiben, 

30 kPa hücre basıncı ve buna karşılık 25 kPa ters basınç 

uygulanarak numunenin doygunluğa ulaştırılmasına devam 

edilmiştir. Çevre basıncı 60 kPa ve 90 kPa olarak kademeli 

artırılmıştır. Her kademede uygulanan hücre basıncından 5 

kPa daha az ters basınç uygulanmıştır.  

Hücre basıncı verildikçe numunede boşluk suyu basıncı 

(u) artar. Bu artış boyutsuz bir parametre olan B değeri ile 

tanımlanmıştır [15]. Boşluk suyu basıncındaki değişimin 

hücre basıncındaki değişime oranı olan B değeri 1 olduğunda 

doygunluk zemin örneğinin doygun olduğu kabul 

edilmektedir. [16]. 

Doygunluk sağlandıktan sonra konsolidasyon aşamasına 

geçilmiştir. Bu aşamada çevre basıncı arttırılarak istenilen 

efektif gerilmeye ulaşılmış ve bu gerilme değeri altında 

numunenin konsolide olması sağlanmıştır. Konsolidasyon 

sona erdiğinde eksenel yüklem aşamasına diğer bir ifadeyle 

kesme aşamasına geçilmiştir. Drenaj koşulları sağlanarak 

0.005 mm/dk hızla yaklaşık %20 deformasyon olana kadar 

eksenel yüklemeye devam edilmiştir. Kesme hızının oldukça 

düşük olması ilave boşluk suyu basıncı oluşmasını 

engellemiştir. Bu yüzden konsolidasyonlu-drenajlı üç 

eksenli deney sonunda bulunan kayma dayanımı 

parametreleri efektif esastadır. Aynı işlemler 150 kPa ve 200 

kPa çevre basınçları için iki numuneye de uygulanıp Mohr-

Coloumb hipotezine göre numunenin kayma dayanım 

parametreleri bulunmuştur. Deney aşaması ve deney 

sonucuna ait görsel Şekil 1’de gösterilmiştir. 

 

Tablo 1. Numunelerin geoteknik özellikleri 

Numune Adı 
Zemin Grup 

Sembolü 

Maksimum kuru 

yoğunluk 

ρdmaks(Mg/m3) 

Optimum Su 

Muhtevası 

Wopt (%) 

Likit 

Limit 

WL % 

Plastik 

Limit 

WP % 

Plastisite 

İndisi 

IP % 

Özgül 

Gravite 

Afyon-3 CL 1.537 21 46 24 22 2.65 

Kunduzlar ML 1.540 21.5 49 28 21 2.69 

Kırka-Boraks MH 1.505 25.0 60 33 27 2.71 

İznik CL 1.532 22.6 32 20 12 2.76 
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(a)  (b)  

Şekil. 1. (a) Üç eksenli deney aşaması ve (b) deney sonu numune görünümü 

 

Kesme kutusu deneyi kayma dayanımı parametrelerini 

bulmak için yaygın olarak kullanılan en eski deneylerden biri 

olup, numuneyi kesme etkisine maruz bırakarak kayma 

direncini belirleme esasına dayanır. Çalışma kapsamında 

yapılan deneylerde; kesme kutusu içerisine numune 

yerleştirilip numuneyi doygun halde getirmek ve tutmak için 

kutu içerisinin su ile doldurulmasıyla başlanmıştır. Yükleme 

başlığının yerleştirilip, deformasyon saatinin sıfırlanmasının 

ardından numune; arazide aldığı gerilmeleri temsil eden sabit 

düşey yükler altında konsolidasyona bırakılmıştır. Çalışma 

100-200-300 kPa olmak üzere üç farklı düşey gerilmeyle 

yapılmıştır. İlk numuneye 100 kPa gerilme uygulanıp; bu 

yüke eşdeğer olacak şekilde yükleme koluna 3 kg ağırlık 

yerleştirilmiştir. Konsolidasyon tamamlandıktan sonra 

kesme aşamasına geçilmiştir. Dairesel kesitli iki parçadan 

oluşan rijit kesme kutusunun üst parçası sabit kalırken alt 

parçasının yatayda sabit bir hızla hareket ettirilmesiyle 

kayma düzlemi oluşturulur. Bu aşamada yatay ve düşey 

hareketler ile kesme kuvveti ölçümü yapılır. Kesme kutusu 

deneyinde zeminin arazideki drenaj şartları kesme hızına 

bağlı olarak simüle edilir. Bu çalışmada killerin ve siltlerin 

drenajlı kayma dayanımı parametrelerinin bulunması 

amaçlandığından; kesme hızı yavaş seçilmiştir.  0.02 mm/dk 

hızla kesme kuvveti uygulanmış ve 13 mm yer değiştirme 

olana kadar deneye devam edilmiştir. 

Aynı işlemler 200 kPa düşey gerilmeye karşılık yük 

koluna 6 kg yük; 300 kPa düşey gerilmeye karşılık 9 kg yük 

koyularak tekrar edilmiştir. 3 farklı gerilme altında zeminin 

normal gerilme-kayma gerilmesi grafiği elde edilmiş ve 

zeminin kayma dayanımı parametreleri bulunmuştur. 

Yapılan deneyler sonunda kesme haznesinden çıkarılmış bir 

numunenin kesme yüzeyi Şekil 2’de gösterilmiştir. 

Halka kesme deneyi ise rotasyonel kaymayı 

modelleyerek kayma direnci parametrelerinin bulunmasını 

sağlayan bir deneydir. Deney aletinin üst kısmının sabit 

tutulup alt kısmının sabit normal gerilme altında belirli bir 

hızda döndürülmesiyle kayma hareketi oluşturulur. Çalışma 

kapsamında yapılan halka kesme deneyine; numunenin 

halka hücresine yerleştirilip hücre içerine su doldurularak ilk 

numune için 100 kPa düşey gerilme altında konsolidasyona 

bırakılmasıyla başlanmıştır. 100 kPa gerilme için yükleme 

koluna 4 kg ağırlık koyulmuştur. Konsolidasyon bittikten 

sonra 0.027 der/dk hızla dairesel deplasmana zorlanarak 

kesilme aşamasına geçilmiştir. Yaklaşık 50 mm. kayma yer 

değiştirmesi olana kadar devam edilmiştir. Aynı işlemler 200 

kPa gerilme için yükleme koluna 8 kg, 300 kPa için 12 kg 

ağırlık koyularak tekrarlanmıştır. Üç farklı normal gerilme 

altında gerilme-kayma gerilmesi grafiği elde edilerek kayma 

dayanımı parametreleri bulunmuştur. Deney sonunda 

kaymaya zorlanan numune Şekil 3’te gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2. Halka kesme deneyinde kaymaya zorlanan 

numune 

 

 

Şekil 3. Halka kesme deneyinde kaymaya zorlanan 

numune 
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3 Bulgular ve tartışma 

Yapılan drenajlı kayma dayanımı deneyleri sonucunda; 

elde edilen dayanımların deney yöntemine göre değişimi 

incelenmiştir. 

Konsolidasyonlu drenajlı üç eksenli deney süresi 

boyunca oluşan boşluk suyu basınç değişimleri Şekil 4’te 

verilmiştir. Boşluk suyu basınçlarının sıfıra yakın olması; 

örneklerde drenajlı koşulların sorunsuz modellenebildiğini 

kanıtlar niteliktedir.  

Numunelerde artan eksenel deformasyon ile deviatör 

gerilmenin artış gösterip belirli bir pik değere ulaştıktan 

sonra genelde sabitlendiği görülmektedir. Her bir numune 

için göçme anındaki gerilmeleri temsil eden Mohr daireleri 

çizilip pik içsel sürtünme açısı ve pik kohezyon değerleri 

belirlenmiştir. Deney sonuçları Şekil 5’te gösterilmiştir 

Kesme kutusu ve halka kesme deneyleri sonucunda elde 

edilen kayma gerilmesi-kayma yer değiştirmesi grafikleri 

incelendiğinde kesme kutusunda artan kayma yer 

değiştirmesiyle kayma gerilmesinin arttığı, pik kayma 

gerilmesine ulaştıktan sonra azalmaya başladığı görülürken, 

halka kesme deneyinde artan kayma yer değiştirmesiyle 

kayma gerilmesinin arttığı, pik kayma gerilmesine ulaştıktan 

sonra azalarak sabitlendiği görülmüştür. Bu durumun halka 

kesme deneyinin deformasyon sınırının daha yüksek 

olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Her iki 

deneyde; uygulanan 100, 200, 300 kPa normal gerilmelere 

karşılık gelen pik ve rezidüel kayma gerilmeleri 

belirlenmiştir. Normal gerilme-kayma gerilmesi grafiği 

oluşturularak belirlenen gerilmeler arasından geçirilen 

yaklaşık bir doğru ile kırılma zarfı oluşturulmuştur. Normal 

gerilme arttıkça pik ve kalıcı kayma mukavemeti 

değerlerinin arttığı, rezidüel kayma dayanımı 

parametrelerinin pik kayma dayanımı parametrelerine göre 

daha düşük olduğu görülmüştür. Kesme kutusu deneyine ait 

deney sonuçları Şekil 6’da, halka kesme deneyine ait deney 

sonuçları ise Şekil 7’de gösterilmiştir. 

 

      

      

Şekil 4. Numunelerin üç eksenli deney boyunca oluşan boşluk suyu basınçları 
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Şekil 5. Üç eksenli deney sonuçları 
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Şekil 6. Kesme kutusu deney sonuçları 
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Şekil 7. Halka kesme deney sonuçları 
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Tablo 2. Numunelerin deney yöntemlerine göre bulunan pik kayma dayanımı parametreleri 

Numune Adı CD Deneyi Kesme Kutusu Deneyi Halka Kesme Deneyi 

𝛟 (°) c (Kpa) 𝛟 (°) c (Kpa) 𝛟 (°) c (Kpa) 

Afyon-3 26.00 5.00 30.92 16.94 28.30 2.79 

Kunduzlar 26.50 0.00 28.85 6.55 27.89 0.33 

Kırka Boraks 25.50 7.00 25.31 13.4 23.70 0.50 

İznik 27.00 0.00 30.22 8.20 32.14 0.59 

 

Tablo 3. Numunelerin deney yöntemlerine göre kalıcı kayma dayanımı parametreleri 

Numune Adı Kesme Kutusu Deneyi Halka Kesme Deneyi 

 𝛟𝒓(°) 𝒄𝒓(𝐤𝐏𝐚) 𝛟𝒓(°) 𝒄𝒓(𝐤𝐏𝐚) 

Afyon-3 29.80 17.99 20.28 0.00 

Kunduzlar 28.59 5.06 15.83 0.69 

Kırka Boraks 25.08 12.61 17.53 0.27 

İznik 29.79 7.94 29.42 2.00 

Yapılan deneyler sonunda bulunan pik içsel sürtünme 

açıları incelendiğinde İznik numunesi hariç; kesme kutusu 

deneyinden bulunan değerler halka kesme deneyinden 

bulunan değerlerden 1-2° daha fazladır. Genel olarak 

konsolidasyonlu drenajlı üç eksenli deneyden en düşük içsel 

sürtünme açıları bulunmuştur. Literatür araştırmalarına göre 

farklılık gösteren bu durumun; deneyde kullanılan kesme 

hızının diğer deney yöntemlerinde kullanılan kesme 

hızlarından farklı olmasından kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Kesme kutusu ve halka kesme deneyinden 

elde edilen kalıcı kayma dayanımı parametreleri 

incelendiğinde bütün numunelerde rezidüel dayanım 

parametrelerinin pik dayanım parametrelerinden daha düşük 

olduğu görülmüştür. Deneylerde bulunan kohezyon 

değerleri incelendiğinde; en yüksek değerlerin kesme kutusu 

deneyinden geldiği görülmüştür. Laboratuvar deneylerinde 

kohezyon değerini sıfır elde etmek pratikte pek mümkün 

olmamaktadır. Grafiklerden bulunan pik ve kalıcı kayma 

dayanımı parametreleri düzenlenip Tablo 2 ve Tablo 3’te 

sunulmuştur.  

4 Sonuçlar  

İnce taneli zeminler üzerinde yapılan drenajlı laboratuvar 

deneylerinden; konsolidasyonlu drenajlı üç eksenli deneyi, 

kesme kutusu deneyi ve halka kesme deney sonuçlarından 

elde edilen bulgular aşağıdaki şekilde özetlenebilir. 

 Kesme kutusu deneyinden bulunan içsel sürtünme 

açısı değerlerinin, halka kesme deneyinden bulunan 

içsel sürtünme açısı değerlerinden daha yüksek 

olduğu görülmüştür. 

 Halka kesme ve kesme kutusu deneylerinden elde 

edilen kalıcı kayma dayanımı parametreleri, pik 

kayma dayanımı parametrelerinden daha düşük 

bulunmuştur. 

 En düşük içsel sürtünme açıları konsolidasyonlu 

drenajlı üç eksenli deneyden elde edilmiştir. 

Deneyde kullanılan kesme hızının diğer iki deney 

yönteminde kullanılan kesme hızlarından dört kat 

daha yavaş olması sebebiyle kesme işleminin düşük 

seviyelerde sonlandırılmasının bu duruma sebep 

olduğu düşünülmektedir. 

 En yüksek kohezyon değerleri kesme kutusu 

deneyinden bulunmuştur. Üç eksenli ve halka 

kesme deneyinden sıfıra yakın kohezyon değerleri 

elde edilmiştir. 
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Tasarlanmış çimento esaslı kompozit ile uçucu kül ve cüruf esaslı tasarlanmış 

geopolimer kompozitlerin mekanik ve mikroyapısal özellikleri  

Mechanical and microstructural properties of engineered cementitious composite 

with fly ash and slag-based engineered geopolymer composites 

 

Hatice Öznur Öz1 , Muhammet Güneş2,*  

1,2 Niğde Ömer Halisdemir Üniversitesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü, 51240, Niğde Türkiye 

 

Öz   Abstract 

Bu çalışmada, literatürde M45 kodu ile bilinen standart 

tasarlanmış çimento esaslı kompozite (ECC) benzer taşıma 

gücü ve deformasyon kapasitesine sahip bir uçucu 

kül+yüksek fırın cürufu (UK+YFC) esaslı tasarlanmış 

geopolimer kompozit (EGC) karışımının geliştirilmesi 

amaçlanmıştır. Bu amaçla ECC’nin yanı sıra farklı 

oranlarda UK ve YFC içeren iki farklı EGC karışımı 

geliştirilmiştir. Üretilen bu üç karışımın taze ve reolojik 

özelliklerinin yanı sıra basınç dayanımı, elastisite modülü, 

hava kurusu birim hacim ağırlığı, yapısal verimliliği, 

ultrasonik titreşim hızı (UTH), kırılma tokluğu ve eğilme 

performansı 7. ve 28. günlerde belirlenmiştir. Sonuçta, 

ECC’den çok daha yüksek basınç dayanımına ve sünekliğe 

sahip bir EGC karışımı elde edilmiştir. Ayrıca, artan YFC 

içeriğinin mekanik dayanımı ve tokluğu artırdığı ancak, 

sünekliği azalttığı tespit edimiştir. Bu durumun nedenleri 

XRD, TGA/DTA ve FTIR analizleri ile mikroyapısal 

olarak araştırılmıştır. 

 In this study, it was aimed to develop a fly ash+blast 

furnace slag (FA+BFS)-based engineered geopolymer 

composite (EGC) mixture having similar bearing strength 

and deformation capacity to the standard engineered 

cementitious composite (ECC) known with the M45 code 

in the literature. For this purpose, in addition to ECC, two 

different EGC mixtures incorporating different ratios of FA 

and BFS were produced. The compressive strength, 

modulus of elasticity, air dry unit volume weight, structural 

efficiency, ultrasonic pulse velocity (UPV), fracture 

toughness and flexural performance were determined on 

the 7th and 28th day as well as the fresh and rheological 

properties of these three mixtures. Finally, an EGC mixture 

having much higher compressive strength and ductility was 

obtained than that of ECC. Moreover, it was determined 

that increasing amount of BFS improved mechanical 

strength and toughness, but decreased ductility. The 

reasons of these situations were investigated 

microstructurally by XRD, TGA/DTA and FTIR analyzes. 

Anahtar kelimeler: ECC, EGC, Uçucu kül, Cüruf, 

Mekanik ve mikroyapısal özellikler 

 Keywords: ECC, EGC, Fly ash, Slag, Mechanical and 

microstructural properties 

1 Giriş 

Tasarlanmış Çimento Esaslı Kompozit (Engineered 

Cementitious Composite (ECC)), az miktarda süreksiz 

liflerle (tipik olarak hacimce ≤ %2) tasarlanmış yüksek 

performanslı özel bir harç malzemesidir [1]. 1990’larda 

geliştirilen ECC, yol, bina, tünel, köprü ve diğer 

uygulamaların yapımında ve bakımında başarıyla 

kullanılmaktadır [2]. Şekil değiştirme sertleşmesi özelliğine 

sahip olan ECC, geleneksel beton ile karşılaştırıldığında 

%6’ya varan bir çekme şekil değiştirme kapasitesi yanı sıra 

yaklaşık olarak 600 kat daha yüksek süneklik 

sergilemektedir [3, 4]. ECC’nin dikkat çeken özelliği 

geliştirilmiş süneklik, tokluk ve kırılma enerjisine yol açan 

çoklu ince çatlakların (mikro çatlaklar) eşlik ettiği, özellikle 

çekme ve eğilme altında şekil değiştirme sertleştirmesi 

davranışıdır [5]. Bu üstün özellikleri elde etmek için, 

ECC’de kullanılan PVA lifinin varlığı ve içeriğinin yanı sıra 

kompoziti oluşturan hammaddelerin (çimento, uçucu kül, 

silis kumu ve silis dumanı) kullanım oranı ve içeriği son 

derece önemlidir [6]. Ayrıca, ECC’nin matris kırılma 

tokluğunu azaltmak için iri agrega kullanılmamaktadır [7]. 

Bu nedenle, tipik bir ECC karışımı genellikle geleneksel 

beton karışımından 2-3 kat daha yüksek çimento içeriğine 

ihtiyaç duymaktadır [8]. Portland çimentosunun üretimi 

yoğun enerji ihtiyacı gerektiren ve ayrıca, yüksek CO2 

emisyonuna neden olan bir süreç olduğundan, ECC üretmek 

(klinker olmayan çimento, örneğin; geopolimer kullanımı) 

dikkat çekici sürdürülebilir bir alternatif olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Araştırmalar, uçucu kül (UK) esaslı geopolimer 

üretiminin Portland çimentosu üretimine kıyasla yaklaşık 

%60 daha az enerji tükettiğini ve yaklaşık %80 daha az CO2 

emisyonu ürettiğini göstermiştir [9, 10]. 

Özel bir yüksek performanslı lif takviyeli geopolimer 

kompozit türü olan, Tasarlanmış Geopolimer Kompozitler 

(Enginereed Geopolymer Composites (EGCs)), ultra yüksek 

sünekliğe sahip yeni bir çevre dostu yapı malzemesi olarak 

ortaya çıkmıştır [11, 12]. Şekil değiştirme sertleşmesi 

sergileyen geopolimer kompozit olarak da adlandırılan 

EGC’nin [13] tasarım yöntemi, ECC ile aynıdır. Öyle ki; 

çimento matrisi yerine geopolimer matrisi kullanılmaktadır. 

https://orcid.org/0000-0003-3568-1689
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Çimentolu matris ile karşılaştırıldığında, geopolimerin enerji 

tüketimi ve CO2 emisyonu sırasıyla %70 ve %65 oranında 

azalmaktadır [2, 14]. Ayrıca, uygun karışım tasarımı ve 

yeterli kür koşulları altında geopolimerlerin, çimento esaslı 

malzemelere göre daha yüksek mekanik dayanım ve 

dayanıklılığa sahiptir [15,16]. Son zamanlarda, EGC’nin 

temel mekanik özellikleri farklı araştırmacılar tarafından 

incelenmiştir. Ling vd. [1], uygun karışım tasarımı 

(bağlayıcının %80’i UK ve %20’si C, aktivatör çözeltisinin 

(NaOH+Na2SiO3) bağlayıcıya (UK+YFC) oranı 0.27 ve %2 

PVA lifi (matris hacmine göre)) ve yüksek sıcaklıkta 

kürleme ile EGC’nin basınç dayanımının 28 günde 102 MPa 

seviyesine kadar ulaşabileceğini göstermişlerdir. Zahid vd. 

[17], EGC’nin gerilme davranışları üzerindeki PVA lif 

geometrisi ve NaOH molaritesinin etkilerini araştırmışlardır. 

Sonuçlar, ince lifler (0,04 mm çap ve 8 mm ve 12 mm 

uzunluk) içeren 8 M matristen yapılan numunelerin çatlama 

sonrası aşamada iyi performans gösterdiğini ve şekil 

değiştirme sertleşmesi kriterlerini karşıladığını göstermiştir 

[17]. Nguyen vd. [18], aktivatörlerin geopolimerik matris 

üzerinde etkilerini araştırmanın yanı sıra, %13.7 maksimum 

çekme gerilmesi ile ultra sünek EGC’yi geliştirmişlerdir. 

EGC’nin eğilme ve çekme davranışlarını inceleyen Trindade 

vd. [19], ECC ile karşılaştırıldığında EGC’nin daha küçük 

çatlak genişliği ile daha iyi çatlama davranışı gösterdiği 

sonucuna varmışlardır. Dolayısıyla bu sonuç, EGC’nin yapı 

mühendisliğinde geniş bir uygulama yelpazesi için büyük bir 

potansiyele sahip olduğunu göstermektedir. Ayrıca, sıradan 

lif takviyeli geopolimer kompozitlerle karşılaştırıldığında, 

EGC, çoklu çatlama modları ile ayırt edici çekme şekil 

değiştirme sertleşmesi davranışı göstermektedir [20]. Farklı 

karışım tasarımına sahip EGC’nin temel mekanik 

davranışları, yani tek eksenli çekme [21], basınç [22] ve 

eğilme davranışları [17] incelenmiştir. EGC’nin yüksek 

enerji tüketimi özelliklerine sahip benzersiz çekme şekil 

değiştirme sertleşmesi davranışları sayesinde depreme ve 

patlamaya dayanıklı yapılarda, uygulamada dikkat çekici 

sonuçlar olduğu gözlenmiştir [12]. Trindade vd. [23], 

EGC’nin yarı statik davranışları üzerinde yapmış olduğu 

deneysel araştırmalarda, EGC’nin dinamik yüke maruz 

kaldığında mükemmel enerji yayma kapasitesinin yanı sıra 

çekme sünekliğine sahip olduğu sonucuna ulaşmıştır.  

Son zamanlarda, EGC olarak adlandırılan geopolimer 

esaslı ECC’yi geliştirmek için, Portland çimentosunun 

tamamen UK esaslı bir geopolimer ile değiştirildiği fizibilite 

çalışması yapılmaktadır [24]. UK, alüminosilikat bileşimi, 

yüksek işlenebilirlik için düşük su talebi ve dünya çapında 

bulunabilirliği sayesinde geopolimerlerde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bir alkali çözeltide, UK, katılaşma yoluyla 

kayıp partikülleri/lifleri bağlayan, yapısal olarak düzensiz, 

yüksek oranda çapraz bağlı alkalin alüminosilikat-hidrat (N-

A-S-H) jelleri oluşturarak geopolimerizasyona uğramaktadır 

[25]. EGC’nin geleneksel bir ECC ile benzer mekanik 

özelliklere sahip olduğunu kanıtlanmıştır [24]. Ayrıca, tek 

eksenli çekme veya eğilme altında, EGC, çoklu mikro 

çatlakların eşlik ettiği şekil değiştirme sertleşmesi davranışı 

sergilemektedir. Bununla birlikte, UK’nin düşük 

reaktivitesinden dolayı, UK esaslı EGC karışımlarından 

nispeten düşük dayanımlar elde edilmiştir (28 günde 17.4–

27.6 MPa basınç dayanımı ve 2.9–3.4 MPa çekme 

dayanımı). Tipik bir ECC’nin (M45 kodu ile bilinen ECC) 

genellikle çok daha yüksek dayanım performansına sahiptir 

(28 günde 50-60 MPa basınç dayanımı ve 4-5 MPa çekme 

dayanımı). Mevcut EGC’nin düşük mukavemeti, inşaat 

sektöründeki uygulamalarını kısıtlamaktadır. 

Son zamanlarda, geleneksel UK esaslı geopolimerlerin 

özelliklerini iyileştirmek için önemli ilerlemeler 

kaydedilmiştir. Dikkat çekici yaklaşımlardan biri, UK’nin 

yerine öğütülmüş granüle yüksek fırın cürufu (YFC) gibi 

reaktif tozların kullanılması olmuştur [26]. UK ile 

karşılaştırıldığında, YFC genel olarak çok daha yüksek 

reaktiviteye ve daha iyi çimentolama özelliklerine sahiptir. 

C, esas olarak yüksek CaO içeriğine katkıda bulunarak 

geopolimer kompozitin erken yaş dayanımını arttırmaktadır 

[27]. Ayrıca, CaO, UK aktivasyon sürecine katılarak UK 

esaslı geopolimer jel (N-A-S-H) ile birlikte C-S-H/C-A-S-H 

jeli üretebilmektedir. Böylece geopolimerin mikro yapısını 

değiştirerek mekanik özelliklerini daha da iyileştirmektedir 

[28]. Deb vd. [29], YFC ve aktivatör içeriğinin UK esaslı 

geopolimer betonun işlenebilirlik ve dayanım özellikleri 

üzerindeki etkilerini incelemiş ve 180 güne kadar her yaşta 

YFC içeriğinin artmasıyla UK+YFC esaslı geopolimerin 

basınç dayanımının arttığını göstermiştir. Nath ve Kumar 

[28, 30, 31], geopolimerler için UK ile birlikte kullanılan 

çeşitli YFC türlerini araştırmışlar ve dayanım 

iyileştirmelerinin esas olarak daha yüksek derecede YFC 

reaksiyonuna, daha fazla jel fazının oluşumuna ve daha 

kompakt mikro yapının gelişimine atfedildiği sonucuna 

varmışlardır. Bununla birlikte, EGC’nin gelişimi henüz 

başlangıç safhasında olduğundan, YFC’lerin UK esaslı 

EGC’lerin mekanik özellikleri üzerindeki etkilerini araştıran 

sınırlı sayıda çalışma yapılmıştır.  

Bu çalışmada, ECC ile benzer taşıma gücü ve 

deformasyon kapasitesine ulaşabilecek bir UK+ YFC esaslı 

EGC karışımının geliştirilmesi hedeflenmiştir. Bu amaçla, 

ECC ile birlikte farklı UK ve YFC içeriklerine sahip EGC 

karışımları tasarlanmış ve bu karışımların, taze reolojik, 

mekanik ve mikroyapısal özellikleri belirlenmiştir. 

2 Materyal ve metot  

2.1 Malzemeler  

ECC üretiminde, TS EN 197-1 [32] standardına uygun ve 

ASTM Tip I’e uyumlu CEM I 42.5 R tipi Normal Portland 

çimentosunun yanı sıra UK, su, maksimum tane boyutu 400 

µm olan silis kumu, süper akışkanlaştırıcı (SA) ve PVA lifi 

kullanılmıştır. Kullanılan silis kumunun su emme kapasitesi 

ve özgül ağırlığı sırasıyla, %0.3 ve 2.65’tir. Bu agrega için 

tane boyutu dağılım eğrisi Şekil 1’de gösterilmiştir. ECC 

karışımlarının işlenebilirliğini artırmak için, BASF Yapı 

Kimyasalları tarafından üretilen ve eski adı glenium 51 olan 

masterglenium 51 isimli bir polikarboksilik eter tipi SA 

kullanılmıştır. SA’nın özgül ağırlığı ve katı içeriği sırasıyla, 

1.1 ve %40’tır. UK+YFC esaslı EGC tasarımlarında 

bağlayıcı malzemeler olarak UK ve YFC, alkali aktivatörler 

olarak NaOH ve Na2SiO3, ekstra su ve PVA lifi 

kullanılmıştır. ECC ve/veya EGC içerisinde kullanılan 

çimento, UK ve C’nin fiziksel ve kimyasal özellikleri Tablo 
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1’de, tane boyut dağılımları Şekil 1’de ve SEM görüntüleri 

ise Şekil 2’de sunulmuştur.  

 

 

Şekil 1. Çimento, UK, YFC ve silis kumunun tane boyut 

dağılımları 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Şekil 2. (a) Çimento, (b) UK ve (c) YFC’nin SEM 

fotoğrafları 

 

Daha önceki çalışmalar, geopolimerlerde hammadde 

olarak UK kullanıldığında NaOH molarite 

konsantrasyonunun 8 ila 16 M aralığında olması gerektiğini 

belirtmiştir [33, 34]. Pavithra vd. [35], farklı NaOH 

molaritelerinin (10M, 12M, 14M, 16M ve 18M) UK esaslı 

geopolimer harçlar üzerindeki etkilerini incelemiş ve 

16M’ye kadar NaOH molaritesinin artmasıyla basınç 

dayanımının arttığı ve daha sonra bulunan dayanımın NaOH 

molaritesinin daha da artmasıyla azaldığını tespit etmiştir. 

Sentez parametrelerinin UK esaslı geopolimer betonun 

basınç dayanımına etkisi üzerine yapılan bir çalışmada [36], 

yüksek basınç dayanımlı beton üretmek için en iyi NaOH 

konsantrasyonunun 12 M olduğu belirlenmiştir. Bu nedenle, 

UK+YFC esaslı EGC karışımlarının tasarımında Na2SiO3 ve 

13 M NaOH alkali aktivatör olarak kullanılmıştır. %98 

saflıktaki NaOH peletleri, 13 M konsantrasyonlu NaOH 

çözeltisi hazırlamak için bir imalatçı tarafından saf suda 

damıtılmış ve NaOH çözeltisi özgül ağırlığı 1.50 olan sıvı 

formda tedarik edilmiştir. Özgül ağırlığı 1.399 olan Na2SiO3, 

yani su camı, bir imalatçıdan sıvı formda alınmıştır. 

SiO2/Na2O mol oranı (Na2SiO3’ün modülü) 2.5 olan sıvı 

Na2SiO3 solüsyonu %38.5 katı ve %61.5 sudan (H2O) 

üretilmiştir. Na2SiO3 alkali aktivatörünün katı kısmı %27.56 

SiO2 ve %10.94 Na2O oksit içerir. ECC ile UK+YFC esaslı 

EGC’lerin tasarımlarında kullanılan PVA lifinin mikro-

mekanik hesaplamalar sonucunda belirlenen geometrik 

özellikleri Tablo 2’de listelenmiştir. Tablo 2’de ayrıca PVA 

lifinin mekanik özellikleri de verilmiştir. PVA lifi, moleküler 

zincirlerinde hidroksil grubunun mevcudiyetinden dolayı 

çimento ile güçlü kimyasal bağ kurması nedeniyle, çimento 

esaslı bir matriste çekip çıkmak yerine kopma eğilimindedir 

[37]. Aşırı lif kopması, kompozitin şekil değiştirme 

sertleşmesi kapasitesini sınırlamaktadır. Kompozitin şekil 

değiştirme sertleştirmesi performansını sergileyebilmesi için 

lif/matris ara yüzey bağ kuvvetini azaltmak gerekir. Bu 

nedenle, PVA lifinin yüzeyi ağırlıkça %1.2 hidrofobik yağ 

ile kaplanmaktadır. Malzeme homojenliğini dikkate alarak 

karışım tasarımında hesaplanan kritik lif içeriğinin üzerinde 

bir lif içeriği kullanılmaktadır. Hacimce %2 olarak 

kullanılan bu lif içeriği, ECC’nin mikro-mekanik tasarım 

teorisi ile belirlenmiştir. Bu lif oranının önceki 

araştırmalarda [37, 38] ECC özellikleri için optimum değer 

olduğu kanıtlanmıştır. Bu nedenle, UK+YFC esaslı EGC 

karışımlarında da PVA lif içeriği hacimce %2 olarak 

belirlenmiştir.  

 

Tablo 1. Çimento, UK ve C’nin, kimyasal ve fiziksel 

özellikleri 

Kimyasal Bileşim (%) Çimento UK C 

CaO 60.15 1.47 38.83 

SiO2 20.46 61.25 36.82 

Al2O3 7.78 22.19 13.31 

Fe2O3 3.09 7.02 0.70 

MgO 2.66 1.70 5.65 

SO3 2.33 0.06 0.50 

K2O 0.82 2.34 0.75 

Na2O 0.22 0.27 - 

TiO2 0.30 0.90 - 

Fiziksel Özellikler Çimento UK C 

Kızdırma Kaybı 2.55 2.6 1.92 

Özgül Ağırlık 3.10 2.31 2.89 

 

Tablo 2. PVA liflinin mekanik ve geometrik özellikleri 

Nominal Dayanım (MPa) 1620 

Görünen Dayanım (MPa) 1092 

Çap (µm) 39 

Uzunluk (mm) 8 

Elastik Modülü (GPa) 42.8 

Uzama (%) 6 

Özgül Ağırlık 1.3 
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2.2 Karışım oranları ve üretim prosedürü  

İlk olarak, ECC karışımı üretilmiştir. ECC’nin karışım 

oranları Tablo 3’te verilmiştir. Daha sonra ECC ile benzer 

taşıma gücü ve deformasyon kapasitesine ulaşabilecek bir 

EGC karışımı tasarlayabilmek için Tablo 4’te sunulan 

UK+YFC esaslı EGC’ler tasarlanmıştır. Üretilen EGC30 ve 

EGC40 karışımlarının sırasıyla, %70 ve %60 oranlarında F 

sınıfı UK içerdiği Tablo 4’te verilmiştir. Son derece düşük 

CaO içeriğine sahip olan F sınıfı UK içeren geopolimerlerin 

ortam sıcaklığında kürleme ile düşük dayanım gelişimi 

sağladığı ve dayanım kazanması için etüv kürüne (40 °C ile 

85 °C arasında) ihtiyaç duyduğu bilinmektedir [39-41]. 

Bununla birlikte, ön çalışmalarda EGC30 ve EGC40 

karışımlarının etüv küründe YFC’nin yüksek CaO 

içeriğinden dolayı çatlama problemlerinin olduğu 

belirlenmiştir. Ayrıca, EGC30 ve EGC40 karışımları deney 

gününe kadar ortam küründe bekletildiğinde ise yüksek UK 

ve düşük YFC içeriğinden dolayı dayanımları düşük 

kalmıştır. Bu nedenle, karşılaşılan sorunları çözmek için 

literatür çalışmaları incelenmiştir. Coppala vd. [42], eşit 

su/ön madde oranında sodyum silikat, potasyum hidroksit ve 

sodyum karbonat ile aktive edilen farklı YFC/UK oranlarıyla 

tasarlanan geopolimer harçlar üzerinde ısı ve/veya buharla 

kürlemenin etkisini incelemişler ve buharla kürleme 

sıcaklıklarının 40 °C veya 60°C olduğu sonucuna 

varmışlardır. Özellikle, yüksek YFC/UK kullanım 

oranlarında ortam kürü ile karşılaştırıldığında daha yüksek 

erken basınç dayanımı gelişimi sağlanmıştır. Dolayısıyla bu 

çalışmada, YFC’nin sıcak su içerisinde sağladığı önemli 

dayanım gelişiminden faydalanılmıştır. Bu nedenle, kalıba 

döküldükten sonra laboratuvar ortamında 24 saat kür edilen 

ECC ve UK+YFC esaslı EGC’ler deney gününe kadar 

sırasıyla, kapalı poşetler içerisinde ve 60 °C sıcaklığındaki 

su içerisinde bekletilmiştir. UK+YFC esaslı EGC 

karışımlarında Na2SiO3 çözeltisi/NaOH çözeltisi oranı 2.5 

olarak kullanılmıştır. Karışımlar arasındaki tek farklılık UK 

ve YFC içerikleridir. Öyle ki, %30 YFC içeren EGC30 kodlu 

UK+YFC esaslı EGC karışımındaki YFC içeriği %40’a 

çıkarılarak ikinci bir UK+YFC esaslı EGC karışımı elde 

edilmiştir. Bu iki karışıma ait karışım oranları Tablo 4’te 

verilmiştir. EGC30 karışımındaki M6, 0.33, 1720 ve 30C 

sırasıyla, karışımın ismini, karışımlarda alkali aktivatörler 

toplamının (Na2SiO3+NaOH), UK+YFC’ye oranını ve 

toplam alkali aktivatör+bağlayıcı 

(Na2SiO3+NaOH+UK+YFC) içeriğini ve bağlayıcıdaki 

ağırlıkça YFC kullanım yüzdesini göstermektedir. 

ECC ve EGC karışımlarının üretilmesi için 20 litre 

kapasiteli bir harç mikseri kullanılmıştır. İlk olarak, katı 

bileşenler 100 RPM’de bir dakika süreyle karıştırılmıştır. 

Daha sonra, kuru karışıma ECC için su ve SA, EGC’ler için 

ise su+SA+Na2SiO3+NaOH ilave edilmiş ve PVA lifi 

içermeyen homojen bir ECC/EGC matrisi üretmek amacıyla 

150 ve 300 RPM’de ikişer dakika boyunca karıştırılmıştır. 

Son aşamada, PVA lifi ilave edilmiş ve karışım 150 ve 300 

RPM’de sırasıyla, iki ve dört dakika karıştırılmıştır. 

Karışımlardan her test günü ve yükleme koşulu için 3’er adet 

numune alınmıştır. 50 mm’lik küp numuneler; basınç 

dayanımı ve elastisite modülü testleri için, 360x50x75 mm 

prizma numuneler; kırılma tokluğu ve dört noktalı eğilme 

testleri için kullanılmıştır. 

2.3 Test Prosedürleri 

2.3.1 Taze ve reolojik özellikler 

ECC’nin mikro-mekanik tabanlı tasarım hesaplamaları, 

liflerin matrise homojen bir şekilde dağıldığı kabul edilerek 

yapılmaktadır. Üretilen karışımın özellikleri mikro-mekanik 

tabanlı tasarım hesaplamalarından elde edilen bulgulara 

uygun olsa da lifler matrise homojen olarak 

dağılamayabilmektedir. Bu nedenle, homojen lif dağılımını 

etkileyen en önemli parametrelerden birisi ECC/EGC 

matrisinin (PVA lifi içermeyen ECC/EGC) işlenebilirlik, 

eşik gerilmesi ve plastik viskozite gibi taze ve reolojik 

özellikleridir. Bunun yanı sıra, ECC/EGC’nin taze ve 

reolojik özellikleri malzemenin akışkanlık derecesini ve 

kalıba yerleştirilebilirliğini etkileyen parametrelerdir. 

Bir Bingham sıvı davranışını izleyen ECC ve EGC 

matrislerinin akışı (reolojik özellikler), reoloji testlerinden 

ölçülen akma gerilmesi ve plastik viskozite gibi 

parametrelerle tamamen belirlenebilmektedir. Bununla 

birlikte, taze özellik testi, işlenebilirliğin yalnızca bir 

özelliğini ifade etmektedir. Örneğin, ECC ile ilgili literatür 

çalışmaları, mini-yayılma akışının akma gerilmesini 

gösterebileceğini ve mini-v hunisi ile Marsh hunisi akış 

sürelerinin viskozite hakkında fikir verebileceğini 

belirtmektedir [43, 44]. Bu nedenle, ECC ve EGC 

matrislerinin akış davranışlarını belirlemek için daha fazla 

işlenebilirlik testi gereklidir. Akış özelliklerinin tam tanımını 

sağlayamayan işlenebilirlik testlerinin hala temel birimlerde 

sonuç veremediği bilinmektedir. Ancak, saha koşullarında 

uygulanabilirliği, test ekipmanının nispeten düşük maliyeti 

ve test prosedürlerinin kolaylığı nedeniyle bazı testler de 

alternatif reoloji testleri olarak kullanılabilmektedir. 

 

 

Tablo 3. ECC’nin karışım oranları (1 kg/m3) 

Karışım İsmi UK/C Çimento UK Su PVA Silis Kumu SA 

ECC 1.2 564.4 677.7 329.9 26 451.1 5 

 

Tablo 4. Farklı UK ve YFC içerikleriyle tasarlanan UK+YFC esaslı EGC’lerin karışım oranları (1 kg/m3) 

Karışım İsmi NaOH Çözeltisi 
Na2SiO3 

Çözeltisi 
UK YFC PVA Ekstra Su 

EGC30 122.9 307.1 903.0 387.0 26.0 153.7 

EGC40 124.6 311.6 785.2 523.5 26.0 157.1 
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Bu nedenle hem ECC matrisinin hem de EGC 

matrislerinin akış özelliklerini tanımlamak için mini-v hunisi 

ve Marsh hunisi testleri ile mini-yayılma akış testi de 

uygulanmıştır. Ayrıca, reoloji testinin işlenebilirlik 

testlerinden bir diğer farkı, reoloji testinin matris 

stabilitesinin fiziksel olarak incelenmesini 

sağlayabilmesidir. Reolojik parametrelerin uygulanması için 

testler sırasında matris sabit kalmalıdır. 

2.3.1.1 Mini-yayılma hunisi 

Mini-yayılma hunisi ile yayılma çapı hem lifsiz hem de 

lifli ECC/EGC’ler için belirlenmiştir. Mini-yayılma hunisi 

kesik koni şeklinde olup, üst çapı, alt çapı ve yüksekliği 

sırasıyla, 70, 100 ve 60 mm olan metal bir hunidir. 

Karıştırma işlemi tamamlanan lifsiz veya lifli malzeme 

herhangi bir sıkıştırma işlemine maruz bırakılmaksızın bu 

huni içerisine yerleştirilir. Daha sonra huni yukarıya doğru 

dik bir şekilde düşük hızla kaldırılır ve malzeme yayılmaya 

başlar. Malzeme akışını tamamladığında, dairesel bir şekil 

ortaya çıkmaktadır. Bu dairesel şeklin çapı, birbirine dik iki 

doğrultuda ölçülür ve ölçümlerin ortalaması ile yayılma çapı 

belirlenir. ECC ve EGC’lerin çökme akışındaki 

deformasyonlar, harcın akışının durduğu andaki akış çapı 

olarak tanımlanmıştır [43]. 

2.3.1.2 Mini-V hunisi 

Numunelerin viskozite/akıcılık özelliklerini tespit etmek 

amacıyla mini-v hunisi deney aparatı kullanılmıştır. Mini-V 

hunisi taze ECC/EGC matrisi ile doldurulduktan sonra alt 

taraftaki kapağın açılmasıyla ECC/EGC matrisinin boşalma 

süresi ölçülmüştür [44]. 

2.3.1.3 Marsh hunisi 

Marsh hunisi akış süresi, belirli bir malzeme hacmi için 

gerekli akış süresinin ölçülmesiyle belirlenmektedir [43]. Bu 

çalışmada, 4.56 mm iç delik çapına ve 1.5 L hacme sahip 

demir huni kullanılmıştır. Alt çıkış deliği kapatılan huninin 

içine ECC/EGC matrisi konulmuş ve deliğin açılmasıyla 

beraber kronometrenin çalıştırılmasıyla malzemenin akması 

sağlanmıştır. Huninin altına konulan dereceli bir silindir kap 

vasıtasıyla 100 ml hacmindeki ECC/EGC’nin kaç saniyede 

aktığı belirlenmiştir. Marsh hunisinde, 100 ml suyun akma 

süresi 23±2 °C sıcaklıkta 1.76 saniyedir.  

2.3.1.4 Reolojik özellikler 

Harç, beton ve geopolimer genellikle yüksek 

gerilmelerde viskoz akışkan olarak akan ancak düşük 

gerilmelerde katı bir cisim gibi davranan visko-plastik 

malzemeler olarak bilinmektedir [45]. Bu akış, Bingham’ın 

reolojik modelini ifade etmektedir. Bingham plastik, belirli 

bir akma gerilmesine ulaşılana kadar herhangi bir kesme hızı 

göstermez. Akma gerilmesi eşiği aşıldığında, taze harç, 

beton veya geopolimer akmaya başlar ve plastik viskozite ile 

tarif edildiği gibi gerinim hızının artmasıyla paralel olarak 

kayma gerilmesi yükselmektedir [46]. Bu nedenle, taze ECC 

ve EGC matrislerinin reolojik özelliklerini Bingham 

modeliyle tam anlamıyla tanımlamak için akma gerilmesi ve 

plastik viskozite esastır [47]. 

ECC/EGC matrislerinin reolojik parametreleri (eşik 

gerilmesi ve plastik viskozite) Şekil 3(a)’da verilen 

rotasyonel bir viskozimetre kullanılarak ölçülmüştür. Deney 

esnasında kullanılan başlığa ait fotoğraf ise Şekil 3(b)’de 

verilmiştir. Numune, ölçme kabına konulduktan sonra, 

viskozimetrenin ölçüm yapan ucu numune içine 

daldırılmıştır. Daha sonra hız 0.5 rpm (devir/dakika) 

değerinden 200 RPM değerine yavaş yavaş çıkarılmıştır. 

Daha sonra hız, 200 RPM’den (68 s-1), 0.5 RPM (0.17 s-1) 

değerine basamaklar halinde azaltılmış ve her basamakta 

ölçümler alınmıştır. Bu basamaklarda dikkate alınan hızar: 

68.0, 34.0, 17.0, 6.80, 3.40, 1.70, 0.85, 0.34 ve 0.17 s-1 olarak 

belirlenmiştir. Her basamakta numune 20 saniye süreyle aynı 

kayma hızına tabi tutulup, bu sürenin sonunda kayma 

gerilmesi (Pa) kaydedilmiştir. Bu şekilde elde edilen kayma 

hızı-kayma gerilmesi veri çiftleri bir grafikte noktalar 

halinde çizilmiş ve bu noktalara doğrusal eğilim çizgisi 

oturtulmuştur. Bilindiği gibi bu doğrusal eğilim çizgisi 

Bingham modelini oluşturmaktadır. Bu çizginin eğimi 

plastik viskoziteyi, çizginin kayma eksenini kestiği nokta ise 

eşik gerilmesini vermektedir. Bingham davranışına ait 

kayma gerilmesi-kayma hızı ilişkisi Şekil 4’te verilmiştir. 

Her bir ECC ve EGC için Bingham davranışı dikkate 

alınarak kayma gerilmesi-kayma hızı ve görünen viskozite-

kayma hızı eğrileri çizilmiştir.  

 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 3. (a) Viskozimetre ile reolojik parametrelerin 

belirlenmesi ve (b) deneyde kullanılan başlık 

2.4.2 Mekanik özellikler 

2.4.2.1 Basınç dayanımı 

ASTM C109 [48] standardına uygun olarak 

gerçekleştirilen basınç dayanımı testi 50 mm boyutlarındaki 

küp numuneler üzerinde 0.9 kN/s yükleme hızı ile 

yapılmıştır. ECC/EGC matrisi ve PVA lifi içeren ECC/EGC 

karışımlarından üçer adet küp numune alınmıştır. 

Karışımların basınç dayanımları üç numunenin ortalaması 

alınarak belirlenmiştir. 
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Şekil 4. Bingham davranışına ait kayma gerilmesi-kayma 

hızı ilişkisi 

2.4.2.2 Elastisite modülü 

ECC ve EGC’lerin elastisite modülü, ASTM C 469’a 

[49] göre test edilebilmektedir. Elastisite modülünün 

genellikle incelik oranı 2.0 olan silindirler ve prizmalar için 

ölçüldüğü bilinmektedir. Bununla birlikte, literatür 

çalışmaları tarafından desteklendiği gibi beton küplerin 

birim şekil değiştirme deformasyonu, elastisite modülü ve 

gerilme-şekil değiştirme eğrisi de araştırılmaktadır [44, 50-

55]. Bu nedenle, elastisite modülünün belirlenmesi için bir 

boyutu 50 mm küp numuneler üretilmiştir. Basınç 

yüklemesine maruz bırakılan kübik numuneler, basınç 

dayanımının %40’ına kadar dört kez yüklenip boşaltılmış ve 

video ekstansometre ile numunelerdeki deformasyonlar 

belirlenmiştir.  

2.4.2.3 Hava kurusu birim hacim ağırlık, yapısal 

verimlilik ve ultrasonik titreşim hızı 

Lifsiz ve lifli ECC karışımı ile lifsiz ve lifli UK esaslı ve 

UK+YFC esaslı EGC karışımlarının kırılma tokluğu ve 

eğilme performansı deneylerinde kullanılan 360x75x50 mm 

boyutlarındaki kiriş numunelerinin deney gününde ağırlık 

tartımları yapılmıştır. Kiriş ağırlığının kalıp hacmine oranı 

ile hava kurusu birim hacim ağırlık ve basınç dayanımının 

hava kurusu birim hacim ağırlığa oranı ile yapısal verimlilik 

değeri belirlenmiştir. 

Ultrasonik dalganın numunenin bir tarafından diğer 

tarafına ilk varış süresinin ölçülmesi esasına dayanan 

ultrasonik titreşim hızı (UTH) testi ASTM C597’ye [56] 

göre uygulanmıştır. UTH testi, çimento esaslı kompozitlerin 

veya geopolimer kompozitlerin göreceli kalitelerinin ve 

boşluklar ve çatlaklar gibi bazı kusurlarının 

değerlendirilmesine olanak tanımaktadır. UTH testi, 

360x75x50 mm boyutlarındaki, 3 prizmatik lifsiz ve lifli 

ECC ve EGC numuneleri üzerinde gerçekleştirilmiştir. Bu 

test deney gününde kirişlerin 360 mm’lik uzunluğuna 

uygulanmıştır. Donma-çözülme deneyinde de kullanılan 

UTH testi, 400x100x100 mm boyutlarındaki prizmatik 

numunelere de uygulanmıştır. Bir numuneden 2 adet olmak 

üzere toplamda alınan 6 adet okumanın ortalaması deney 

sonucu olarak tespit edilmiştir. Elde edilen UTH verilerine 

göre ECC ve EGC’lerin kalitesinin değerlendirilebilmesi 

için Tablo 5’te verilen Uluslararası Atom Enerjisi Ajansı 

[57] kriterleri kullanılmıştır. 

 

Tablo 5. UTH’ye göre beton kalitesinin sınıflandırılması 

[57] 

Boyuna Titreşim Hızı (m/s) Betonun Kalitesi 

>4500 Mükemmel 

3500-4500 İyi 

3000-3500 Orta 

2000-3000 Kötü 

<2000 Çok Kötü 

2.4.2.4 Kırılma tokluğu 

Çimento esaslı kompozitlerin kırılma tokluğunu 

belirlemek için standart bir test yöntemi yoktur. ASTM E399 

[58] “Linear-Elastic Plane-Strain Fracture Toughness KIC of 

Metallic Materials”, maksimum agrega boyutu 1000 µm olan 

çimento esaslı kompozitlere uygulanmış ve laboratuvarda 

kullanılan numune boyutuna kıyasla küçük işlem bölgesi 

boyutuna bağlı olarak doğrulanmıştır [7]. Bu test yönteminin 

iri agrega içermeyen çimento esaslı matrislere uygulaması 

daha önce yapılmış olan çalışmalarda detaylı bir şekilde 

incelenmiş ve ECC gibi matris içerisinde iri agrega 

içermeyen sistemlerde uygulanabilirliği ispatlanmış ve 

kullanılmıştır [7,8,59-62]. Ayrıca, bu standart metotla 

belirlenen ECC matrisinin kırılma tokluğu değeri mikro-

mekanik tasarım hesaplamaları aşamasında oldukça etkin bir 

rol oynamıştır [7,63]. Kırılma tokluğu tayini için her bir 

karışımdan her bir test için 360x75x50 mm boyutlarında 3 

adet kiriş numunesi üretilmiş ve numunelerin tam ortalarına 

yaklaşık olarak 30 mm derinliğinde çentik açılmıştır. Bu 

nedenle, kırılma tokluğunun belirlenmesi aşamasında çentik 

açılan bölgeyi ihmal edebilmek için f(a/W) değeri 

hesaplanmıştır. Ardından, numunelere üç noktalı eğilmede-

çekme testi uygulanmış ve 0.002 mm/saniye hızla yükleme 

yapılmıştır. Çentik bölgesinden kırılan numunelerin önce 

çentik derinlikleri net olarak belirlenmiş ve daha sonra 

kırılma tokluğu değerleri Denklem (1)’e göre hesaplanmıştır.  

 

𝐾𝑄 =
𝑃𝑄𝑆

𝐵𝑊
3
2

. 𝑓 (
𝑎

𝑊
)     

(1) 

 

PQ: Tepe yükü, S: Açıklık uzunluğu, B: Numunenin 

yüksekliği, W: Numunenin derinliği ve f(a/W): geometrik 

kalibrasyon faktörü (deney sonrasında ölçülen gerçek çatlak 

derinliğine göre 1.91 ile 2.18 aralığında değişmektedir). 

f(a/W)’nün formülü Denlem (2)’de sunulmuştur. 

𝑓 (
𝑎

𝑊
) =

3(a W⁄ )
1
2⁄ [1.99 − (a W⁄ )(1 − a

W⁄ ) (2.15 − 3.93 a W⁄ + 2.7 a
2

W2⁄ )]

2(1 + 2(a W⁄ )(1 − a
W⁄ )

3
2⁄

 (2) 
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2.4.2.5 Eğilme performansı 

ECC/EGC’lerin eğilme yükü-orta noktadaki sehim 

değerlerini tespit etmek amacıyla geliştirilen her karışımdan 

360x75x50 mm boyutlarında üçer adet prizmatik numune 

her test yaşı için üretilmiştir. Universal test sistemi 

kullanılarak gerçekleştirilen eğilmede-çekme deneyinde, 

merkez açıklık uzunluğu ile 304.8 mm ve eğilme yükünün 

açıklık uzunluğu 101.6 mm’dir. Eğilme deneyi, maksimum 

yük kapasitesi 100 kN olan kapalı devre elektro-mekanik test 

cihazı kullanılarak, 0.003 mm/saniye deformasyon kontrollü 

olarak literatüre uygun yapılmıştır [44]. Test esnasında, 

numunelerin orta noktasında oluşan sehim, yüksek 

hassasiyetli bir video ekstansometre seti ile ölçülmüş ve şekil 

değiştirmeye karşılık gelen yük bilgisayar sistemi yardımıyla 

saniyede 10 veri olacak şekilde kaydedilmiştir. Eğilmede-

çekme testinden sonra, el mikroskobu kullanılarak 

numunelerin yüzeyindeki çatlak genişlikleri tespit edilmiştir 

[44]. 

2.4.3 Mikroyapısal özellikler 

UK+YFC esaslı EGC karışımları ile cüruf içeriğindeki 

artışın mikroyapısal özellikler üzerindeki etkisi 7. ve 28. gün 

için tespit edilmiştir. ECC ve UK+YFC esaslı EGC 

karışımlarının mikroyapısal özellikleri X-ışını kırınım 

yöntemi (XRD), termogravimetrik analiz/diferansiyel termal 

analiz (TGA/DTA) ve Fourier Dönüşümlü Kızılötesi 

Spektroskopisi (FTIR) analizleri ile belirlenmiştir. 

Panalytical/Empyrean (Marka/Model) cihazı ile yapılan 

XRD analizinin tarama işlemi 10-90 açısal konumda [°2θ] 

ve 0.013°’lik adımlarla gerçekleştirilmiştir. Linseis/ STA 

TG-DSC/DTA PT1600 (Marka/Model) cihazı ile 

gerçekleştirilen TGA/DTA analizi 15 mg’lık toz numuneler 

üzerinde, 25–1000 °C sıcaklık aralıklarında, 10 °C/dk tarama 

hızı ile nitrojen atmosferi koşullarında uygulanmıştır. 

Bruker/Vertex 70 (Marka/Model) cihazı ile yapılan FTIR ile 

bireysel spektrumların analizi, numunedeki bir kimyasal 

reaksiyonu tespit etmektedir. Kızılötesi ışık numuneden 

geçtiğinde, her bir fonksiyonel grup, spektrumların 

karakteristik absorpsiyon frekanslarında rezonansa girmesini 

sağlamaktadır. Elde edilen veriler, moleküller arasındaki 

kimyasal reaksiyonu tanımlar. FTIR analizindeki sıcaklık ve 

relatif nem sırasıyla, 20 °C ve %60 olarak sabit tutulmuştur. 

3 Bulgular ve tartışma 

3.1 Taze ve reolojik özellikler 

ECC, EGC30 ve EGC40 karışımlarının lifli ve lifsiz 

yayılma çapları, mini-V hunisi akış süreleri, Marsh hunisi 

akış süreleri Tablo 6’da verildiği gibidir. Tablo 6’dan 

görüldüğü üzere bu üç karışım benzer yayılma çapına sahip 

olacak şekilde tasarlandığı için taze özellik verileri birbirine 

oldukça yakın değerler sağlamıştır. Ayrıca, Şekil 5’te 

verilen, Bingham modeline iyi derecede uyumlu olan 

uydurma eğrilere göre, R2 için, 0.999’dan fazla değerler elde 

edilmiştir. Şekil 5’te verilen bu reolojik eğrilerden elde 

edilen kayma gerilmesi ve plastik viskozite değerleri Tablo 

6’da listelenmiştir. Farklı tasarım parametreleri ile 

geliştirilen UK+YFC esaslı M6 matrislerinin ve ECC 

matrisinin kayma gerilmesi, kayma hızındaki değişimle aynı 

davranışı göstermiş ve kayma hızının artması sonucu kayma 

gerilmesi artmıştır. Şekil 6’da verilen kayma hızına bağlı 

olarak görünür viskozite değerlerindeki değişimlerden 

görüldüğü üzere, bu artışın bir sonucu olarak, matrislerin 

görünür viskozitesi kademeli bir şekilde azalmış ve daha 

sonra stabil davranış sergilemiştir.  

Şekil 5 ve Şekil 6’da verilen sonuçlara göre, ECC ve 

UK+YFC esaslı EGC karışımlarının kayma gerilmesi, 

plastik viskozite ve görünür viskozite değerleri, yukarıda 

açıklanan taze özellik sonuçları gibi benzer reolojik ve 

işlenebilirlik özellikleri sergilemektedir. EGC40 karışımı 

%2.2 daha fazla su içeriğiyle EGC30 karışımı ile benzer taze 

ve reolojik özellik değerlerine ulaşmıştır. EGC40 

karışımındaki YFC içeriği EGC30 karışımından %10 daha 

fazla olmasından dolayı EGC40 karışımındaki su içeriği 

artırılmıştır. Bu durum muhtemelen karışımların fiziksel 

özelliklerindeki ve kimyasal reaksiyonlarındaki farklılıkların 

bir sonucudur [64,65]. Ayrıca, bağlayıcı malzemelerin 

kıvamı ve işlenebilirliği malzemenin tipine ve inceliğine 

bağlı olmaktadır [66-68]. Bu nedenle, bu durum UK ve YFC 

minerallerinin Şekil 2’de verilen SEM görüntüleri 

yardımıyla açıklanabilir. Şekil 2’den görüldüğü üzere YFC 

minerali mikrodüzeyde köşeli bir tanecik yapısına sahipken, 

UK minerali küresel bir tanecik yapısına sahiptir [64]. Sonuç 

olarak, YFC içeriği arttıkça, köşeli parçacıkların sayısı 

artarken UK’nin küresel parçacıklarının miktarı 

azalmaktadır. Bu nedenle akış esnasında, UK mineralinin bu 

özel yapısı işlenebilirliği olumlu yönde etkilerken, YFC 

mineralinin pürüzlü tanecikleri işlenebilirliği olumsuz yönde 

etkilemiştir. Ayrıca, YFC ve UK’nin karıştırılması, daha 

reaktif malzeme sunarak hızlı sertleşmeye neden olarak 

işlenebilirliği azaltmaktadır [64].  

3.2 Mekanik özellikler 

3.2.1 Basınç dayanımı 

ECC ve UK+YFC esaslı EGC karışımlarının basınç 

dayanımları Şekil 7’de verilmiştir. %30 YFC ile geliştirilen 

EGC30 karışımının lifsiz ve lifli basınç dayanımları 

ECC’den 7. günde sırasıyla, %9.8 ve %-0.3 oranlarında daha 

düşük çıkmıştır. 28. günde ise bu değerler sırasıyla, %31.1 

ve %27.8 olarak belirlenmiştir. EGC30 karışımı ECC’den 

daha düşük basınç dayanımına sahip olduğu için bu 

karışımdaki YFC içeriği %40 oranına çıkarılarak 

M6_0.33_1745_40YFC karışımı geliştirilmiştir. Bu 

karışımın 7. gündeki lifsiz ve lifli basınç dayanımı ECC’den 

sırasıyla, %107.5 ve %119.6 oranlarında daha yüksek 

çıkmıştır. 28. günde ise bu değerler sırasıyla, %47.0 ve 

%40.8 olarak belirlenmiştir. Böylece, ECC’den çok daha 

yüksek basınç dayanımına sahip bir UK+YFC esaslı EGC 

karışımı geliştirilmiştir. 

EGC40 karışımının basınç dayanımı EGC30 

karışımından ise 7. günde sırasıyla, %130.2 ve %118.9 

oranlarında, 28. günde ise sırasıyla %113.5 ve %94.9 

oranlarında daha yüksek çıkmıştır. Benzer şekilde, Škvára 

vd. [69], YFC içeriğindeki artışla geopolimerde yüksek 

basınç dayanımı, düşük kuruma büzülmesi, düşük sünme, 

takviye ile iyi bağlanma ve asit, sülfat ve ateşe karşı iyi 

direncin baskın olduğunu ortaya çıkarmışlardır. 
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Tablo 6. ECC ve UK+YFC esaslı EGC karışımlarının taze ve reolojik özellikleri 

Taze Özellikler ECC EGC30 EGC40 

Mini-Yayılma Hunisi Lifsiz 

Yayılma Çapı (cm) 
31.85 31.70 32.60 

Mini-Yayılma Hunisi Lifli 
Yayılma Çapı (cm) 

15.80 15.80 16.60 

Mini-V Hunisi Akış Süresi (sn) 4.50 4.29 3.97 

Marsh Hunisi 100 ml Akış 

Süresi (sn) 
135 124 120 

Eşik Gerilmesi (Pa) 0.781 0.817 0.719 

Plastik Viskozite (Pa.s) 1.185 1.426 0.942 

 

   

Şekil 5. ECC ve UK+YFC esaslı EGC karışımlarının eşik gerilmesi ve plastik viskozite değerlerinin belirlenmesi 

 

Şekil 6. ECC ve UK+YFC esaslı EGC karışımlarının 

kayma hızına bağlı olarak görünür viskozite 

değerlerindeki değişimler 

 

Öyle ki, YFC gibi kalsiyum bakımından zengin alümino 

silikatlar bazen sistemin reaktivitesini artırmak için F sınıfı 

UK gibi CaO bakımından düşük reaktifle birlikte 

kullanılabildiği ve sonuç olarak ısıyla kürleme ihtiyacını 

ortadan kaldırdığı söylenebilir [70-72]. UK, YFC ile 

değiştirildiğinde, esas olarak değişen birincil bileşenin, hem 

geopolimerlerde hem de alkali ile aktive edilmiş 

malzemelerde basınç dayanımının geliştirilmesi için etkili 

bir bileşen olarak rapor edilen CaO olduğu bilinmektedir 

[73,73]. Bununla birlikte, C’nin UK yerine yüksek oranlarda 

kullanıldığı durumlarda sistemde önemli miktarda CaO’in 

varlığının sertleşmeyi hızla gerçekleştirdiği ve sistemin 

uygulanabilirliğini tehlikeye atabileceği söylenebilmektedir 

[71,75]. Bu nedenle, sistemdeki kalsiyum miktarının 

geopolimer malzemelerin hem taze hem de sertleşmiş 

özelliklerine etkileri göz önünde bulundurularak optimize 

edilmesi gerekmektedir [65]. 

3.2.2 Elastisite modülü 

ECC ve UK+YFC esaslı EGC karışımlarının elastisite 

modülü verileri Şekil 8’de grafiksel olarak sunulmuştur. 

Elde edilen bulgulara göre ECC’nin 7. gündeki lifsiz ve lifli 

elastisite modülü değerleri EGC30 karışımından sırasıyla, 

%8.3 ve %2.9, 28. gündeki elastisite modülü değerleri ise 

sırasıyla, %12.9 ve %6.6 oranlarında daha yüksek çıkmıştır. 

EGC40’ın 7. gündeki lifsiz ve lifli elastisite modülü değerleri 

EGC30 karışımından sırasıyla, %25.5 ve %26.5, 28. gündeki 

elastisite modülü değerleri ise sırasıyla, %23.8 ve %25.0 

oranlarında çok daha yüksek değerlere ulaşmıştır. EGC40 7. 

gündeki lifsiz ve lifli elastisite modülü değerleri ECC 

karışımından sırasıyla, %15.1 ve %22.8, 28. gündeki 

elastisite modülü değerleri ise sırasıyla, %7.9 ve %16.8 

oranlarında çok daha yüksek çıkmıştır. Benzer bir bulgu 

olarak, Oderji vd. [65] YFC içeriğinin artmasının dayanımı 

geliştirdiğini belirtmişlerdir. Bilindiği üzere, UK veya 

metakaolinin kısmi ikamesi olarak YFC’nin matrise 

eklenmesi ile geopolimerin laboratuvar ortamında 

sertleşmesinin sağlanmakta ve daha kısa sürede daha yüksek 

dayanım gelişimine ulaşılmaktadır [76]. Bu nedenle, artan 

YFC içeriği sayesinde EGC40 karışımının ulaştığı bu yüksek 

elastisite modülü değerleri YFC’nin matrise eklenmesi ile 

artan C-S-H jellerinin bir sonucu olarak geopolimerin daha 

kısa sürede daha yüksek dayanım gelişimi sağladığını 

göstermektedir [76]. 

3.2.3 Hava kurusu birim hacim ağırlık 

Şekil 9’da ECC, EGC30 ve EGC40 karışımlarının hava 

kurusu birim hacim ağırlık değerleri verilmiştir. Bu 

karışımların teorik birim hacim ağrılıkları sırasıyla, 2054.1, 

1899.7 ve 1928.0 kg/m3 olarak hesaplanmıştır. Bu verilerden 

ve Şekil 9’dan görüldüğü üzere ECC ve EGC40 

karışımlarının teorik birim hacim ağırlıkları ve hava kurusu 

birim hacim ağırlık değerleri hem 7. günde hem de 28. günde 
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EGC30 karışımından daha yüksek çıkmıştır. Bununla 

birlikte, ECC ve EGC40 karışımları karşılaştırıldığında 

teorik birim hacim ağırlığı daha yüksek olan ECC’nin hava 

kurusu birim hacim ağırlık değerlerinin genel olarak 

EGC40’tan daha yüksek olduğu söylenebilir. 

 

 

Şekil 7. ECC karışımı ve UK+YFC esaslı EGC 

karışımlarının 7. ve 28. gündeki basınç dayanımı verileri 

 

 

Şekil 8. ECC karışımı ve UK+YFC esaslı EGC 

karışımlarının 7. ve 28. gündeki elastisite modülü verileri 

3.2.4 Yapısal verimlilik 

ECC ve UK+YFC esaslı EGC karışımlarının yapısal 

verimlilik değerleri Şekil 10’da grafiksel olarak 

sunulmuştur. Sonuçlara göre ECC’nin 7. gündeki lifsiz ve 

lifli yapısal verimlilik değerleri EGC30 karışımından 

sırasıyla, %6.5 ve %-1.8, 28. gündeki elastisite modülü 

değerleri ise sırasıyla, %26.4 ve %24.1 oranlarında daha 

yüksek çıkmıştır. EGC40’ın 7. gündeki lifsiz ve lifli yapısal 

verimlilik değerleri EGC30 karışımından sırasıyla, %123.5 

ve %114.4, 28. gündeki yapısal verimlilik değerleri ise 

sırasıyla, %107.3 ve %90.9 oranlarında çok daha yüksek 

değerlere ulaşmıştır. EGC40 7. gündeki lifsiz ve lifli yapısal 

verimlilik değerleri ECC karışımından sırasıyla, %108.8 ve 

%118.4, 28. gündeki yapısal verimlilik değerleri ise 

sırasıyla, %52.6 ve %44.9 oranlarında çok daha yüksek 

çıkmıştır. M6_0.33-1745_40C karışımının hem ECC hem de 

EGC30 karışımına göre bu son derece yüksek yapısal 

verimlilik değerleri çok yüksek basınç dayanımının bir 

sonucu olarak açıklanabilir. Bu nedenle, bu karışımların 

yapısal verimlilik değerlerinin basınç dayanımına paralel 

olarak değiştiği söylenebilir [77]. 

3.2.5 Ultrasonik titreşim hızı 

ECC ve UK+YFC esaslı EGC karışımlarının UTH 

değerleri Şekil 11’de verilmiştir. Şekil 11’den görüldüğü 

üzere basınç dayanımı ve elastisite modülü hem ECC hem de 

EGC30 karışımından önemli ölçüde yüksek olan EGC40 

karışımının UTH sonuçları ECC’den çok daha düşük veriler 

göstermiştir. ECC’nin lifsiz ve lifli UTH verileri EGC40 

karışımından 7. günde sırasıyla, %32.6 ve %26.2 

oranlarında, 28. günde ise sırasıyla, %38.6 ve %32.7 

oranlarında daha yüksek çıkmıştır. 

 

 

Şekil 9. ECC karışımı ve UK+YFC esaslı EGC 

karışımlarının 7. ve 28. gündeki hava kurusu birim hacim 

ağırlık verileri 

 

 

Şekil 10. ECC karışımı ve UK+YFC esaslı EGC 

karışımlarının 7. ve 28. gündeki yapısal verimlilik verileri 

 

Öyle ki, Tablo 5’te verilen Uluslararası Atom Enerjisi Ajansı 

kriterlerine [57] göre, lifsiz/lifli ECC’nin 7 ve 28 gündeki 

UTH verileri sırasıyla, 3500-4500m/sn aralığında 

olduğundan dolayı “iyi” kaliteli kompozit olarak kabul 

edilmiştir. Bununla birlikte, lifsiz/lifli EGC40 karışımı 

sadece 28 gün için ‘‘orta’’ kalite olarak sınıflandırılmıştır. 

Bu karışımın diğer test yaşı ve lifsiz/lifli EGC30 karışımı 7 

ve 28 gün için ‘‘zayıf’’ kaliteli kompozit olarak kabul 

edilmiştir. Ayrıca, artan YFC içeriğinin bir sonucu olarak 

gelişen basınç dayanımı ve elastisite modülünün yanı sıra 

UTH verileri de artmıştır. EGC40 karışımının lifsiz ve lifli 

UTH verileri EGC30 karışımından 7. günde sırasıyla, %25.3 

ve %24.3 oranlarında, 28. günde ise sırasıyla, %23.4 ve 

%22.4 oranlarında daha yüksek çıkmıştır. Benzer şekilde, 

Omer vd. [78] UPV ölçümlerinin basınç dayanımı ile benzer 

davranış gösterdiğini ve UPV ile basınç dayanımı arasındaki 

ilişkinin üstel olduğunu belirtmiştir.  
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3.2.6 Kırılma tokluğu 

Kırılma tokluğu deneyi yapılan ECC karışımı ve 

UK+YFC esaslı EGC karışımlarının 7. ve 28. gündeki tipik 

yük-orta noktadaki sehim eğrileri sırasıyla, Şekil 12 ve Şekil 

13’te grafiksel olarak sunulmuştur. Kırılma tokluğunun 

hesaplanmasında kullanılan çentik derinliği değerleri ise 

Tablo 7’de parantez içerisinde verilmiştir. 

 

Şekil 11. ECC karışımı ve UK+YFC esaslı EGC 

karışımlarının 7. ve 28. gündeki UTH verileri 

 

Tablo 7’de sunulan kırılma tokluğu verilerine göre 

M6_0.33_1720C karışımın kırılma tokluğu değeri ECC’den 

7. ve 28. günde sırasıyla, %40.4 ve %35.7 oranlarında daha 

düşük çıkmıştır. Kırılma tokluğu değeri 7. ve 28. günde 

EGC30 karışımının yaklaşık 2.6 katı olan EGC40 

karışımının kırılma tokluğu verileri 7. ve 28. günde ECC’den 

sırasıyla, %55.9 ve %69.6 oranlarında daha yüksek çıkmıştır. 

YFC içeriğindeki artış ile, UK+YFC esaslı EGC numuneleri 

için üstün kırılma performansı sergilemiştir. Başka bir 

çalışmada, Nath ve Sarker [79] genel olarak, geopolimer 

betonların kırılma enerjisinin, karışımdaki YFC içeriğinin 

artmasıyla artma eğiliminde olduğunu belirtmişlerdir. 

Ayrıca, daha yüksek kırılma enerjisi sonuçlarının bir başka 

nedeni, Şekil 7’de gösterildiği gibi %30 ve %40 YFC içeren 

karışımlar için basınç dayanımındaki artışa bağlanabilir [80]. 

Öyle ki, araştırmacılar [80] UK+C esaslı kendiliğinden 

yerleşen geopolimer beton numunelerinde kırılma 

enerjisinin değişimini incelemişler ve numunelerin basınç 

dayanımı arttıkça kırılma enerjisinin arttığı sonucuna 

varmışlardır. Bu nedenle, artan YFC içeriğiyle sağlanan 

yüksek kırılma tokluğu değeri, YFC içeriğindeki yüksek 

CaO içeriğinin sağladığı önemli dayanım gelişimin önemli 

bir sonucu olarak yorumlanabilir. Böylece, ECC’den kırılma 

tokluğu çok daha yüksek bir UK+YFC esaslı EGC karışımı 

geliştirilmiştir. EGC40 karışımının lifsiz ve lifli UTH 

verileri EGC30 karışımından 7. günde sırasıyla, %25.3 ve 

%24.3 oranlarında, 28. günde ise sırasıyla, %23.4 ve %22.4 

oranlarında daha yüksek çıkmıştır. 

 

Tablo 7. ECC matrisi ile UK+YFC esaslı EGC matrislerinin 

kırılma tokluğu (MPa.m1/2) test sonuçları 

Mix ID 7. Gün 28. Gün 

ECC 0.465(30.14) 0.552(30.31) 

EGC30 0.277(30.28) 0.355(29.88) 

EGC40 0.725(29.75) 0.936(29.95) 

Parantez içerisindeki sayılar çentik derinliğini (mm) göstermektedir. 

3.2.7 Eğilme performansı 

ECC karışımı ile UK+YFC esaslı EGC karışımlarına ait 

maksimum eğilme yükü ve orta noktadaki sehim değerleri 

Tablo 8’de verilmiştir. Ayrıca, bu karışımların 7. ve 28. 

gündeki maksimum eğilme yükü ve orta noktadaki sehim 

eğrileri sırasıyla, Şekil 14 ve Şekil 15’de sunulmuştur. 

 

 

Şekil 12. Kırılma tokluğu deneyi yapılan ECC karışımı ve 

UK+YFC esaslı EGC karışımlarının 7. gündeki tipik yük-

orta noktadaki sehim eğrileri 

 

 

Şekil 13. Kırılma tokluğu deneyi yapılan ECC karışımı ve 

UK+YFC esaslı EGC karışımlarının 28. gündeki tipik 

yük-orta noktadaki sehim eğrileri 

 

Hem 7. hem de 28. günde en yüksek eğilme yükü değerleri 

ECC karışımından elde edilmiştir. Basınç dayanımı, 

elastisite modülü ve kırılma tokluğu açısından ECC’den 

önemli ölçüde yüksek performans sergileyen EGC40 

karışımının taşıdığı maksimum eğilme yükü hem 7 hem de 

28. günde ECC karışımından daha düşük çıkmıştır. Benzer 

şekilde, Sitarz vd. [81] UK+YFC esaslı geopolimerde YFC 

içeriği %30’dan %50’ye yükseltildiğinde basınç 

dayanımında önemli bir artış olduğunu bildirmiştir. Ancak, 

yoğunluk ve eğilme dayanımı %50 cürufta önemli ölçüde 

artmamıştır. Dolayısıyla, ECC karışımının eğilme yükü 7. ve 

28. günde EGC30 karışımından sırasıyla, %36.1 ve %36.3 

oranlarında, EGC40 karışımından ise sırasıyla, %13.1 ve 

%8.2 oranlarında daha yüksek çıkmıştır. Bununla birlikte, 

daha fazla YFC içeriğiyle tasarlanan EGC40 karışımının 

maksimum eğilme yükü EGC30 karışımından sırasıyla, 

%20.4 ve %26.0 oranlarında daha yüksek çıkmıştır. Bu 

durum, artan YFC içeriğinin bir sonucu olarak arttığı 

düşünülen C-S-H jellerinin bir sonucu olarak 

değerlendirilebilir. Ayrıca, cürufun aktivasyonu ile ilave C-

S-H jel oluşumu nedeniyle gözeneklilik ve gözenek çapının 

da küçüldüğü düşünülebilir [82-84]. Böylece, daha yüksek 

YFC içeriği, daha kompakt bir mikro yapı ve daha yüksek 
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yoğunluk sağlayarak maksimum eğilme yükünü artırmıştır 

[85].  

Maksimum eğilme yükü açısından UK+YFC esaslı EGC 

karışımlarından daha yüksek performans sergileyen ECC 

karışımı süneklik açısından bu iki karışımdan daha düşük 

performans sergilemiştir. Özellikle, EGC30 karışımı 7. ve 

28. günde ECC’den sırasıyla, %37.8 ve %44.1 oranlarında 

daha yüksek deformasyon kapasitesine ulaşmıştır. 

EGC40karışımı için ise bu gelişim %9.2 ve %11.0 olarak 

gerçekleşmiştir. EGC40 karışımından daha fazla UK ve daha 

az YFC içeriğine sahip olan EGC30 karışımı ise 7. ve 28. 

günde EGC40 karışımından %26.2 ve %29.8 oranlarında 

daha yüksek süneklik performansı sergilemiştir. UK+YFC 

esaslı EGC karışımlarının dayanım gelişimi ve çekme 

sünekliği arasındaki önemli ilişkiden deformasyon 

kapasitesindeki azalma beklenmektedir [86]. Artan 

maksimum eğilme yükü ve azalan süneklik, 

geopolimerizasyon nedeniyle daha yüksek mekanik 

özelliklere sahip C-(Na, Al)-S-H’ye daha yakın yeni bir C-

S-H bileşiminin oluşumuyla birlikte artan yoğunluğu ve 

artan lift matris kimyasal bağını gösterir. Lif ve çevreleyen 

matris arasındaki bağın özelliklerinin, ECC/EGC sünekliğini 

yöneten anahtar parametrelerdir [87]. Ayrıca, UK+YFC 

esaslı EGC karışımlarının deformasyon kapasiteleri, 

özellikle UK parçacıklarının pürüzsüz küresel şekli ile 

yüksek hacimde UK içeren ECC karışımının arttırılmış 

sünekliği arasında bildirilen yakın ilişki ile, FA ikamesi 

olarak kullanılan YFC parçacıklarının pürüzlü ve köşeli 

parçacık morfolojisinden de olumsuz etkilenmiş olabilir 

[88].  

ECC karışımı ile UK+YFC esaslı EGC karışımlarının 

ortalama çatlak sayıları ve ortalama çatlak genişliği değerleri 

Tablo 9’da verilmiştir. Her numune için ölçülen en yüksek 

çatlak genişliği hariç diğer bütün çatlak genişliklerinin 

ortalaması alınarak ortalama çatlak genişliği hesaplanmış ve 

üç numunenin ortalaması ilgili karışıma ait ortalama çatlak 

genişliği elde edilmiştir. Her numune için ölçülen en yüksek 

çatlak genişliği hariç diğer tüm çatlak genişlikleri hesaba 

katılarak standart sapma değerleri ayrıca belirlenmiştir. Üç 

numuneden elde edilen standart sapma değerlerinin 

ortalaması alınarak, Tablo 9’da karışımların çatlak 

genişliğine ait standart sapma değerleri parantez içerisinde 

sunulmuştur. Elde edilen maksimum standart sapma değeri 

1.97 olarak belirlenmiş ve bu da verilerin çok az dağılım 

gösterdiğini ve tartışmaların güçlü bir temele dayandığını 

göstermiştir.  

Eğilmede-çekme deneyi sonucunda elde edilen çatlak 

dağılımları süneklik performansları daha belirgin olan 7 

günlük numuneler yardımıyla Şekil 16 ile incelenmiş ve 

numuneler üzerinde oluşan çoklu mikro-çatlakların dağılımı 

değerlendirilmiştir. Şekil 16’dan görüldüğü üzere EGC30 ve 

EGC40 karışımlarındaki çoklu mikro çatlak yapısının M45-

ECC’den daha fazla olduğu tespit edilmiştir. Karışımların 

çatlak sayısının sünekliğe paralel olarak değiştiği 

gözlemlenmiştir. Ayrıca, çatlak genişlikleri süneklik arttıkça 

azalmıştır. Karışımların çoklu mikro çatlak oluşumu 

sağladığı belirlenmiştir. Özellikle, ECC’den daha yüksek 

basınç dayanımına, elastisite modülüne, kırılma tokluğuna 

ve deformasyon kapasitesine sahip olan EGC40 karışımının 

daha düşük çatlak genişliğine ulaşarak ECC’den daha çok 

çoklu mikro çatlak oluşumu sağladığı belirlenmiştir. 

 

 

Şekil 14. ECC karışımı ve UK+YFC esaslı EGC 

karışımlarının 7. gündeki tipik eğilme yükü ve orta 

noktadaki sehim eğrileri 

 

 

Şekil 15. ECC karışımı ve UK+YFC esaslı EGC 

karışımlarının 28. gündeki tipik eğilme yükü ve orta 

noktadaki sehim eğrileri 

3.3 Mikroyapısal özellikler 

3.3.1 UK+YFC esaslı EGC’lerin XRD analizi 

Şekil 17, UK+YFC esaslı EGC karışımlarında meydana 

gelen kimyasal bileşim varyasyonlarını (artış/azaltma) 

göstermektedir. UK+YFC esaslı EGC karışımları için 

Kuvars (SiO2-K), Mullit (Al2O3.2SiO2-M), Kalsit (CaCO3-

CC), Hatrurit (Ca3(SiO4)O-Ht), Albit (NaAlSi3O8-A), 

Nefelin (AlNaSiO4-N) ve Hematit (Fe2O3-H) pikleri ve bu 

piklerdeki değişim Şekil 17’den ayrıca gözlemlenebilir. UK 

ve C’nin bireysel difraktogramlarının K ve M’nin varlığını 

gösterdiği bilinmektedir. Ancak CC sadece C’de kalsiyum 

varlığını göstermektedir [89]. Bu nedenle, UK+YFC esaslı 

EGC karışımlarının XRD spektrumundaki tepe 

yoğunlukları, UK’de K, M ve H’nin varlığından, C’de K, M, 

CC ve H’nin varlığından, silis kumu ve Na2SiO3’te ise K’nin 

varlığından kaynaklanmıştır [89-91]. Ayrıca, XRD 

spektrumlarındaki A ve N pikleri, UK’nin AA ile reaksiyona 

girdiğini, XRD spektrumlarındaki Ht pikleri ise C’nin AL ile 

reaksiyona girdiğini göstermektedir. Bununla birlikte, Şekil 

17; Ht, A ve N tepe noktalarının kimyasal reaksiyon sonucu 

oluştuğunu ve diğer bileşenlerin tepe noktaları ile birlikte var 

olduğunu göstermektedir. İlk büyük ve bağımsız tepe 

noktası, tüm UK+YFC esaslı EGC karışımlarında K için 

26.8° 2θ’da tanımlanmıştır. 
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Tablo 8. ECC karışımı ile UK+YFC esaslı EGC karışımlarının 7. ve 28. gündeki maksimum eğilme  

yükü ve orta noktadaki sehim değerleri 

Karışım İsmi 

7. Gün 28. Gün 

Orta Noktadaki Sehim 

(mm) 

Maksimum Eğilme 

Yükü (kN) 

Orta Noktadaki Sehim 

(mm) 

Maksimum Eğilme 

Yükü (kN) 

ECC 5.32 5.28 4.72 7.70 

EGC30 7.33 3.88 6.80 5.65 

EGC40 5.81 4.67 5.24 7.12 

 

Tablo 9. ECC karışımı ile UK+YFC esaslı EGC karışımlarının 7. ve 28. gündeki çatlak sayıları ve  

çatlak genişlikleri 

Karışım İsmi 
Çatlak Sayısı Ortalama Çatlak Genişliği (µm) 

7. Gün 28. Gün 7. Gün 28. Gün 

ECC 19 12 52(1.52) 75(1.39) 

EGC30 51 46 36(1.49) 50(1.79) 

EGC40 27 19 48(1.17) 66(1.97) 

Parantez içerisindeki sayılar standart sapma değerlerini göstermektedir. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Şekil 16. (a) ECC, (b) EGC30 ve (c) EGC40’ın 7. gündeki çatlak görselleri 

 

Bu nedenle, 26.8° 2θ’da tek başına gözlenen K 

piklerindeki değişiklikler tartışılmıştır. Ayrıca, UK+YFC 

esaslı EGC’lerdeki YFC içeriğinden kaynaklanan 29.5° 

2θ’da gözlemlenen CC ve Ht piklerindeki ortak değişimler 

de incelenmiştir. EGC30 karışımında 26.8° 2θ’da 

gözlemlenen K piklerinin 7 ve 28 gün için benzer pik 

şiddetlerine sahip olduğu gözlemlenmiştir. Bu durum, 

EGC40 karışımının 7 ve 28 günlük numuneleri için de aynı 

şekilde benzer K pik zirveleri ile sonuçlanmıştır. Ancak, 

EGC40 karışımının 26.8° 2θ’daki 7 ve 28 günlük K pik 

şiddeti, EGC30 karışımından daha düşük zirvelere 

ulaşmıştır. Bu sonuç, Tablo 4’te verilen karışım oranlarını 

doğrular niteliktedir. Öyle ki, EGC40’ın UK içeriği EGC30 

karışımından daha düşük, ancak YFC içeriği daha yüksektir. 

Tablo 1’den görülebileceği üzere, UK’nin kimyasal 

bileşiminde %61.25 oranındaki SiO2 içeriği varken, C’nin 

SiO2 içeriği %36.82 olarak belirlenmiştir. Bu nedenle, 

EGC40’ın K pik şiddeti hem 7 hem de 28 gün için 

EGC30’dan daha düşük çıkmıştır. 29.5° 2θ’daki CC ve Ht 

pik şiddetleri değerlendirildiğinde, EGC30’nin 28 gündeki 

pik şiddetinin 7 güne göre daha az olduğu söylenebilir. Aynı 

bulgu, EGC40 için de tespit edilmiştir. Bu durum 28. günde 

azalan karbonatlaşmanın kimyasal reaksiyondan daha etkili 

olduğu şeklinde yorumlanabilir. Ayrıca, EGC40’ın 29.5° 

2θ’daki pik şiddetinin her iki test yaşı için de EGC30’dan 

daha yüksek olduğu gözlemlenmiştir. Bu durum, EGC40’ın 

daha yüksek YFC içeriği sayesinde artan kimyasal 

reaksiyonların ve kalsiyum miktarının bir etkisi olarak 

değerlendirilmiştir. 

 

3.3.2 UK+YFC esaslı EGC’lerin TGA/DTA analizi 

UK+YFC esaslı EGC karışımlarının TGA ve DTA 

eğrileri sırasıyla, Şekil 18 ve Şekil 19’da verilmiştir. UK 

esaslı geopolimer kompozitler için, kütledeki keskin düşüşün 

bir sonucu olarak 50-150 °C aralığında bir tepe noktası, UK 

esaslı EGC’lerin N-A-S-H jelindeki suyun azalmasıyla 

görülebilir [91,92]. TGA/DTA, UK esaslı geopolimer 

kompozitler için 400–800 °C’de karbonatların ve sodyum 

karbonatların faz oluşumunu gösterir [93,94]. Ayrıca, alkali 

ile aktive edilen YFC esaslı geopolimer kompozitler için, 50-

200 °C'deki ilk ağırlık kaybı, pastadaki dehidrasyonu ve C-

S-H benzeri katının (C-A-S-H ve/veya C-(N)-A-S-H) 

varlığını göstermektedir. 200 °C ve 400 °C’deki ağırlık 

kaybı ise, hidrotalsit benzeri katı fazların ağırlık kaybıyla 

tutarlıdır [95-98]. Hem C–S–H hem de hidrotalsit genellikle 

hidratlı alkali ile aktifleştirilmiş YFC esaslı geopolimerlerde 

gözlemlenir [95,99]. Bununla birlikte, hidrotalsit benzeri faz 

ile ilişkili 200 ve 400 °C’de TGA’daki omuzlar, daha yüksek 

MgO içeriği ile daha belirgindir. Bu nedenle, 200 ve 400 °C 

aralığındaki TGA/DTA değişiklikleri incelenmemiştir. 520-

750 °C sıcaklık aralığı arasındaki pikler, alkali ile 

aktifleştirilmiş YFC esaslı geopolimerlerdeki CC’nin 

karbondan arınması ile açıklanmaktadır [100, 101].  
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Şekil 17. 7 ve 28 günlük UK+YFC esaslı EGC karışımlarının XRD analizi 

 

 

UK+YFC ile geliştirilen geopolimer kompozitler için 

daha önceki çalışmalarda belirlenen pik aralıkları dikkate 

alınarak bu çalışmadaki pik aralıkları DTA eğrilerinden elde 

edilmiş ve pik şiddetlerindeki farklılıklar tartışılmıştır. Bu 

çalışmada, UK+YFC esaslı EGC karışımlarının toplam C-S-

H ve N-A-S-H miktarı, DTA grafiklerinde 20-200 °C (ilk-

nihai) arasındaki TGA eğrileri tepe sıcaklıkları ile 

hesaplanan ağırlık kayıpları ile belirlenmiştir. 7 ve 28 günlük 

EGC30 için ağırlık kayıpları sırasıyla, %2.72 ve 3.21 olarak 

elde edilmiştir 7 ve 28 günlük EGC40 için bu değerler 

sırasıyla, %9.27 ve 9.57 olarak belirlenmiştir. Bu sonuçlar, 

UK+YFC esaslı EGC karışımlarının C-S-H ve N-A-S-H 

miktarının basınç dayanımına paralel olarak değiştiğini 

göstermiştir [91,92,95,100]. Ayrıca, bu sonuçlardan basınç 

dayanımı EGC30’dan her iki test yaşı için de çok daha 

yüksek olan EGC40’ın jel miktarının da çok daha yüksek 

seviyelerde olduğu gözlemlenmiştir. Artan test yaşının her 

iki EGC karışımında da basınç dayanımında olduğu gibi jel 

içeriğinin artışını sağladığı sonucuna varılmıştır. UK+YFC 

esaslı EGC karışımlarının sodyum karbonat ve karbonat 

içerikleri, DTA eğrilerinde 400 °C (ilk) ve 800 °C (son) pik 

aralıklarındaki TGA grafiklerinden elde edilen ağırlık 

kayıplarından belirlenmiştir. 7 ve 28 günlük EGC30 için 

ağırlık kayıpları sırasıyla, %4.30 ve 3.85 olarak elde 

edilmiştir 7 ve 28 günlük EGC40 için bu değerler sırasıyla, 

%2.89 ve 2.81 olarak belirlenmiştir. Böylece, EGC40’ın her 

iki test yaşı için de CC içeriğinin EGC30’dan daha düşük 

olduğu belirlenmiştir. Ayrıca, artan test yaşının CC içeriğini 

azalttığı her iki EGC karışımının da ortak bulgusu olarak 

elde edilmiştir. Bu nedenle, artan test yaşı ile birlikte N-A-

S-H ve C-S-H jel içeriği artarken, CC içeriğinin azaldığı 

söylenebilir. 

3.3.3 UK+YFC esaslı EGC’lerin FTIR analizi 

UK+YFC esaslı EGC karışımlarının FTIR spektrumları 

Şekil 20’de gösterilmiştir. Geopolimerin yapısı yaygın 

olarak Si-O-Si ve Si-O-Al olarak belirtilen alümino silikat 

ağlarının tetrahedral bağlarından oluşmaktadır [92,102-105]. 

Bu nedenle, geopolimerlerde yaklaşık 900-1200 cm-1’de 

gözlemlenen Si-O-T’nin (T: Si veya Al) asimetrik gerilme 

titreşim bandı, geopolimerizasyon ile oluşturulan alkalin 

alüminosilikat jele bağlanmıştır [106-108]. Öyle ki, 

geopolimerin karakteristik FTIR titreşim bantlarından biri 

olan 980-1030 cm-1’deki bant, N-A-S-H jelin (Si-O-Si ve Al-

O-Si) asimetrik gerilmesini göstermektedir [109]. Na2SiO3 

ile aktive olan cüruf spektrumlarına göre 974 ile 1033 cm-1 

arasındaki bant ise, C-S-H jelinin önemli 

dekalsifikasyonunun bir sonucu olarak Si–O titreşim bandını 

ifade etmektedir [110]. Ayrıca, önceki bir çalışmaya göre 

[108], geniş Si-O-T bandının cürufta 960 cm-1’deki merkezi 

konumunun geopolimer malzemede daha yüksek bir 

frekansa kaydığı bilinmektedir. Yukarıdaki bilgilere göre, bu 

çalışmada, yaklaşık 993 cm-1 ana bantta alt pik yapan uydu 

bantları, alümino silikat camlara ait spektral omuz olmalıdır 

[92]. Ayrıca, yaklaşık 993 cm-1’deki alt tepe, C(N)-A-S-H 

globülleri içindeki kristallik derecesi ile ilişkili olabilir 

[108,111]. 779 cm-1’de gözlemlenen diğer önemli bant, UK 

esaslı geopolimer kompozitler için Si-O-Si/Si-O-Al 

gerilmesine atfedilebilir [92]. Ayrıca, C(N)-A-S-H için 600 

ile 800 cm-1 arasındaki bant Si-O-T'nin simetrik gerilme 

titreşimlerinden dolayıdır [103,108,112]. 
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Şekil 18. 7 ve 28 günlük UK+YFC esaslı EGC karışımlarının TGA eğrileri 

 

 

Şekil 19. 7 ve 28 günlük UK+YFC esaslı EGC karışımlarının DTA eğrileri 

Bu nedenle, C-S-H ve N-A-S-H jel oluşumu, UK+YFC 

esaslı EGC’ler için 993 ve 777 cm-1 tepe yoğunluğunun 

yükselmesine katkı sağlamaktadır [90,113]. UK+YFC esaslı 

EGC’ler için bu iki dalga sayısı karakteristiğine ilişkin derin 

geçirgenlik tepe noktasına göre FTIR spektrumlarının 

TGA/DTA ile benzer sonuçlar gösterdiği ve basınç dayanımı 

test sonuçlarını desteklediği söylenebilir. Böylece, Şekil 

20’de gösterildiği gibi, 993 ve 777 cm-1’deki derin 

geçirgenlik değeri ve tepe yoğunluğu incelendiğinde; en 

yüksekten en düşüğe N-A-S-H ve C-S-H jel içeriklerinin 28 

günlük EGC40>7 günlük EGC40>28 günlük EGC30>7 

günlük EGC30 olduğu görülebilir.  

UK esaslı geopolimerlerde gözlemlenen 1440-1470 cm-1 

ve 840-860 cm-1’deki bantlar, sırasıyla, O-C-O bağının 

gerilmesiyle ve bükülmesiyle açıklanabilir, bu da sodyum 

karbonatın varlığını gösterir ve 800 °C’den sonra kaybolan 

karbonatlardan gelen CO2’ye atfedilebilir [90,114]. Ayrıca, 

Mozgawa ve Deja [115], alkali ile aktifleştirilmiş cüruf 

geopolimerlerinden kalsite karşılık gelen absorpsiyon 

piklerinin 1480 cm-1 ve 875 cm-1 olduğunu bildirmiştir. 

Önceki bir araştırmaya göre [116], 875 cm-1’deki bant CO3
2-

’nin düzlem dışı bükülmesinden kaynaklanmaktadır. Ayrıca, 

alkali ile aktive edilen cüruf harçları için 875 cm-1’deki bant, 

kalsitin karakteristik bir zirvesidir [117]. Yukarıda belirtilen 

bilgilere göre, bu çalışmada özellikle 1417-1485 cm-1 ve 879 

cm-1’deki pik yoğunlukları ve geçirgenlik derinlikleri CaCO3 

içeriğindeki değişimi göstermiştir. Böylece TGA/DTA’da 

elde edilen bulgular FTIR spektrumu ile desteklenmiştir. 

Dolayısıyla, UK+YFC esaslı EGC karışımlarının CC 

içeriklerinin 28 günlük EGC40<7 günlük EGC40<28 günlük 

EGC30<7 günlük EGC30 şeklinde sıralandığı Şekil 20’den 

görülebilir. 
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Şekil 20. 7 ve 28 günlük UK+YFC esaslı EGC karışımlarının FTIR spektrumları 

4 Sonuçlar 

Bu çalışmada, UK+YFC esaslı EGC karışımlarının taze 

ve reolojik özellikleri ECC’ye benzer olacak şekilde 

geliştirilmiştir. Bunu sağlayabilmek için daha fazla YFC ve 

daha az UK içeriğine sahip olan EGC karışımının su içeriği 

artırılmıştır. Böylece, mikroyapıdaki küresel tanecik 

yapısıyla UK’nin C’den daha iyi işlenebilirliğe sahip olduğu 

belirlenmiştir.  

Hava kurusu birim hacim ağırlığa EGC30’dan daha 

yüksek ve ECC’den düşük olmasına rağmen oldukça yakın 

olan EGC40 karışımının yapısal verimliliği bu iki 

karışımdan çok daha yüksek değerlere ulaşmıştır. EGC40 

karışımının basınç dayanımı, elastisite modülü ve kırılma 

tokluğu EGC30 ve ECC’den hem 7. hem de 28. günde çok 

daha yüksek değerlere ulaşmıştır. %40 YFC ile üretilen 

EGC40’ın, gelişen dayanımının artan C-S-H jelinin bir 

sonucu olduğu TGA/DTA ve FTIR analizleriyle 

ispatlanmıştır. UK yerine kullanılan YFC yüzdesinin artması 

ile artan jel içeriğinin tersine CC içeriği azalmıştır. Ayrıca, 

bu analizler ile artan test yaşı ile birlikte C-S-H ve N-A-S-H 

jel içeriğinin arttığı ve CC içeriğinin azaldığı belirlenmiştir. 

XRD analizi ise, YFC içeriğinin artması ve UK içeriğinin 

azalmasının bir sonucu olarak kuvars pik şiddetinin 

azaldığını, kalsit ve hatrurit pik şiddetinin arttığını 

göstermiştir. EGC40’ın UTH verileri ve maksimum eğilme 

yükü %30 YFC içeren EGC karışımından daha yüksek, 

ancak, ECC’den daha düşük çıkmıştır. Ayrıca, EGC40’ın 

EGC30’a göre deformasyon kapasitesi daha düşük 

seviyelerde kalmasına rağmen, ECC’den daha yüksek 

çıkmıştır. Böylece, ECC’den çok daha yüksek basınç 

dayanımına, daha yüksek deformasyon kapasitesine ve daha 

düşük maksimum eğilme yükü taşıma kapasitesine sahip 

olan UK+YFC esaslı bir EGC karışımı geliştirilmiştir.  
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Farklı performans metriklerinin buharlaşma modellemesi üzerindeki etkisinin 

incelenmesi 

Investigation of the effect of different performance metrics on evaporation 

modeling 

 

Volkan Yılmaz*   

1 Konya Teknik Üniversitesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü, 42250, Konya Türkiye +905327881182  

 

Öz  Abstract 

Bu çalışmada Yapay Arı Kolonisi (YAK) optimizasyon 

algoritması ile Anamur meteoroloji istasyonu verileri 

kullanarak aylık toplam açık yüzey buharlaşması 

modellenmiştir. Çalışmalarda Determinasyon Katsayısı 

(R2), Nash–Sutcliffe Etkinlik katsayısı (NSE), Ortalama 

Karesel Hata (Mean Squared Error, MSE) ve Yanlılık 

Yüzdesi (Percent Bias, PBIAS) metrikleri kullanılarak; R2 

ve NSE maksimizasyonu ile MSE, MSE/R2, MSE/+NSE ve 

PBIAS minimizasyonu uygulanarak seçilen performans 

metriklerinin sonucu ne derecede etkilediği araştırılmıştır. 

Çalışmalar sonucunda öncelikle YAK algoritmasıyla 

başarılı buharlaşma modellerinin oluşturulabileceği 

görülmüş olup, seçilen performans metriklerinin sonucu 

önemli derecede etkilediği çıktısı elde edilmiştir. 

Kullanılan amaç fonksiyonları içerisinden R2 

maksimizasyonu ile elde edilen modellerde düşük 

tahmin/yüksek tahmin probleminin meydana geldiği ve 

PBIAS minimizasyonunun ise oldukça başarısız modeller 

ürettiği görülmüş olup en başarılı modellerin MSE/+NSE 

amaç fonksiyonu ile elde edildiği sonucuna ulaşılmıştır. Bu 

alanda literatürde daha önce uygulanmamış olan 

MSE/+NSE metriğinin başarılı sonuçlar elde ettiğinin 

gösterilmiş olması mevcut çalışmanın ana çıktısı olarak 

kabul edilmekte ve bu durumun çalışmanın yenilikçi 

kısmını oluşturduğu düşünülmektedir. 

 In this study, monthly total open surface evaporation was 

modeled using Anamur meteorological station data with 

Artificial Bee Colony (ABC) optimization algorithm. 

Coefficient of Determination (R2), Nash–Sutcliffe 

Efficiency (NSE) coefficient, Mean Squared Error (MSE) 

and Percent Bias (PBIAS) metrics were used in the studies. 

With the help of these metrics, R2 and NSE maximization 

and MSE MSE/R2 MSE/+NSE and PBIAS minimization 

were applied and how the selected performance metrics 

affected the result was investigated. Among the objective 

functions used, it has been seen that the models obtained by 

R2 maximization have underestimation/overestimation 

problem and PBIAS minimization produces very 

unsuccessful models, and it has been concluded that the 

most successful models are obtained with MSE/+NSE 

objective function. The fact that the MSE/+NSE metric, 

which has not been applied before in the literature in this 

field, has been shown to achieve successful results is 

accepted as the main output of the current study and it is 

thought that this situation constitutes the innovative part of 

the study. 

Anahtar kelimeler: Buharlaşma, Optimizasyon, 

Performans metrikleri, Yapay arı kolonisi  

 Keywords: Artificial bee colony, Evaporation, 

Optimization, Performance metrics  

1 Giriş 

Temel anlamda sıvı halde bulunan su moleküllerinin 

enerjisinin artmasıyla birlikte gaz fazına geçmeleri 

buharlaşma olarak tanımlanmaktadır. Biriktirme 

haznelerinin kapasitelerinin belirlenmesinde, havza 

verimlilik hesaplamalarında ve tarımsal su tüketiminde 

dikkate alınan en önemli fenomenlerden birisi olan 

buharlaşma aynı zamanda zemin ile atmosfer arasındaki ısı 

akışını sağlayan ana parametredir [1]. Zemin özellikleri, 

meteorolojik değişkenler, bitki deseni ve benzeri ana 

değişkenlerin yanında birçok farklı parametre tarafından 

yüksek derecede etkilenen buharlaşma olgusunun, su 

çevrimi içerisindeki diğer parametrelere kıyasla tahmin 

edilmesi en zor ve en karmaşık değişken olduğu ifade 

edilmiştir [2].  

Su kaynaklarının korunması alanında yapılan 

hesaplamalar büyük oranda buharlaşma olgusunu da içinde 

barındırmaktadır. Büyük biriktirme haznelerinden her yıl 

milyonlarca metreküp temiz su buharlaşma yoluyla 

atmosfere karışmakta [3] ve yüksek maliyetler harcanarak 

derlenen bu sulardan etkin bir şekilde yararlanma imkânı 

giderek azalmaktadır. Diğer taraftan su kaynaklarının büyük 

bir kısmının harcandığı tarımsal sulama alanında buharlaşma 

fenomeni oldukça önemli bir değişken olarak denkleme 

girmektedir, toplam buharlaşma miktarının bir göstergesi 

olan evapotranspirasyon kayıpları sulama suyu ihtiyacını 

belirleyen en temel parametrelerden birisidir. Sınırlı 
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durumda bulunan su kaynaklarımız giderek artan nüfus ile 

birlikte incelendiğinde su kaynaklarının korunması 

başlığının her geçen gün daha da önemli hale geldiği 

görülebilir. Bu yüzden buharlaşma gibi olguların daha 

detaylı incelenmesi ile daha başarılı modelleme ve tahminler 

yapılarak temiz suya erişimin sürdürülebilir bir şekilde 

devamlılığı sağlanabilir. 

Doğada gerçekleşen buharlaşmanın tam olarak ölçümü 

için temelde dolaylı ve direkt yöntemler olmak üzere iki 

farklı yaklaşım uygulanır [4]. Direkt yöntemlerde 

buharlaşma tavası adı verilen serbest yüzeyli kaplarda 

meydan gelen buharlaşma miktarları ölçülür, bunların 

arasında en bilindik olanı A sınıfı buharlaşma tavasıdır [3]. 

Dolaylı yöntemlerde ise buharlaşmayı etkileyen 

parametreler kullanılarak Penman–Monteith, Priestley–

Taylor, Blaney–Criddle eşitlikleri gibi matematiksel 

modeller kullanılır [5]. Fakat buharlaşma olgusunun çok 

farklı parametre tarafından etkileniyor olması ve 

karmaşıklığının yanında modern modelleme ve tahmin 

yöntemlerinde meydana gelen gelişmelere paralel olarak 

araştırmacıların zaman içerisinde başta yapay zekâ 

yöntemleri olmak üzere zaman serileri ve optimizasyon 

algoritmaları gibi gelişmiş uygulamalara yönelmiş oldukları 

görülmektedir. 

Literatürde bu alanda yapılmış olan çalışmalara 

bakıldığında ilk zamanlarda Lineer/Nonlineer regresyon 

yöntemlerinin [6] ve devamında başta Yapay Sinir Ağları 

[7,8] olmak üzere Destek Vektör Makinaları [4,9] ve Bulanık 

Mantık [10,11] gibi yapay zekâ yöntemlerinin kullanıldığı 

görülmektedir. Özellikle son yıllarda optimizasyon 

algoritmalarının farklı problemlerde başarılı çözümlere 

ulaşabilmiş olmaları sebebiyle başta doğadaki canlıların 

davranışlarından esinlenerek ortaya atılan Metasezgisel 

Optimizasyon Algoritmaları olmak üzere farklı 

optimizasyon tekniklerinin de buharlaşma olgusunun 

modellenmesi ve tahmininde kullanılmış olduğu 

görülmektedir [12-16]. 

Mevcut çalışma ise bu noktada literatüre bir katkı 

sağlamak amacıyla kurgulanmıştır. Optimizasyon 

algoritmalarıyla buharlaşma modellemesi yapılan diğer 

çalışmalar incelendiğinde genel olarak yöntemlerin 

başarılarının birbirleriyle ya da diğer yapay zekâ 

teknikleriyle kıyaslandığı görülmektedir. Bu noktada 

optimizasyon algoritmalarının başarısını yüksek düzeyde 

etkileyen performans metrikleri üzerine yapılmış bir 

çalışmaya rastlanılmamıştır. Zira optimizasyon algoritmaları 

genel olarak kullandıkları amaç fonksiyonu doğrultusunda 

en iyiyi bulmaya yönelik olarak tasarlanan tekniklerdir ve 

amaç fonksiyonunun tercihi model başarısını doğrudan 

ilgilendirmektedir. Bu açıdan mevcut çalışmada R2, NSE, 

MSE ve PBIAS metrikleri kullanılarak sırasıyla R2 ve NSE 

maksimizasyonu ve MSE, MSE/R2, MSE/+NSE ve PBIAS 

minimizasyonu gerçekleştirilmiştir. Yapılan çalışmalarda 

son zamanlarda birçok problemde başarılı sonuçlara ulaşan 

YAK optimizasyon algoritması kullanılmıştır. Elde edilen 

veriler istatistiki göstergeler yardımıyla sayısal olarak, 

zaman serisi grafikleri ve Taylor diyagramlarıyla da görsel 

olarak incelenmiştir. Ulaşılan sonuçlardan yola çıkarak 

kullanılan amaç fonksiyonlarının buharlaşma modellemesini 

ne derecede etkilediği araştırılmıştır. 

2 Materyal ve metot  

2.1 Materyal 

Çalışma için kullanılan veriler Meteoroloji Genel 

Müdürlüğü (MGM)’ne bağlı 17320 numaralı Anamur 

meteoroloji gözlem istasyonundan (37004’K 32051’D) 

alınmıştır. İlgili meteoroloji istasyonunun Türkiye 

üzerindeki konumu aşağıda Şekil 1’de gösterilmiştir. 

Buharlaşma ile ilgili yapılan çalışmalarda özellikle sert 

karasal iklimin hâkim olduğu bölgelerde kış mevsimlerinde 

buharlaşma kabındaki suyun donması sebebiyle ölçüm 

yapılamadığı ifade edilmektedir [3]. Bu sebeple daha ılıman 

olan Akdeniz ikliminin hâkim olduğu bu bölge çalışma için 

tercih edilmiştir. Çalışmada 2004-2019 yılları arasına ait 

aylık veriler kullanılmıştır. Kullanılan meteorolojik 

parametrelere ait tanımlayıcı ve istatistiki bilgiler Tablo 1’de 

ve çalışma bölgesinde ölçülmüş buharlaşma değerlerine ait 

zaman serisi grafiği ise Şekil 2’de gösterilmiştir. 

Tablo 1’de gösterilen bilgiler incelendiğinde öncelikle TS 

ve S parametrelerinin B ile yüksek düzeyde ilişki içerisinde 

olduğu görülmektedir. Şekil 2’deki zaman serisi grafiğinde 

de B değerlerinin sıcaklık değişimine benzer bir dağılım 

sergilediği ve daha çok mevsimsel etkilerin etkisi altında 

olduğu anlaşılmaktadır. Diğer taraftan 16 yıllık zaman 

diliminde ölçülen minimum B değerinin 42mm olması daha 

önce ifade edilen buharlaşma kabındaki suyun donmasından 

dolayı ölçüm yapılamaması probleminin meydana gelmemiş 

olduğunu göstermektedir. Çarpıklık ve Basıklık değerleri 

için Bulmer [17]’in ±1 aralığını, Tabachnick ve Fidell 

[18]’in ise ±1.5 aralığını normal dağılım bölgesi olarak 

önerdiği dikkate alınacak olursa özellikle Y parametresinin 

yüksek değerler üreterek diğer parametrelere kıyasla normal 

dağılımdan daha uzak bir davranış sergilediği de 

görülmüştür. 

2.2 YAK optimizasyon algoritması 

İlk kez Karaboğa [19] tarafından literatüre kazandırılmış 

olan YAK optimizasyon algoritması arıların doğadaki 

yiyecek arama davranışlarından esinlenilerek geliştirilmiş 

olan bir Metasegisel Optimizasyon Algoritmasıdır. Nümerik 

problemlerde başarılı sonuçlar üreten YAK optimizasyon 

algoritması [20] daha sonraları birçok mühendislik 

problemine de uyarlanmış ve başarılı sonuçların elde edildiği 

görülmüştür [21-23].  

YAK yöntemi temelde İşçi arı, Gözcü arı ve Kâşif arı fazı 

olmak üzere üç ayrı faz şeklinde çalışmaktadır. Algoritmada 

çözüme başlanırken öncelikle rastgele başlangıç noktaları 

Denklem (1) yardımıyla belirlenir. Burada FN 

(FoodNumber) besin kaynağı sayısı, D ise optimize edilecek 

parametre sayısıdır. xj
min ve xj

max ise arama uzayının alt ve 

üst limitini ifade eder.  

 

𝑥𝑖𝑗 = 𝑥𝑗
𝑚𝑖𝑛 + 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1)(𝑥𝑗

𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑗
𝑚𝑖𝑛)                                                        

i = 1…….FN; j = 1……….D 
(1) 
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Tablo 1. Çalışmada kullanılan meteorolojik verilere ait tanımlayıcı ve istatistiki bilgiler 

Parametre Kısaltma Minimum Ortalama Maksimum 
Std. 

Sapma 
Çarpıklık Basıklık 

B ile 
Korelasyon 

Ortalama 10 cm 

Toprak Sıcaklığı 
(°C) 

TS 8.80 22.88 36.60 8.52 0.03 -1.44 0.91 

Ortalama Nispi 

Nem (%) 
NN 42.70 65.95 86.00 8.42 0.09 -0.24 0.04 

Ortalama Rüzgâr 
Hızı (m/sn) 

RH 1.20 2.15 3.00 0.38 0.06 -0.66 -0.06 

Ortalama Sıcaklık 

(°C) 
S 10.40 20.21 30.70 6.17 0.10 -1.38 0.87 

Toplam Yağış 
(mm) 

Y 0.00 76.75 545.20 100.62 1.85 3.78 -0.68 

Toplam Açık 

Yüzey 
Buharlaşması (mm) 

B 42.00 128.11 253.30 55.14 0.44 -0.91 1.00 

Probleme ait rastgele çözüm noktalarını ifade eden 

başlangıç noktalarına ait Z amaç fonksiyonu (Denklem (6-

11)) ve fitness (uygunluk) değerleri (Denklem (2)) 

hesaplanır ve en başarılı sonucu veren kaynak ve bu kaynağa 

ait sonuç değeri ortak hafızaya kaydedilir. Denklem (2)’de 

görülen fi değerleri amaç fonksiyonu ile üretilen sonuçlardır. 

Bu aşamadan sonra kovandan ayrılarak rastgele besin yeri 

arayan arılar artık işçi arı haline gelmiş olurlar, bu aşamadan 

sonra artık işçi arı fazı başlar. Bu fazda işçi arılar daha önce 

rastgele bir şekilde elde edilen besin yerlerinin 

komşuluğunda Denklem (3)’ü kullanarak daha kaliteli besin 

yerleri yani çözüm kümeleri aramaya başlarlar. 

 

𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑖 = {
1/(1 + 𝑓𝑖) 𝑓𝑖 ≥ 0

1 + 𝑎𝑏𝑠(𝑓𝑖) 𝑓𝑖 < 0
} (2) 

 

𝑣𝑖𝑗 = 𝑥𝑖𝑗 + 𝜙𝑖𝑗(𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑘𝑗) (3) 

 

Bu fazda işçi arılar xij komşuluğunda vij kaynağını 

aramaya başlarlar. Denklem (3)’de j, [1,D] aralığında 

üretilmiş bir tamsayıdır, φij ise [-1,+1] aralığında rastgele 

değerler alır. Yine Denklem (3)’deki k ifadesi rastgele 

belirlenen komşu çözümü ifade etmektedir. İşçi arı fazının 

sonunda Denklem (3) yardımıyla yapılan konum 

güncellemeleri tamamlandıktan sonra elde edilen yeni besin 

noktalarına ait amaç fonksiyonu ve fitness değerleri 

hesaplanır, daha iyi çözüm noktaları elde edildiyse bu 

noktalar eskisinin yerine kaydedilir. Herhangi bir kaynak 

için daha kaliteli yeni bir kaynak bulunamadıysa ilgili besin 

kaynağının yani çözüm kümesinin sayaç değeri bir arttırılır. 

Bu aşamadan sonra Gözcü arı fazı başlar 

Gözcü arı fazında her bir kaynak için Denklem (4) 

yardımıyla olasılık değerleri hesaplanır ve [0,1] aralığında 

rastgele bir sayı üretilir. Herhangi bir kaynak için hesaplanan 

olasılık (pi) değeri, üretilen bu sayıdan büyükse gözcü arı 

Denklem (3)’ü kullanarak bu kaynak bölgesi etrafında yeni 

bir çözüm üretir. İşçi arı fazının sonunda olduğu gibi bu 

fazdan sonra da sayaç mekanizması çalışır ve elde edilen 

daha kaliteli besin yerleri eskisinin yerine kaydedilir. 

 

𝑝𝑖 =
𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑖

∑ 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑖
𝐹𝑁
𝑖=1

 (4) 

 

Şekil 1. MGM 17320 numaralı Anamur meteoroloji 

gözlem istasyonunun konumu 

 

Daha önce açıklanan sayaç mekanizması eğer önceden 

belirlenen bir limit değerini aşarsa Kâşif arı fazı başlar ve 

ilgili noktadaki besinin tükenmiş olduğu anlaşılır, bu 

durumda yeni bir kâşif arı kovandan ayrılarak Denklem (1) 

doğrultusunda yeni bir kaynak arayışına başlar. Kâşif arıların 

kullanımında gerekli olan limit değeri için genel olarak 

FNxD değeri önerilmektedir [20]. Belirli bir sonuç değerine 

ulaşıldığından ya da belirli bir iterasyon sayısı 

tamamlandığında işlemler durdurulur.  
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Şekil 2. Çalışma bölgesi için B’ye ait aylık zaman serisi 

grafiği 

2.3 Model yapısı 

Mevcut çalışmada gözlenen B değerleri yg ve YAK 

optimizasyon algoritması ile üretilmiş modeller ile elde 

edilen B değerleri ym ile ifade edilecek olursa, model yapısı 

aşağıda Denklem (5)’te gösterildiği şekilde kurulmuştur. 

 

𝑦𝑚 = 𝛽1𝑥𝑇𝑆 + 𝛽2𝑥𝑁𝑁 + 𝛽3𝑥𝑅𝐻 + 𝛽4𝑥𝑆 + 𝛽5𝑥𝑌 (5) 

 

Denklem (5)’te gösterilen ym modelleri için YAK 

optimizasyon algoritması yardımıyla en uygun β 

değerlerinin [xj
min; xj

max] aralığında bulunması 

amaçlanmaktadır. Arama işleminde YAK yönteminin 

ihtiyaç duyduğu Z amaç fonksiyonu aşağıda gösterildiği gibi 

6 farklı şekilde oluşturulmuştur. 

Çalışmada kullanılan ilk amaç fonksiyonu (Z1) 

literatürde yaygın bir şekilde kullanılan Determinasyon 

Katsayısıdır (R2), Denklem (6)’da gösterilen R2 değeri model 

sonucu üretilmiş olan değerler ile gözlenen değerler 

arasındaki ilişkinin incelenebilmesini sağlayan bir metrik 

olup [0;1] aralığında değerler alır. R2 değerinin 1’e 

yaklaşması her iki veri seti arasındaki ilişkinin 

kuvvetlendiğini gösterirken genel olarak bu değerin 0.5’in 

üzerine çıkması kabul edilebilir bir çözüm için yeterli 

görülmüştür [24]. Denklem (6-8)’deki k değerleri veri 

sayıdır. 

 

Z1 = R2(yg, ym)
[∑(ygym) − (∑ yg)(∑ ym)/k]

2

(∑ yg
2 −

(∑ yg)
2

𝑘
) . (∑ ym

2 −
(∑ ym)2

𝑘
)

 
(6) 

 

Çalışmada kullanılan ikinci amaç fonksiyonu (Z2) Nash–

Sutcliffe Etkinlik (NSE) Katsayısıdır [25]. Denklem (7)’de 

gösterilen NSE metriği [-∞; 1] aralığında değerler alır. 

Burada NSE için 0 ve 1 aralığındaki değerler genellikle 

kabul edilebilir bir performans göstergesi olarak görülürken 

[26] NSE’nin 1 olması mükemmel uyum olduğu anlamına 

gelir. 

 

Z2 = NSE(yg, ym) = 1 − [
∑(yg − ym)2

∑(yg − ∑
yg

𝑘
)2

] (7) 

 

Çalışmada kullanılan bir diğer amaç fonksiyonu (Z3) 

Ortalama Karesel Hata (Mean Squared Error, MSE) 

metriğidir. Denklem (8)’de gösterilen MSE metriği gözlenen 

verilerle model sonucu elde edilen veriler arasındaki 

hataların karelerinin ortalamasıdır. Verilerin özelliğine göre 

değişebilen MSE metriği küçüldükçe hata değerlerinin 

azaldığı, büyüdükçe ise arttığı kabul edilir. 

 

Z3 = MSE(yg, ym) =
1

k
. ∑(yg − ym)

2
 (8) 

 

Çalışmada kullanılan bir sonraki amaç fonksiyonu (Z4), 

Denklem (9)’da gösterilen MSE/R2 metriğidir. Burada Z4 

amaç fonksiyonunun minimize edilmesiyle düşük MSE ve 

yüksek R2 değerlerinin elde edilebilmesi amaçlanır. Bu 

sayede daha az hata değeri ile daha yüksek ilişki yapısı 

gösteren modellerin üretilmesi hedeflenmektedir. 

 

Z4 =
MSE (yg, ym)

R2 (yg, ym)
 (9) 

 

Çalışmada kullanılan 5. amaç fonksiyonu (Z5) 

MSE/+NSE’dir. Burada Denklem (10)’da gösterildiği 

şekilde NSE değerinin pozitif çıkması durumunda elde 

edilen NSE değeri kullanılır. NSE ≤ 0 durumu meydana 

gelmişse NSE değeri 1x10-11 gibi oldukça düşük bir değer 

olarak kabul edilir. Bu sayede MSE/+NSE değeri şiddetli bir 

şekilde arttırılmış olur. Optimizasyon algoritması 

minimizasyon yapacak şekilde tasarlandığında bu yolla 

NSE’nin negatif değer ürettiği çözümler elimine edilmiş 

olmaktadır. 

 

𝑍5

=
𝑀𝑆𝐸(yg, ym)

+𝑁𝑆𝐸(yg, ym)
     {

+𝑁𝑆𝐸 = 𝑁𝑆𝐸 𝑁𝑆𝐸 > 0
+𝑁𝑆𝐸 = 1𝑥10−11 NSE ≤ 0

} 
(10) 

 

Çalışmada kullanılan son amaç fonksiyonu (Z6) Yanlılık 

Yüzdesi (PBIAS)’dir [27]. Denklem (11)’de gösterilen 

PBIAS değerinin mutlak değerce 0’a yakın olması 

amaçlanır. Bu değerin negatif çıkması model sonucu elde 

edilen değerlerin gözlenmiş değerlerden yüksek olduğu, tersi 

ise düşük olduğunu gösterir. 

 

Z6 = PBIAS(yg, ym) = [
∑(𝑦𝑔 − 𝑦𝑚). 100

∑ 𝑦𝑔

] (11) 

 

Bütün optimizasyon algoritmaları gibi YAK yöntemi de 

amaç fonksiyonlarını kullanarak bulduğu sonuçları 

iyileştirmeye çalışır. Dolayısıyla mevcut çalışmada 

kullanılan Z1 (R2) ve Z2 (NSE) amaç fonksiyonları 

maksimize edildiğinde; Z3 (MSE), Z4 (MSE/R2), Z5 

(MSE/+NSE) ve Z6 (PBIAS) amaç fonksiyonları ise 

minimize edildiğinde daha başarılı sonuçların elde edilmesi 

beklenir. Fakat, bazı durumlarda performans metrikleri 

kullanıcıları yanıltıcı yorumlara götürebilir. Örnek olarak 

aşağıda Şekil 3’te rastgele değerlerle oluşturulmuş gözlem 

verilerine karşılık yine rastgele üretilmiş 4 farklı modele ait 

zaman serisi grafiği gösterilmiştir. Şekil 3’te verilen 

modellere ait hesaplanan performans metrikleri ise Tablo 

2’de verilmiştir. Şekil 3 ve Tablo 2 birlikte incelendiğinde en 
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dikkat çekici sonuç Model3’te gözlemlenmiştir. Bütün 

performans metriklerine göre en başarılı sonuca her ne kadar 

Model3 ulaşmış olsa da Şekil 3’teki zaman serisi grafiğinde 

görüldüğü gibi Model3 gözlenmiş verileri yakalamada 

başarılı olamamıştır. Diğer taraftan her ne kadar Model1 ve 

Model2’ye ait R2 değerleri 1 olarak elde edilmiş olsa da 

Model1’de yüksek tahmin (overestimation) ve Model2’de 

ise düşük tahmin (underestimation) meydana gelmiş ve 

gözlenen verilere kıyasla yüksek hata değerleri elde 

edilmiştir. PBIAS değerlerinden de bu durum açıkça 

anlaşılmaktadır. Model4 ise Model1 ve Model2’ye kıyasla 

oldukça başarılı bir PBIAS değeri elde etmiş olsa da çok 

düşük bir R2 değeri ile oldukça başarısız bir modelleme 

gerçekleştirmiştir. 

 

 

Şekil 3. Farklı modellere ait zaman serisi grafikleri 

 

Optimizasyon algoritmaları her ne kadar farklı şekillerde 

tasarlanıyor olsalar da kullanıcının gösterdiği hedef 

doğrultusunda en iyiyi bulmaya yönelik çalışan 

yöntemlerdir. Dolayısıyla performans metriklerinin doğru 

seçimi verilen örnekte olduğu gibi yüksek derecede önem arz 

etmektedir. 

 

Tablo 2. Şekil 3’te gösterilen modellere ait performans 

metrikleri  

Model R2 NSE MSE PBIAS 

1 1,0000 -47,45 25,00 -50,06 

2 1,0000 -47,45 25,00 50,06 

3 1,0000 -3,00 2,06 -0,22 

4 0,0022 -19,88 10,77 -1,73 

3 Bulgular ve tartışma 

Farklı performans metriklerinin B modellemesindeki 

başarısının araştırıldığı bu çalışmada, YAK optimizasyon 

algoritması yardımıyla Anamur’da bulunan 17320 numaralı 

meteoroloji gözlem istasyonundan elde edilen veriler 

kullanılarak B modellemesi gerçekleştirilmiştir. Yapılan 

çalışmalarda Denklem (5)’te gösterildiği şekilde B modelleri 

lineer bir biçimde kurulmuştur. Verilerin eğitme ve test 

gruplarına ayrılmasıyla ilgili literatürde kesin bir kural 

mevcut olmamakla birlikte genellikle verilerin %70-90’lık 

kısmı eğitme için kullanılmaktadır [28]. Bu doğrultuda 

eğitme-test grubu olarak %70-%30 ağırlığının yıl sayısı 

bakımından sağlanması amacıyla toplam 16 yıllık veri 

setinin 2004-2015 yılları arasını kapsayan 11 yıllık kısmı 

eğitme aşamasında, kalan kısmı ise test aşamasında 

kullanılmıştır. Bu doğrultuda toplamda 192 adet aylık 

verinin ilk 132 aylık kısmı (%68) eğitme grubunu kalan 60 

aylık kısmı (%32) ise test grubunu oluşturmaktadır.  

YAK optimizasyon algoritmasında arı sayısı 8 olarak 

belirlenerek problem 5 boyutlu olacak şekilde tasarlanmıştır. 

Arama uzayının alt ve üst limiti [xj
min; xj

max] [-5; +5] olarak 

seçilmiştir. Denklem (6-11)’de gösterilen amaç 

fonksiyonlarının performansı ne derecede etkilediğinin daha 

açık bir şekilde gözlemlenebilmesi amacıyla her bir amaç 

fonksiyonu için YAK yöntemi 100 kere çalıştırılmış ve 

sonuçları kaydedilmiştir. Çalışmalardan her biri 2000 

iterasyondan oluşmaktadır. Denklem (6) ve Denklem (7)’de 

gösterilen R2 ve NSE değerleri için maksimizasyon, 

Denklem (8), Denklem (9), Denklem (10) ve Denklem 

(11)’de gösterilen MSE, MSE/R2, MSE/+NSE ve │PBIAS│ 

değerleri için ise minimizasyon uygulanmıştır. Her bir amaç 

fonksiyonu için üretilmiş 100’er adet modele ait eğitme 

grubu performans değerleri kutu grafiği şeklinde Şekil 4’te 

gösterilmiştir. 

Şekil 4’te verilen bütün kutu grafikler için minimum 

değer (M), 1. Çeyreklik değeri (1Ç), Medyan değeri (Med), 

Ortalama değer (Ort), 3. Çeyreklik değeri (3Ç) ve 

Maksimum değer (Mak); R2, NSE, MSE ve PBIAS 

metriklerine göre belirlenerek her bir metriğe göre en başarılı 

sonucun elde edildiği toplamda 24 adet gösterge değeri 

oluşturulmuştur. Bu gösterge değerlerinin 10 adedinin (M 

NSE, 1Ç NSE, Med NSE, Ort NSE, 3Ç NSE, 1Ç MSE, Med 

NSE, Ort MSE, 3Ç MSE, Mak MSE) Z5 ile, 8 adedinin (M 

R2, 1Ç R2, Med R2, Ort R2, 3Ç R2, Mak R2, Mak NSE, M 

MSE) Z1 ile, 5 adedinin (M PBIAS, 1Ç PBIAS, Ort PBIAS, 

3Ç PBIAS, Mak PBIAS) Z6 ile ve sadece 1 adedinin (Med 

PBIAS) Z3 ile elde edildiği sonucuna ulaşılmıştır. Mevcut 

sonuçlardan yola çıkıldığında en başarılı çözümlerin genel 

olarak MSE/+NSE minimizasyonu ile elde edildiği 

görülmektedir. MSE/+NSE minimizasyonu (Z5) ile elde 

edilen çözümlerin gerek MSE minimizasyonu (Z3) ile 

gerekse de NSE maksimizasyonu (Z2) ile elde edilen 

çözümlerden daha başarılı olduğu görülmüştür. Z1 ve Z6 

amaç fonksiyonları ise kendi kriterlerine göre en başarılı 

çözümleri elde ederken diğer kriterlerde önemli derecede bir 

başarıya ulaşamamıştır, Z1’ de en yüksek R2 değerleri elde 

edilirken, Z6’da en başarılı PBIAS değerlerine ulaşılmıştır. 

Z2, Z3 ve Z4 amaç fonksiyonlarının ise genel olarak kayda 

değer bir başarıya ulaşamadıkları söylenebilir. Sonuç olarak 

genel bir performans değerlendirmesi yapılacak olursa; en 

başarılı çözümlemelerin Z5 ile elde edildiği, devamında Z1 

ve Z6’nın daha başarılı olduğu, Z2, Z3 ve Z4’ün ise diğerlerine 

kıyasla daha başarısız olduğu sonucuna ulaşılmıştır.  

Bu aşamadan sonra sonuçların daha detaylı bir şekilde 

incelenebilmesi amacıyla her bir amaç fonksiyonu ile 

üretilen 100’er adet model en başarılıdan en başarısıza göre 

sıralanmış ve en başarılı olan ilk 5 model belirlenerek 

değerleri kaydedilmiştir. Her bir amaç fonksiyonu ile 

üretilmiş en başarılı ilk 5 modele ait performans bilgileri 

Tablo 3’te, zaman serisi grafikleri Şekil 5’te ve Taylor 

grafikleri ise Şekil 6’da gösterilmiştir.  
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Şekil 4. Z1 (a), Z2 (b), Z3 (c), Z4 (d), Z5 (e) ve Z6 (f) ile üretilen modellerin eğitim performanslarına ait 

kutu grafikleri 
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Tablo 3. Çalışma sonucunda her bir amaç fonksiyon ile üretilen en başarılı ilk 5 modele ait performans bilgileri 

 
 

Eğitme Test 

 
 R2 NSE MSE PBIAS R2 NSE MSE PBIAS 

Z1 

ym1 (1) 0.771 -0.348 3447.211 42.682 0.955 -0.181 4572.293 44.198 

ym2 (1) 0.769 -10.864 30339.118 131.354 0.956 -9.053 38928.866 129.928 

ym3 (1) 0.764 0.757 621.617 -0.652 0.956 0.900 385.423 7.376 

ym4 (1) 0.762 0.499 1281.131 20.383 0.944 0.462 2084.493 26.918 

ym5 (1) 0.761 -0.238 3165.976 39.453 0.962 -0.235 4781.669 44.061 

Ortalama 0.765 -2.039 7771.011 46.644 0.954 -1.621 10150.549 50.496 

Z2 

ym1 (2) 0.754 0.749 641.590 2.037 0.940 0.837 629.803 11.156 

ym2 (2) 0.765 0.708 746.099 6.983 0.942 0.866 520.658 11.759 

ym3 (2) 0.744 0.703 760.559 3.741 0.929 0.853 567.362 11.593 

ym4 (2) 0.702 0.702 762.949 0.212 0.918 0.746 983.445 13.797 

ym5 (2) 0.722 0.658 875.728 -7.282 0.936 0.739 1009.294 5.506 

Ortalama 0.737 0.704 757.385 1.138 0.933 0.808 742.112 10.762 

Z3 

ym1 (3) 0.726 0.706 751.481 -4.821 0.951 0.821 691.631 6.231 

ym2 (3) 0.696 0.690 792.418 3.157 0.897 0.701 1157.905 16.009 

ym3 (3) 0.712 0.687 801.663 0.501 0.900 0.813 726.029 12.049 

ym4 (3) 0.677 0.666 854.433 3.128 0.886 0.694 1183.053 16.883 

ym5 (3) 0.675 0.663 861.528 4.276 0.894 0.655 1334.091 18.371 

Ortalama 0.697 0.682 812.305 1.248 0.906 0.737 1018.542 13.909 

Z4 

ym1 (4) 0.744 0.720 715.212 4.708 0.944 0.742 998.742 13.134 

ym2 (4) 0.738 0.707 749.704 5.486 0.923 0.787 824.975 15.051 

ym3 (4) 0.741 0.675 831.929 -7.804 0.962 0.784 835.316 4.300 

ym4 (4) 0.713 0.683 810.785 -4.940 0.924 0.899 390.269 1.393 

ym5 (4) 0.745 0.652 889.321 12.414 0.940 0.691 1196.894 18.535 

Ortalama 0.736 0.687 799.390 1.973 0.939 0.781 849.239 10.482 

Z5 

ym1 (5) 0.755 0.726 700.441 0.251 0.948 0.922 300.183 5.753 

ym2 (5) 0.733 0.720 715.766 0.109 0.927 0.840 619.651 11.163 

ym3 (5) 0.742 0.704 757.864 -8.083 0.956 0.890 426.957 2.860 

ym4 (5) 0.741 0.681 815.584 -9.746 0.945 0.844 603.347 2.903 

ym5 (5) 0.743 0.674 832.848 10.573 0.923 0.713 1112.133 18.551 

Ortalama 0.743 0.701 764.500 -1.379 0.940 0.842 612.454 8.246 

Z6 

ym1 (6) 0.486 -45.037 117724.380 0.003 0.655 -25.052 100880.821 24.003 

ym2 (6) 0.587 -0.989 5085.065 0.006 0.772 0.116 3422.185 13.479 

ym3 (6) 0.467 -54.129 140974.110 -0.022 0.620 -36.834 146502.163 14.686 

ym4 (6) 0.390 -92.688 239578.005 -0.077 0.543 -58.153 229058.780 -7.610 

ym5 (6) 0.374 -33.893 89227.331 0.084 0.520 -21.913 88725.489 2.570 

Ortalama 0.461 -45.347 118517.778 -0.001 0.622 -28.367 113717.888 9.426 
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Şekil 5. Z1 (a), Z2 (b), Z3 (c), Z4 (d), Z5 (e) ve Z6 (f) ile üretilen en başarılı ilk 5 modele ait aylık zaman serisi grafikleri 
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Şekil 6. Z1 , Z2 , Z3 , Z4 ve Z5 ile üretilen en başarılı ilk 5 modele ait eğitme (a) ve test (b) gruplarına ait Taylor grafikleri 

 

Tablo 3’te gösterilen değerlerin birbirleri arasında 

kıyaslanabilmesi amacıyla ortalamaları alınarak bu değerlere 

göre yorumlamalara gidilmiştir. Ortalama değerlere 

bakıldığında eğitme grubunda Z2 ve test grubunda ise Z5’in 

daha ön plana çıktığı görülmektedir. Eğitme grubunda Z2 

hem NSE hem de MSE metriklerinde daha başarılı sonuçlara 

ulaşırken test grubunda Z5 NSE, MSE ve PBIAS 

metriklerinde daha başarılı sonuçlar elde etmiştir. Burada 

dikkat çeken başka bir durum ise Z6’nın belirgin bir şekilde 

başarısız olduğudur. PBIAS minimizasyonu ile 

gerçekleştirilen çözümlemelerde en başarılı olarak kabul 

edilen ilk 5 model metrikleri bile oldukça düşük seviyede 

kalarak çok zayıf bir performans sergilemiştir. Bu durum 

Şekil 5’te gösterilen zaman serisi grafiklerinde de açıkça 

görülmektedir. Z6 ile elde edilen modeller her ne kadar çok 

düşük PBIAS değerleri üretmiş olsalar da gözlenmiş olan 

değerlere kıyasla çok yüksek hata değerleri oluşturarak çok 

düşük seviyede ilişki yapısı sergilemişlerdir.  

Şekil 5’teki zaman serisi grafikleri incelendiğinde ilk 

etapta Z6’nın başarısız olduğu ve Z1’in düşük tahmin 

değerleri ürettiği görülmektedir. Z1 ile üretilen modellerin 

oluşturduğu tahmin değerlerinin çok büyük bir kısmı 

gözlenmiş verilerin altında kalmaktadır. Zaman serisi 

grafikleri Z2, Z3, Z4 ve Z5 için incelendiğinde genel olarak bir 

trendin yakalanmış olduğu ve gözlenmiş olan verilere tatmin 

edici bir şekilde yakın sonuçlar üretildiği söylenebilir.  Elde 

edilen sonuçların yine farklı bir yolla incelenebilmesi için 

Şekil 6’da eğitme ve test gruplarına ait Taylor grafikleri 

verilmiştir. Bu aşamada özellikle Z6’nın gerek Tablo 3 

gerekse de Şekil 5’te görüldüğü gibi oldukça başarısız 

modeller üretmesi sebebiyle Şekil 6’daki Taylor 

grafiklerinde kullanılmasına gerek duyulmamıştır.  
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Taylor grafikleri model sonucu elde edilen noktalar ile 

gözlenmiş noktalar arasındaki korelasyonun ve dağılım 

benzerliğinin görsel bir şekilde incelenmesine imkân 

sağlayan diyagramlardır. Şekil (6a)’da verilen Taylor grafiği 

incelendiğinde, genel olarak Z1’in düşük tahmin değerleri 

üreterek diğer amaç fonksiyonlarına kıyasla standart sapma 

çizgisinin daha altında gruplaştığı görülmektedir. Buna 

karşılık en başarılı çözümlerin genel anlamda Z5 ile üretilmiş 

olduğu ifade edilebilir. Z5 ile elde edilen modeller diğer amaç 

fonksiyonlarına benzer bir korelasyon davranışı 

sergilemesine karşılık daha belirgin bir şekilde standart 

sapma eğrisine daha yakın bölgelerde gruplaşarak orijinal 

verilere daha yakın bir dağılım sergilemiştir. Z3 ise ortalama 

olarak Z5 e benzer bir standart sapma dağılımı göstermiş olsa 

da korelasyon değerleri Z5’e kıyasla daha düşük seviyede 

kalmıştır.  Bunların yanında Z2 ve Z4 amaç fonksiyonlarının 

birbirine benzer bir davranış sergilediği görülmüştür. Test 

grubu veriler için elde edilen ve Şekil (6b)’de gösterilen 

Taylor grafiği incelendiğinde de eğitme grubuna benzer 

şekilde özellikle Z1’in düşük tahmin değerleri ürettiği ve 

Z5’in diğerlerine kıyasla gözlenmiş verilere daha yakın bir 

dağılım sergilediği görülmektedir. Mevcut sonuçlardan yola 

çıkarak farklı amaç fonksiyonları ile üretilen en başarılı ilk 5 

model incelendiğinde en yüksek performansın Z5 ile en 

düşük performansın ise Z6 ile elde edildiği, bunun yanında 

Z1 ile üretilen modellerin düşük tahmin değerleri elde ettiği 

ve son olarak kullanılan diğer amaç fonksiyonlarının 

birbirlerine benzer bir davranış yapısı sergiledikleri 

sonucuna ulaşılmıştır. 

Çalışmanın son kısmında her bir amaç fonksiyonu ile 

elde edilen en başarılı modeller birbirleriyle kıyaslanmıştır. 

Bunun için öncelikle en başarılı modeller Şekil 7’de zaman 

serisi ve Şekil 8’de ise Taylor grafiği şeklinde sunulmuştur. 

Yapılan çalışmada Z1, Z2, Z3, Z4, Z5 ve Z6 ile üretilen en 

başarılı modeller sırasıyla Denklem (12), Denklem (13), 

Denklem (14), Denklem (15), Denklem (16) ve Denklem 

(17)’de gösterilmiştir. 

 

𝑦𝑚1(1) = 4.584𝑥𝑇𝑆 − 0.181𝑥𝑁𝑁 + 3.780𝑥𝑅𝐻
− 1.217𝑥𝑆 − 0.048𝑥𝑌 

(12) 

 

𝑦𝑚1(2) = 4.465𝑥𝑇𝑆 + 0.483𝑥𝑁𝑁 + 4.771𝑥𝑅𝐻
− 0.543𝑥𝑆 − 0.153𝑥𝑌 

(13) 

 

𝑦𝑚1(3) = 3.522𝑥𝑇𝑆 + 0.421𝑥𝑁𝑁 − 4.227𝑥𝑅𝐻
+ 1.482𝑥𝑆 + 0.004𝑥𝑌 

(14) 

 

𝑦𝑚1(4) = 2.201𝑥𝑇𝑆 + 0.096𝑥𝑁𝑁 + 1.553𝑥𝑅𝐻
+ 2.990𝑥𝑆 + 0.027𝑥𝑌 

(15) 

 

𝑦𝑚1(5) = 4.786𝑥𝑇𝑆 − 0.253𝑥𝑁𝑁 − 0.773𝑥𝑅𝐻
+ 1.802𝑥𝑆 − 0.028𝑥𝑌 

(16) 

 

𝑦𝑚1(6) = 1.285𝑥𝑇𝑆 + 4.097𝑥𝑁𝑁 − 3.765𝑥𝑅𝐻
+ 4.491𝑥𝑆 − 3.447𝑥𝑌 

(17) 

 

Yapılan çalışma sonucunda her bir amaç fonksiyonu ile 

elde edilen ve Denklem (12-17)’de gösterilen modellerin 

eğitme ve test performansları Tablo 3 doğrultusunda 

incelendiğinde öncelikle daha önce elde edilen sonuçlara 

paralel olarak Z6’ya ait en başarılı modelin bile oldukça 

başarısız sonuçlar elde ettiği görülmektedir. ym1(6) 

modelinin eğitme PBIAS değeri her ne kadar 0.003 gibi 

oldukça düşük bir değer olarak elde edilmiş olsa da eğitme 

NSE değeri -45.037 olarak elde edilmiş olup MSE değeri de 

oldukça yüksektir. Bu durum Şekil (7f)’de verilen zaman 

serisi grafiğinde de açıkça görülmektedir. 

Diğer taraftan Z1 ile yapılan R2 maksimizasyonundan 

elde edilen en başarılı model olan ym1(1)’de düşük tahmin 

problemi meydana gelmiştir. Bu durum gerek Şekil (7a)’daki 

zaman serisi grafiğinde, gerekse de Şekil 8’deki Taylor 

diyagramlarında gözükmektedir. ym1(6) modelinin eğitim 

(42.682) ve test (44.198) PBIAS değerlerinin de yüksek 

çıkmış olması bu sonucu destekler niteliktedir. Diğer amaç 

fonksiyonları ile elde edilen en başarılı çözümler 

incelendiğinde özellikle Z5’in ön plana çıktığı görülmüştür. 

Z2, Z3, Z4 ve Z5’in Tablo 3’te gösterilen eğitim performans 

değerleri arasında çok fazla bir fark olmadığı fakat test 

değerlerinde Z5’in diğerlerine kıyasla daha başarılı olduğu 

görülmektedir. Diğer taraftan Şekil 8’deki Taylor 

grafiklerinde de ym1(5) modelinin diğer modellere kıyasla 

gözlenmiş verilere daha yakın bir dağılımla sonuç ürettiği 

söylenebilir. 

Mevcut sonuçlardan yola çıkarak 6 farklı amaç 

fonksiyonu içerisinde en başarılı çözümün Z5 ile yapılan 

MSE/+NSE minimizasyonu ile elde edilen ym1(5) modeliyle 

elde edildiği sonucuna ulaşılmıştır. MSE/+NSE 

minimizasyonu gerek grup başarısında gerek en başarılı ilk 

5 model incelemesinde, gerekse de en başarılı model 

incelemelerinde başarısını belirgin bir şekilde göstererek 

mevcut veriler için en uygun amaç fonksiyonu olduğunu 

göstermiştir. Diğer taraftan Z1 amaç fonksiyonu ile 

gerçekleştirilen R2 maksimizasyonunda genel olarak yüksek 

tahmin/düşük tahmin problemleri meydana gelmiştir. Bu 

bakımdan her ne kadar Z1 ile elde edilen modellerde ilişki 

seviyesi yüksek olarak elde edilmiş olsa da bu amaç 

fonksiyonunun gerçeğe yakın sonuçlar vermediği 

görülmüştür. Çalışmadan elde edilen bir başka sonuç ise Z6 

ile gerçekleştirilen PBIAS minimizasyonunun oldukça kötü 

bir performans sergilemesi olmuştur. Z6 ile elde edilen 

modellerde her ne kadar çok düşük (<0.01) PBIAS değerleri 

elde edilmiş olsa da bu modeller gerek ilişki göstergeleri 

bakımından gerekse de hata metrikleri bakımından kayda 

değer bir sonuç elde edememişlerdir. Kullanılan diğer amaç 

fonksiyonları (Z2, Z3 ve Z4) ise Z5 kadar olmasa da ortalama 

olarak başarılı modeller üretebileceklerini göstermişlerdir. 

Son olarak YAK optimizasyon algoritmasının çözümü 

iyileştirme durumunun incelenebilmesi amacıyla he bir amaç 

fonksiyonu ile elde edilen en başarılı modellerin yakınsama 

grafikleri Şekil 9’da gösterilmiştir. Yakınsama grafikleri 

iterasyonlar boyunca amaç fonksiyonu ile elde edilen 

değerin değişimini gösteren grafikleridir. Şekil 9 

incelendiğinde bütün amaç fonksiyonları için YAK 

optimizasyon algoritmasının başlangıçta ürettiği çözümü 

iyileştirdiği görülmektedir. 
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Şekil 7. Z1 (a), Z2 (b), Z3 (c), Z4 (d), Z5 (e) ve Z6 (f) ile üretilen en başarılı modellere ait aylık zaman serisi 

grafikleri 

Mevcut çalışmada 6 farklı amaç fonksiyonu kullanılarak 

B modellemesi gerçekleştirilmiş olup bu amaç fonksiyonları 

arasından literatürde bu konuda daha önce uygulanmamış 

olan MSE/+NSE amaç fonksiyonu ile en başarılı çözümlerin 

elde edildiği görülmüştür. Bu sonucun mevcut çalışmanın 

ana çıktısını teşkil ettiği ve çalışmanın yenilikçi kısmını 

oluşturduğu düşünülmektedir. Bu aşamada literatürdeki 

benzer çalışmalar incelendiğinde araştırmacıların genellikle 

performans metriklerini sonuçların yorumlanmasında 

kullanmış oldukları görülmektedir. B konusunda mevcut 

çalışmanın paralelinde performans metriklerinin birbirleri 

arasında kıyaslamalı bir şekilde incelendiği bir çalışma 

literatürde bulunmamaktadır. Bu bakımdan mevcut 

çalışmanın literatüre farklı bir yönden katkı sağlayacağı 

düşünülmektedir. 

B konusunda literatürdeki farklı çalışmalar 

incelendiğinde araştırmacıların ağırlıklı olarak Kök 

Ortalama Kare Hatası (Root Mean Squared Error, RMSE) 

[3,4,29-36] ve Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error, 

MAE) [3,4,31,35,36] gibi hata bazlı metrikleri tercih ettikleri 

görülmektedir, diğer taraftan NSE [3,30-32,34,36], R2 

[31,33,36] ve Korelasyon Katsayısı (R) [3,29,30,34,36] gibi 

ilişki bazlı performans metriklerinin de B modellemesinde 

literatürde yaygın bir biçimde kullanıldığı görülmüştür. 
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Şekil 8. Z1 [ym1(1)], Z2 [ym1(2)], Z3 [ym1(3)], Z4 [ym1(4)] ve Z5 [ym1(5)] ile üretilen en başarılı modellerin eğitim (a) 

ve test (b) grupları için Taylor diyagramları 

 

 

Şekil 9. ym1(1) [a], ym1(2) [b], ym1(3) [c], ym1(4) [d], ym1(5) [e] ve ym1(6) [f] modellerine ait 

yakınsama grafikleri 
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Mevcut çalışmanın sonuçları incelendiğinde performans 

metriklerinin optimizasyon algoritmalarından elde edilecek 

sonucu önemli derecede etkileyebileceği ve tek başına 

kullanımının oldukça yanıltıcı sonuçlar doğurabileceği 

çıktısı elde edilmiştir. Herhangi bir amaç fonksiyonu ile 

üretilen modeller kendi kriterlerine göre başarılı sonuçlar 

elde etseler de diğer kriterlerde daha kötü sonuçlara ulaşarak 

başarısız bir modellemeye meydan verebilmektedirler. Bu 

bakımdan özellikle performans metriklerinin zayıf yönleri 

göz önünde bulundurularak yorumlama yapılması sağlıklı 

bir modelleme için yüksek derecede önem arz etmektedir. Bu 

bağlamda özellikle PBIAS ve R2 metriklerinin mevcut 

çalışma özelinde güvensiz birer metrik olduğu görülmüştür.  

4 Sonuçlar  

Mevcut çalışmadan elde edilen bulgular neticesinde 

öncelikte YAK optimizasyon algoritmasının başarılı B 

modelleri üretebildiği görülmüştür. Farklı amaç 

fonksiyonlarıyla üretilen modeller arasında en başarılı olarak 

kabul edilen ym1(5) modelinde eğitme için 0.755 R2, 0.726 

NSE ve 0.251 PBIAS değerleri üretilirken test grubunda bu 

başarı R2, NSE ve PBIAS için sırasıyla 0.948, 0.922 ve 5.753 

olarak elde edilmiştir. Özellikle test performansının oldukça 

başarılı olması YAK optimizasyon algoritmasının B 

modellemesinde başarılı sonuçlar üretebilecek bir yöntem 

olduğunu kanıtlamaktadır. Diğer taraftan yakınsama 

grafiklerinde bütün amaç fonksiyonları için YAK 

yönteminin çözümü giderek iyileştirmiş olduğu 

görülmektedir. Buradan yola çıkarak YAK yöntemi gibi 

farklı optimizasyon algoritmalarıyla daha başarılı sonuçların 

üretilebilme ihtimalinin her zaman için geçerli olduğu 

söylenebilir. 

Özellikle PBIAS minimizasyonuyla elde edilen 

modellerde çok düşük PBIAS değerleri elde edilmiş olsa da 

ulaşılan modeller oldukça başarısız seviyede kalmıştır. Diğer 

taraftan R2 maksimizasyonu ile elde edilen modellerde 

gözlenmiş olan verilerle model verileri arasında bir uyum 

yakalanmış olsa da genel olarak düşük tahmin/yüksek 

tahmin problemi oluşmuş ve tam anlamıyla başarılı modeller 

kurulamamıştır. Bu sebeplerden dolayı farklı metriklerin bir 

arada kullanımının modelleme sonuçlarını daha hassas ve 

gerçekçi bir şekilde yapılmasına yüksek seviyede fayda 

sağlayacağı söylenebilir. Bunlara ilave olarak özellikle 

Zaman serileri ve Taylor grafikleri aracılığıyla model 

sonuçlarının görsel bir şekilde sunulmasının da sonuçların 

yorumlanmasında oldukça verimli olduğu görülmüştür. 

Literatürde yapılan çalışmaların büyük bir kısmında NSE 

metriği kullanılmış ve geçerliliğini ispatlamış bir yöntem 

olarak kabul edilmiştir. Mevcut çalışmada ise başta 

MSE/+NSE olmak üzere farklı amaç fonksiyonlarıyla da 

NSE maksimizasyonundan daha başarılı modellerin 

oluşturulabileceği görülmektedir. Bu bakımdan önerilecek 

daha farklı metriklerin kullanılmasıyla modelleme 

başarısının arttırılma ihtimalinin her zaman için geçerli 

olduğu düşünülmektedir. 

Giderek artan dünya nüfusuna karşılık sınırlı durumda 

bulunan su kaynaklarının daha da fazla savunmaya muhtaç 

hale geldiği günümüzde artık kabul edilmiş bir gerçektir. 

Dolayısıyla su kaynaklarının korunması ve geliştirilmesi 

amacıyla buharlaşma gibi fenomenlerin yapılarının daha iyi 

anlaşılıp daha başarılı modellerin kurulmasıyla geleceğe 

yönelik daha keskin tahminlerin yapılması sağlanabilir. Bu 

açıdan mevcut çalışmayla birlikte bu konuda yapılan diğer 

çalışmaların su kaynakları mühendisliği bakımından önemli 

çıktılar içerdiği düşünülmektedir.  
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Öz  Abstract 

Çalışmada yolcu otomobili türü bir taşıtla karayolu - 

demiryolu hemzemin geçidi (DHG) geçişlerinde maruz 

kalınan ve insan sağlığını olumsuz etkileyen Tüm Vücut 

Titreşimi (TVT) seviyeleri araştırılmıştır. Öncelikle 

çalışmada geometrileri bilinen bazı yol profillerinde farklı 

hızlarda titreşim ölçümleri yapılmış ve bu veriler 

yardımıyla sayısal ortamda taşıtın tepkilerini verebilecek 

bir dinamik model kalibre edilmiştir. Ardından farklı sürüş 

hızlarında Düşük (D), Orta (O) ve Yüksek (Y) şiddet 

düzeylerinde DHG geçişlerinde maruz kalınan titreşim 

verileri yardımıyla raylar arasında ve ray dışında kalan 

bölümler ISO 8608 standardında tanımlanan yol 

profillerine benzetilmiştir. TVT’ni betimleyen taşıt 

dinamik modeli kullanılarak D, O ve Y şiddet seviyelerinde 

tek hatlı ve çift hatlı DHG’de insan vücudunun maruz 

kaldığı titreşim verileri üretilmiştir. Simülasyonda taşıt 

hızları 10 ila 50 km/sa aralığında onar birim değiştirilerek 

sürüş hızının etkileri de değerlendirilmiştir. ISO 2631 

standardında tanımlanan titreşim parametrelerinden 

titreşim doz değeri (VDV) ile titreşimin insan sağlığı 

üzerindeki genel rahatsızlık oluşumunun seviyeleri, 

eşdeğer statik basınç gerilimi (Se) parametresi ile taşıyıcı 

iskelet sisteminin (lomber omurga) etkilenme seviyeleri 

araştırılmıştır. Üç farklı bozulma şiddetinde, tek ve çift 

demiryolu hattı geçişlerinde bu olumsuzlukların oluşumuna 

sebebiyet verebilecek geçiş sayıları tespit edilmiştir. 

 The Whole Body Vibration (WBV) levels, which are 

exposed at the Highway - Railroad Level Crossing (RLC) 

passes with a passenger car type vehicle and adversely 

affect human health, were investigated in the study. First of 

all, vibration measurements were made at different speeds 

on some road profiles with known geometries, and a 

dynamic model that could give the vehicle's responses in 

the digital environment was calibrated with the help of 

these data. Then, with the help of vibration data exposed in 

RLC transitions at Low (L), Medium (M) and High (H) 

severity levels at various ride speeds, the sections between 

and outside the rails are compared to the road profiles 

defined in the ISO 8608 standard. Using the vehicle 

dynamic model describing the WBV, vibration data that the 

human body is exposed to were produced in single-track 

and double-track RLC at L, M and H severity levels. In the 

simulation, the effects of the ride speed were also evaluated 

by changing the vehicle speeds in the range of 10 to 50 

km/h by ten units. Vibration dose value (VDV), which is 

the vibration parameter defined in the ISO 2631 standard, 

the levels of general nuisance caused by vibration on 

human health, the equivalent static pressure stress (Se) 

parameter and the level of influence of the supporting 

skeleton system (lumbar spine) were investigated. The 

number of transitions that may cause the formation of these 

negativities in single and double railroad crossings with 

three different distress severities have been determined. 

Anahtar kelimeler: Sürüş konforu, Tüm vücut titreşimi, 

Demiryolu geçidi 

 Keywords: Ride comfort, Whole body vibration, Railroad 

level crossing 

1 Giriş 

Günümüz modern şehirlerinde toplu taşımanın 

vazgeçilmez bir unsuru demiryolu taşımacılığıdır. Gelişen 

şehirleşmenin sonucu olarak ulaşım ağları her geçen gün 

daha fazla büyümektedir. Ayrıca kentsel yapılaşmanın 

içerisinde karayolu ve demiryolu ağlarının kesişmelerinin 

artışı kaçınılmaz bir durum olmaktadır. Bir karayolu 

üstyapısının hizmet düzeyi pürüzsüz, konforlu ve güvenli 

olma prensiplerinin her biri ayrı ayrı dikkate alınarak ifade 

edilmektedir. Sürüş kalitesi ise yapılan bir yolculukta sürücü 

ve yolcular tarafından hissedilen hareketlilik ortamı ve diğer 

faktörler de dikkate alınarak ortaya çıkan toplam tecrübenin 

bir derecesi olarak tanımlanmaktadır [1, 2]. Sürüş sırasında 

insan vücudunu olumsuz etkileyen yol kaynaklı en önemli 

sebep yol yüzeyinde görülen üstyapı bozulmalarıdır. ASTM 

D 6433 standardına göre [3] yirmi farklı üstyapı bozulma 

türünden biri olan karayolu - demiryolu hemzemin geçidi 

(DHG) geçişi, özellikle kentsel karayolu ulaşım ağlarında 

sürüş kalitesini azaltan bir bileşen olarak karşımıza 

çıkmaktadır. 

Yol üstyapıların mevcut performansını sayısal olarak 

ifade edebilmek amacıyla çok sayıda indeks geliştirilmiştir. 

https://orcid.org/0000-0002-2389-425X
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Uluslararası Düzgünsüzlük İndeksi (International 

Roughness Index, IRI), Üstyapı Durum İndeksi (Pavement 

Condition Index, PCI), Üstyapı Hizmet Düzeyi İndeksi 

(Pavement Serviceability Index, PSI), Sürüş Sayısı (Ride 

Number, RN) bunların başlıcaları arasında yer almakla 

birlikte çok daha fazla sayıda indeks olduğu bilinmektedir 

[4]. Sürüş kalitesini sayısal olarak ifade edebilmek için ISO 

2631 standardında bahsedilen frekans ağırlıklandırılmış 

titreşim değerlendirmesi sıklıkla (aw) kullanılmaktadır [1, 2, 

5-7]. Literatürde, taşıt içerisinde maruz kalınan titreşimle 

üstyapı performans indeksleri arasındaki ilişkileri araştıran 

çok sayıda çalışmanın olduğu dikkat çekmektedir. Yapılan 

çalışmalarda makro pürüzlülüğü temsil eden sinyal 

yığınlarına diğer bir değişle yol yüzeyini sayısal olarak ifade 

edebilen profil girdilerine göre tepki üreten dinamik taşıt 

modelleri yardımıyla sürüş konforu analiz edilmektedir. 

Cantisani ve Loprencipe oluşturdukları bir dinamik taşıt 

modelini profilini belirleyebildikleri yol ivme ölçümleri ile 

kalibre etmişlerdir [5]. Kalibre dinamik modeli kullanarak 

Uzun Dönemli Üstyapı Performansı (Long-Term Pavement 

Performance, LTPP) verileri yardımıyla IRI ve düşey 

doğrultudaki aw değerlerini analiz etmişler, sürüş konforuna 

ilişkin IRI eşik değerlerini önermişlerdir. Zhang vd. benzer 

şekilde yol yüzeyini ve profilini bir taşıt sürüş simülatöründe 

benzetim yaparak IRI ve aw arasında değerlendirme 

yapmışlardır [8]. Farklı yaş ve eğitim düzeyine sahip sürücü 

deneklerin de değerlendirmeye alındığı çalışmada IRI konfor 

eşik değerleri önerilmiştir. Hou vd. çalışmalarında bir 

dinamik taşıt modeli aracılığıyla ürettikleri aw değerleri ile 

IRI arasındaki ilişkileri değerlendirmişlerdir [9]. 

Çalışmalarda özellikle kentsel hız limitlerinde farklı 

boyutlardaki yolcu otomobili türü taşıtlarda kaydedilen 

titreşimlerin taşıtın marka ve modeline göre önemli miktarda 

değişiklik göstermediği vurgulanmaktadır [7, 10, 11]. 

Bununla beraber, literatürde ISO 8608 standardında [12, 

13] teknik tanımları belirlenen yol sınıflarına göre yapay yol 

profil girdileri ile sürüş kalitesini değerlendiren çalışmalar da 

dikkat çekmektedir. Nguyen vd. kentsel yolcu otobüsünü 

temsil eden bir dinamik model ile ürettiği sürüş konforu ile 

IRI arasında benzerlikleri araştırmış ve otobüs türü taşıtlar 

için IRI konfor eşikleri geliştirmiştir [14]. Saha ölçümleri ile 

kalibre ettiği dinamik taşıt modelinde girdi olarak ISO 

8608’de önerilen yol sınıfı kategorilerine karşılık gelen IRI 

değerleri belirlenmiştir. Múčka çalışmasında rijit yol 

üstyapılarında ISO 8608’e göre ürettiği yol profillerine 

çatlak benzeri sinyal de ilave ederek sürüş konforu 

üzerindeki etkilerini analiz etmiştir [15].  

Konu ile ilgili yapılan çalışmalarda taşıt içerisinde maruz 

kalınan üstyapı yüzeyinden kaynaklı titreşimlerin sürüş 

konforuna ve insan sağlığına olan olumsuz etkilerinin, 

sıklıkla, üstyapının mevcut durumunu ifade eden performans 

indeksi bileşenleri (IRI, PCI vb.) aracılığıyla 

değerlendirildiği görülmektedir. Literatürde, özellikle 

kentsel yol ağlarında, sürücülerin karşısına çıkan yol 

bozulmalarının seyahat eden kişiler üzerine olan olumsuz 

etkilerini tekil olarak ortaya koyabilen çalışmalar oldukça 

sınırlı sayıdadır. Bununla beraber titreşimin insan vücudu 

üzerindeki etkilerinin incelendiği çalışmalarda, 

araştırmacıların sıklıkla konforsuzluk algısını 

değerlendirdikleri dikkat çekmektedir. Diğer bir değişle 

literatür incelendiğinde, sürüş sırasında titreşimin insan 

vücudu üzerinde geçici ya da kalıcı olabilecek sağlık kaybı 

ihtimallerine sebep olacak maruziyet seviyelerinin neredeyse 

araştırılmadığı açıkça görülmektedir. Oysaki seyahat 

esnasında geçici dahi olsa yaşanan bir sağlık sorununun (baş 

dönmesi, mide bulantısı vb.) sürüş güvenliğini olumsuz 

etkilediği çok açıktır. 

Çalışmanın konusu ile yakından ilgili olarak Kırbaş ve 

Karaşahin [16] yaptıkları çalışmada yolcu otomobili türü 

taşıtlarda seyahat eden kişilerin demiryolu hemzemin 

geçitlerinden geçişlerde maruz kaldığı konforsuzluğun 

düzeylerini belirlenmişlerdir. Çalışma kapsamında gerçek 

titreşim ölçüm verileri ile kalibre edilmiş bir çeyrek taşıt 

simülasyon modeli ile demiryolu geçişini betimleyen yapay 

yol profilinden farklı sürüş hızlarında geçişlerde sürücü ve 

yolcuların maruz kaldığı titreşimler üretilmiştir. Bu 

titreşimlerin sebep olduğu konforsuzluk seviyeleri tüm 

değişkenleriyle ifade edilmiştir. Yazarlar çalışmalarında ISO 

2631 standardında konforu ifade ettiği varsayılan frekans 

ağırlıklı karesel ortalamalı ivme (aw) parametresini 

kullanılmışlardır. Bu çalışmada ise kentsel karayolu 

trafiğinde en sık görülen yolcu otomobili türü taşıtlarda 

seyahat eden sürücü ve yolcuların farklı hızlarda demiryolu 

hemzemin geçişlerinde maruz kaldıkları insan sağlığını 

olumsuz etkileyen Tüm Vücut Titreşimi (TVT) seviyeleri 

analiz edilmiştir. Diğer bir değişle çalışma kapsamında 

titreşimin insan sağlığını olumsuz etkilediği maruziyet 

seviyeleri (DHG geçiş sayıları) analiz edilmiştir. Analizleri 

yapabilmek amacıyla Simulink (MATLAB®) ortamında bir 

çeyrek taşıt dinamik taşıt modeli oluşturulmuştur. Taşıt 

modelini kalibre edebilmek amacıyla yolcu otomobili türü 

bir taşıtla iki farklı yükseklikte tümseğin bulunduğu yol 

kesimlerinde 20-50 km/sa aralığında titreşim ölçümleri 

yapılmıştır. Çalışma kapsamında kaydedilen titreşim verileri 

ISO 2631 standardında tanımlanan kalibrasyon amacıyla yol 

yüzeyinin bütününü sayısal olarak değerlendirebilen frekans 

ağırlıklı karesel ortalamalı ivme (aw) parametresi yardımıyla 

karakterize edilerek değerlendirilmiştir. ISO 8608 

standardında kabul edilen yol sınıflandırmalarına uygun 

parametrelerle oluşturulan yol profilleri dinamik taşıt 

modeline girdi olarak kullanılmıştır. Yapılan gerçek titreşim 

ölçümleri ve dinamik simülasyon sonuçları arasındaki 

farklar kalibre edilerek taşıtın belirlenen bir yol profiline 

olan tepkileri sayısal hale getirilmiştir. Diğer bir değişle 

dinamik taşıt modeli kalibre edilmiştir. Sonrasında ASTM D 

6433 standardında belirtilen Düşük (D), Orta (O) ve Yüksek 

(Y) olmak üzere üç değişik bozulma şiddetindeki demiryolu 

hemzemin geçitlerinden titreşim verileri kaydedilmiştir. 

Farklı bozulma şiddetlerindeki demiryolu hemzemin 

geçitlerinin raylar arasında ve ray dışında kalan bölümlerinin 

ISO 8608 standardına göre hangi parametreler ile ifade 

edilebileceği araştırılmıştır. Yapılan tüm bu kalibrasyonlar 

neticesinde simulink ortamında çalıştırılan ve gerçek taşıt 

tepkilerini verebilen dinamik taşıt modeli simülasyonu 

yardımıyla yolcu otomobilinde seyahat eden bir kişinin şehir 

içinde farklı sürüş hızlarında tek hatlı ve çift hatlı demiryolu 

hemzemin geçitlerinde maruz kaldığı TVT’nin seviyeleri 

belirlenmiştir. Analizler D, O ve Y şiddet seviyelerinde tek 
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hatlı ve çift hatlı demiryolu hemzemin geçitlerini temsil 

edebilecek sayısal olarak oluşturulan yol profilleri 

aracılığıyla yapılmıştır. Tek ve çift hatlı demiryolu geçişini 

temsil eden en kesitlerde her bir şiddet seviyesi için ayrı ayrı 

oluşturulan yol profilleri 10 - 50 km/sa aralığındaki sürüş 

hızlarında tekrarlanarak dinamik simülasyon 

koşturulmuştur. Böylece sürüş hızlarının TVT üzerindeki 

etkileri de değerlendirilmiştir. Çalışma kapsamında dinamik 

model ile üretilen titreşim verileri ISO 2631 standardında 

tanımlanan ve titreşimin insan sağlığı üzerindeki olumsuzluk 

seviyelerini ifade etmek amacıyla geliştirilmiş olan titreşim 

doz değeri (VDV) ve eşdeğer statik basınç gerilimi (Se) 

titreşim parametreleri yardımıyla karakterize edilerek 

değerlendirilmiştir. ISO standardında, tanımlanan titreşim 

parametrelerinden VDV ile titreşimin insan sağlığı 

üzerindeki genel rahatsızlık oluşumunun seviyelerinin, Se 

parametresi ile taşıyıcı iskelet sisteminin etkilenme 

seviyelerinin araştırılması önerilmektedir. Çalışmada 

karayolu-demiryolu hemzemin geçitlerinde, tek ve çift 

demiryolu hattı geçişlerinde sağlık açısından bu 

olumsuzlukların oluşumuna sebebiyet verebilecek geçiş 

sayıları tespit edilmiştir. Sonuçlar açıklamalı grafiklerle 

görselleştirilerek yorumlanmıştır. 

2 Materyal ve metot 

2.1 ISO 2631-1 standardı 

Çalışmalar taşıt içerisinde maruz kalınan ve üstyapı 

yüzeyinden kaynaklanan titreşimlerin, TVT değerlendirmesi 

ile analiz edilebileceğini göstermektedir [7, 17]. İnsan 

vücudu ile temas edilerek yapılan düşey doğrultudaki 

titreşim ölçümlerinin ISO 2631 standardında belirtilen TVT 

analiz yaklaşımı ile değerlendirildiği analizlere ilişkin 

örnekler mevcuttur [6]. Standardın birinci bölümünde (ISO 

2631-1) titreşim ölçüm ve analiz metodolojileri 

açıklamaktadır. Titreşimlerin insan vücudu üzerine olan 

etkilerinin değerlendirilmesinde 0.5 ile 80 Hz frekans 

aralığında konfor, sağlık ve algılama analizleri, 0.1 ile 0.5 Hz 

aralığında ise hareket kaynaklı hastalıkların analizleri 

yapılmaktadır [18].  

İnsan vücudunun tepkisine göre titreşim ölçümlerini 

değerlendirebilmek için maruz kalınan titreşimin 

niceliklerinin (frekans, yön vb.) göreli öneminin bilinmesi 

gerekmektedir. Bu sebeple, titreşimlerin belirli aralıktaki 

frekanslarının, insan vücudu üzerinde kabul edilen etkilerine 

göre ağırlıklandırma kavramı geliştirilmiştir. Diğer bir 

değişle, insan vücudunun farklı frekans aralıklarındaki 

titreşimlere tepkilerini belirgin hale getirebilmek için 

standardın önerdiği ağırlık değeri kadar büyütülmektedir [2].  

ISO 2631 standardına göre titreşim ölçümleri koltuk 

arkası (sırt), koltuk üzeri,  ayaklar olmak üzere üç farklı 

noktadan üç farklı eksende yapılabileceği tavsiye 

edilmektedir. Yapılan çalışmalardan TVT’nin 

belirlenmesinde en etkili olan ölçüm noktasının koltuk üzeri 

olduğu bilinmektedir [2]. Titreşim ölçümlerinde, ISO 2631-

1, EN ISO 8041 ve ISO 10326-1 standartlarında açıklanan 

talimatlar izlenerek insan vücudunda en doğru kantitatif 

TVT’lerinin oluşmasını sağlamak için ivmeölçerlerin bir 

kauçuk muhafaza disk içinde, kalça kemiği (ischial 

tuberosity) [7] altına yerleştirilmesi önerilmektedir [6, 19, 

20]. 

Ayrıca, arazi ölçümleri yol yüzeyinden kaynaklı 

bozulmaların insan vücudu üzerindeki etkilerinin 

araştırılması konusunda en etkili titreşim yönünün düşey 

doğrultuda (z) etkiyen titreşimler olduğunu göstermektedir 

[7, 10, 21]. Standartta konfor, sayısal olarak, ölçülen titreşim 

değerinin ağırlıklandırılmış frekans analizi ile bulunan 

karesel ortalamalı kökü (aw) yardımıyla gösterilmektedir. Bu 

değerlendirme düşey doğrultudaki titreşimler için 

yapıldığında awz bileşeni ile ifade edilmektedir. awz 

bileşeninin hesabında, öncelikle, zaman tanım alanından 

frekans tanım alanına dönüştürülen butterworth filtreleme 

tekniği kullanılarak filtrelenmiş düşey ivmelenme (ai,z) 

değerleri, üçte birlik oktav band aralıklarına karşılık gelen 

güç spektral yoğunlukları aracılığıyla hesaplanmaktadır. 

Sonrasında, bu ivme değerleri kendisine ait olan her bir band 

aralığına karşılık gelen ağırlık faktörü (wk,i) ile 

çarpılmaktadır. Son olarak, filtrelenen her bir band aralığı 

için bulunan bu çarpımların karelerinin toplamının karekökü 

alınarak awz bileşeni hesaplanmaktadır [2, 18]. Söz konusu 

hesap matematiksel olarak Denklem (1) yardımıyla 

hesaplanabilmektedir. 

 

awz = [∑ (wk,i ai,z)
2

i ]

1

2
  (1) 

 

ISO 2631-1 standardında, titreşimin insan sağlığı üzerine 

olan genel olumsuzluğu ifade eden etkisi VDV titreşim 

değerlendirme parametresi ile açıklanmaktadır. VDV 

parametresi, titreşim ölçümünün süresini de 

değerlendirmeye katmaktadır. Aynı zamanda insan vücudu 

ani ivme değişimlerine (şoklara) çok duyarlı olduğundan, 

sürücü ve yolcular titreşim ölçümündeki tepe ivme 

noktalarına çok daha duyarlıdır [2]. VDV değerlendirmesi, 

belirli bir zaman aralığında ikinci güç yerine ivme 

ölçümlerinin dördüncü gücü alınarak yapılmaktadır. VDV 

parametresi Denklem (2) ile hesaplanmaktadır ve birimi 

m/s1.75’tir. Bu eşitlikte aw(t) anlık frekans ağırlıklı ivmeyi ve 

T ise ölçüm süresini göstermektedir. Titreşim maruziyeti 

birden fazla zaman aralığında (i) ve farklı büyüklüklerde 

oluştuğunda, toplam maruziyet için VDV parametresi 

Denklem (3) ile hesaplanabilmektedir. 
 

VDV= {∫ [aw(t)]4dt
T

0
}

1

4
  (2) 

 

VDVtoplam=(∑ VDVi
4

i )
1

4  (3) 

 

VDV parametresi ile ifade edilen insan sağlığının 

olumsuz etkilenebileceği titreşime maruz kalma sınır 

değerleri Tablo 1’de görülmektedir [22]. 
 

Tablo 1. VDV parametresine göre titreşimin insan sağlığını 

olumsuz etkileme sınırları  

VDV (m/sn1.75) Açıklaması 

< 8.5  Sağlık risklerinin oluşması çok beklenmez 

8.5 – 17  
Sağlık risklerinin oluşması konusunda dikkat 

edilmelidir 

> 17 Sağlık risklerinin oluşması muhtemeldir 
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2.2 ISO 2631-5 standardı 

ISO 2631-5 standardında tanımlanan titreşim analizi, 

insan vücudunun seyahat halinde maruz kaldığı titreşimi taşıt 

koltuğu üzerinden ölçerek değerlendirme yaklaşımına göre 

kurgulanmıştır. Mekanik şoklar, insan vücudunun taşıyıcı 

iskelet sisteminin en çok alt kısmını (lomber omurga) 

olumsuz etkilemektedir. Bu standartta lomber omurga 

tepkisini hesaplamak için titreşime maruz kalan kişinin dik 

oturduğu ve maruz kalma sırasında koltuktan isteyerek 

kalkmadığı varsayılmıştır [23]. Omurga tepkisinin x ve y 

yönlerinde yaklaşık olarak doğrusal ve z yönünde (düşey) 

doğrusal olmayan şekilde davrandığı kabul edilmektedir. 

Standart düşey doğrultuda doğrusal olmayan davranışın 

tekrarlayan bir Yapay Sinir Ağı (YSA) modeli kullanılarak 

ifade edilebileceğini vurgulamaktadır. Maruz kalınan ivme 

değerine karşılık omuriliğin verdiği tepki Dk (k yönünde) 

Denklem (4) ile açıklanmaktadır. 

 

Dk=[∑ Aik
6

i ]
1/6

  (4) 

 

Eşitlikte Aik, k yönünün tepki ivmesinin i'inci zirvesini, k 

ise x, y veya z yönlerini temsil etmektedir. Teoriye göre 

titreşimlerin zirve değerleri x ve y yönlerinde pozitif ve 

negatif yönlerde oluşabildiği varsayılabilir ancak, z yönünde 

yalnızca pozitif yönde oluştuğu kabul edilmektedir. Çünkü 

omuriliğin sıkışması titreşime maruz kalmanın şiddeti ile 

yani oluşan basınç kuvveti ile çok daha fazla 

ilişkilendirilmektedir. Palmgren-Miner yaklaşımı ile 

oluşturulan biyomekanik modelde, mekanik şoku etkileyen 

faktörlerin sağlıklı bir kişinin omurgasındaki tepe basıların 

sayısı ve büyüklükleri olduğu bulunmuştur [23]. Bu 

varsayımlarla omurga üzerindeki bu etkiyi, Denklem (5)’de 

gösterilen eşdeğer bir statik basınç gerilimi Se, ile ifade 

edebilmek mümkün olmaktadır. 

 

Se=[∑ (mkDk)6
k=x, y, z ]

1/6
  (5) 

 

Burada Dk, k doğrultusundaki titreşim seviyesidir. 

Standart düşey doğrultuda mk katsayısının değerini mz = 

0.032 MPa/(m/sn2) alınmasını tavsiye etmektedir. Eğer Dk 

değeri günlük titreşime maruz kalma seviyesini yansıtıyorsa, 

bu değeri kullanarak hesapladığımız günlük eşdeğer statik 

sıkıştırma dozu değeri (Sed) bulunabilmektedir. Se 

parametresi ile ifade edilen titreşimin lomber omurga 

üzerindeki olumsuz etkilenme seviyeleri Tablo 2’de 

özetlenmektedir [23]. 

 

Tablo 2. Titreşimin lomber omurgayı olumsuz etkileme 

sınırları 

Se (MPa) Açıklaması 

< 0.5  Düşük olasılıklı olumsuz sağlık etkisi 

0.5 – 0.8 Orta olasılıklı olumsuz sağlık etkisi 
> 0.8 Yüksek olasılıklı olumsuz sağlık etkisi 

2.3 Titreşim analizi ve kullanılan ekipmanlar  

Dinamik taşıt modelinin kalibrasyonu için kullanılan 

titreşim verilerinin kaydedilmesinde, iki adet ivmeölçer 

(açıklık ±4g, hassasiyet 500±15 mV/g), bir adet GPS anteni 

(< 3 m hassasiyet) ve bir veri kaydediciden oluşan bir ivme 

ölçüm seti kullanılmıştır. Düşey doğrultuda titreşim 

ölçümleri, Euro Car değerlendirmesinin tavsiye ettiği C 

segmentine giren bir yolcu taşıtı ile yapılmıştır. Saha 

ölçümlerinde düşey doğrultudaki ivme verileri saniyede 

1000 adet, GPS verileri ise saniyede 1 adet konum ve 1 adet 

hız olarak toplanmıştır. Ölçülen titreşim değerleri çalışmayı 

yapan araştırmacılar tarafından MATLAB® ara yüzünde 

geliştirilen ve ISO 2631 standardında açıklanan analiz 

yöntemini kullanan yazılım yardımıyla değerlendirilmiştir. 

Saha araştırmaları için kullanılan titreşim ölçüm seti ve 

geliştirilen titreşim değerlendirme yazılımı Şekil 1'de 

görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 1. Analiz yazılımı (a) ve titreşim ölçüm seti (b) 

2.4 Demiryolu geçişi türü üstyapı bozulması 

ASTM tarafından D 6433 koduyla yayınlanmış olan 

teknik standartta esnek yol üstyapıları için yirmi farklı türde 

bozulmanın olduğu belirtilmektedir [3]. Standartta, her bir 

bozulmayı açıklamak amacıyla kullanılan tanımların daha 

iyi anlaşılması ve değerlendirme yapan kişilere yardımcı 

olması için bozulma türleri ve şiddetleri fotoğraflarla da 

desteklenmiştir. Bu bozulmalar arasında 14 nolu bozulma 

demiryolu geçişi olarak tanımlanmıştır [3]. Standartta 

bozulma türlerinin büyük çoğunluğunun Düşük (D), Orta 

(O) ve Yüksek (Y) olmak üzere üç farklı bozulma şiddetinde 

değerlendirilmesi tavsiye edilmektedir. Aynı zamanda 

standartta üstyapıların bozulma nedenleri yük, iklim ve diğer 

sebepler olmak üzere kategorilere ayrılmıştır. Demiryolu 

geçişi türü bozulmanın oluşma nedeni olarak diğer nedenler 

kabul edilmektedir. Diğer nedenler, tasarım aşamalarından 

bağımsız öngörülemeyen ve kaçınılmakta zorlanılan 

nedenler olarak kabul edilmektedir. 

Standartta, demiryolu geçişi türü bozulmalar rayların 

etrafında, rayların aralarında veya demiryolu hatları 

aralarında oluşan çökmeler veya kabarmalar gibi bozuk 

alanlar olarak açıklanmaktadır. Bu alanlar eğer sürüş 

kalitesinde bir kayba yol açmayacak şekilde ise yani 

düzgünse bozulma olarak kabul edilmemektedir. Bozulma 

şiddetleri D ise düşük seviyede sürüş konforu kaybına, O ise 

orta seviyede sürüş konforu kaybına, Y ise yüksek seviyede 

sürüş konforu kaybına yol açtıkları kabul edilmektedir. 

Bu çalışmada, çift hatlı demiryolu geçişlerinin bozulma 

şiddetlerini kategorileştirebilmek için çok sayıda saha 

(a) 

(b) 
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gözlemi ve arazi ölçümü sonucu incelenmiştir. Standartta 

bozulmaları betimleyen kılavuz fotoğraflarla ölçümü yapılan 

demiryolu geçişleri kıyaslanmış ve karşılıklı 

değerlendirilmiştir. İncelemeler sonucu ortalama şehir içi 

sürüş hızı kabul edilebilecek 30 – 40 km/sa sürüş hızlarında, 

sürüş konforunu ifade eden awz değeri 0.8 m/sn2’den daha 

küçük ise düşük şiddetli, 0.8 ile 1.25 m/sn2 aralığında ise orta 

şiddetli, 1.25 m/sn2’den daha büyük ise yüksek şiddetli 

bozulma sayılabileceği kabul edilmiştir. Diğer bir değişle, 

çift hatlı demiryolu geçişlerinde bu hız aralıklarında D 

şiddetindeki bozulmanın biraz konforsuz veya daha konforlu 

bir geçişe, O şiddetindeki bozulmanın konforsuz bir geçişe 

ve Y şiddetindeki bozulmanın çok konforsuz veya daha 

şiddetli bir konfor seviyesinde geçişe sebep olduğu 

varsayılmıştır. Yapılan saha gözlemleri ile kabuller ışığında 

inceleme ve ölçüm yapılan üç farklı şiddetteki demiryolu 

geçişine ait birer örnek Şekil 2’de görülmektedir. 

 

  

 

Şekil 2. İnceleme yapılan D (a), O (b) ve Y (c) 

şiddetindeki demiryolu geçişi örnekleri 

2.5 Çeyrek taşıt modeli 

Bir aracın davranışını, yol yüzeyine karşı verdiği 

tepkileri simüle etmek için dinamik taşıt modelleri 

kullanılmaktadır. Taşıt modelleri tek, iki ya da dört tekerleği 

betimleyen ayrı kütlelerden, yaylardan, sürtünme 

elemanlarından ve amortisörlerden oluşur [24]. Üstyapı 

profil verilerinin analiz edilmesinde uygulanan çeyrek taşıt 

simülasyon kavramı, Kamu Yolları Bürosu (Bureau of 

Public Roads)’nun uzun yıllardır devam ettirdiği model 

çalışmalarına dayanmaktadır. Michigan Üniversitesi’nde 

yapılan araç simülasyon çalışmalarının ışığında tüm-araç ve 

yarım-araç simülasyon modellerinin çeyrek-araç simülasyon 

modellerinin üzerinde bir avantaj sağlamadığı sonucuna 

varılmıştır [25]. Çok yüksek olmayan sürüş hızlarında 

çeyrek taşıt modellemesi yapılırken lastik sönümleme 

etkisinin oldukça küçük seviyede kaldığı dolayısıyla ihmal 

edilebileceği bilinmektedir [14]. Ağırlıklandırılmış titreşim 

değerlendirmesinde dinamik taşıt modeline girdi olarak 

kullanılan yol profilinin sayısal olarak ifade edilmesinde 

lastik noktası temas modeli ve hareketli ortalamalı profil 

modeli yaklaşımları arasında marjinal bir farkın oluşmadığı 

bilinmektedir [26]. Ayrıca yapılan analizlerde sürüş hızı 

arttıkça farkın çok daha azaldığı görülmektedir [26]. 

Çalışmada kullanılan ve sürücü koltuğu üzerinde oluşan 

titreşimi ifade ettiği kabul edilen çeyrek taşıt modeli 

MATLAB® tabanlı bir grafik programlama ortamı olan 

Simulinkte modellenmiş ve kullanılan simülasyon 

parametreleri Şekil 3 ve Tablo 3’de görülmektedir. 

 

 

Şekil 3. Çeyrek taşıt modeli şematik gösterimi [16] 

 

Tablo 3. Simülasyonda kullanılan model parametreleri [16] 

Model Parametreleri Değeri Birimi 

Mse Koltuk ve sürücü kütlesi 110 kg 
M1 Aracın dörtte biri yaylı kütlesi 274 kg 

M2 Aracın dörtte biri yaylı olmayan kütlesi 41.1 kg 

Kse Koltuk süspansiyonu yay sertliği 8000 N/m 
K1 Araç süspansiyon yay sertliği 17344.2 N/m 

K2 Lastik sertliği 178922 N/m 

cse 
Koltuk süspansiyonunun sönümleme 
oranı 3000 Ns/m 

c1 Araç süspansiyonunun sönümleme oranı 1644 Ns/m 

Zr Yol profili  

 

Taşıt modellemesinde kullanılan parametrelerin nümerik 

değerleri ve oranları IRI kalibrasyonu için kullanılan 

değerlere uygun olacak şekilde belirlenmiştir [27]. 

Kullanılan çeyrek taşıt simülasyon modelini matematiksel 

olarak Denklem (6), Denklem (7) ve Denklem (8)’de 

tanımlamak mümkündür. 

 

MseZ̈se+Kse(Zse-Z1)+cse(Żse-Ż1)=0 (6) 

 

M1Z̈1-Kse(Zse-Z1)-cse(Żse-Ż1)+K1(Z1-Z2) 

+c1(Ż1-Ż2)=0 
(7) 

 

M2Z̈2-K1(Z1-Z2)-c1(Ż1-Ż2)+K2(Z2-Zr)=0 (8) 

2.6 Yapay yol profili 

Yüzeysel yol yükseltileri (kot farkları), yol boyunca 

ilerleyen kara araçlarında rasgele titreşimlere neden 

(a) 

 
(b) 

 

(c) 
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olmaktadır. Bu nedenle, bir taşıtın dinamik yanıtını önceden 

tahmin ederken gerçekçi bir yol modeli kullanmak oldukça 

önemlidir. Bir yolun profili, yol üzerinde ve yola paralel 

olarak ölçülen yuvarlanma yüzeydeki kot değişikleri olarak 

tanımlanmaktadır. ISO 8608 standardı yol profili 

sinyallerinin güç spektral yoğunluğu (Power Spectral 

Density, PSD) analizlerine göre, konumsal frekans n0=0.1 

döngü/m ve açısal konumsal frekans Ω0=1 rad/m değerlerine 

karşılık gelen bir sınıflandırma önerisi getirmektedir [12]. 

Standartta yolun profiline ait PSD değerini kullanarak sekiz 

ayrı üstyapı kalitesi sınıfı (A, B, C, D, E, F, G, H) 

önerilmiştir. Burada sürüş kalitesi açısından A sınıfı en iyi 

yolu H ise en kötü yolu temsil etmektedir.  

Standartta, rasgele yer değiştirmelerin fourier dönüşümü 

ile elde edilen yol profil kotlarının PSD analizi 

değerlendirmesi ile bir yapay yol profili üretilmesi mümkün 

olabilmektedir [13]. Yapılan bazı araştırmalarda eğer düşey 

yer değiştirmelerin PSD fonksiyonu biliniyorsa, bir Ai 

genliğinde ve ni konumsal frekansında basit harmonik bir 

kosinüs fonksiyonu ifadesini kullanarak ve 0 ile 2π 

aralığında tekdüze bir olasılık dağılımına rastgele bir faz 

açısı i ekleyerek yapay bir yol profili oluşturmanın 

mümkün olduğu görülmektedir [24, 28]. Yapay yol profili 

sayısal olarak Denklem (9)’da ifade edilebilmektedir. 

 

h(x)= ∑ Ai cos(2π ni x+
i
)N

i=0   (9) 

 

Yapılan stokastik değerlendirme kabulünde modifiye 

edilmiş yol profil sinyalinin genliği (Ai) yerine düşey yer 

değiştirmenin PSD’si ifadesi yerleştirilerek ISO 8608 

standardına uygun yapay bir yol profili Denklem (10)’la 

oluşturulabilmektedir [13, 24, 29]. 

 

h(x)= ∑ √n 2k 10-3 (
n0

i n
) cos(2π i n x+

i
)N

i=0   (10) 

 

Bu denklemde x, 0'dan L'ye (profil toplam uzunluğu) 

kadar yatay profil uzunluğunu göstermektedir. Δn profilin 

sinyal aralığını, N profildeki toplam düşey yer değiştirme 

sinyal (nokta) sayısını, i 0’dan N’e kadarki sinyalin sırasını 

ifade etmektedir. k katsayısı standartta tarif edilen yol profili 

sınıflarına göre A sınıfından H sınıfına kadar (A, B, C, D, E, 

F, G, H) yol sınıflarına (aslında kastedilen yol üstyapısı) 

karşılık gelen 3'ten 9'a kadar artan tam sayı değeri alabilen 

sabit bir değerdir. Ayrıca n0=0.1 döngü/m değerini ve i = 0–

2π aralığında düzgün bir olasılık dağılımını izleyen rastgele 

faz açısı betimlemektedir. 

3 Kalibrasyon ve bulgular  

Yol yüzeyinin sürüşe etkisini analiz edebilmek için 

yapay yol profillerinin kullanıldığı ve bu yöntemin taşıt 

süspansiyon tasarımında oldukça etkili olduğu 

bilinmektedir. Fakat üstyapı bozulmalarının 

değerlendirilmesinde ve onların kullanıcılar üzerindeki 

etkisinin tespit edilmesinde tam olarak yeterli 

olmayabileceği için arazi ölçümleri ile mutlaka kalibre 

edilmeleri gerekmektedir [14, 30]. Çalışmanın bu 

aşamasında öncelikli olarak geometrisi bilinen yol 

kesimlerinde yapılan titreşim ölçümleri ile dinamik taşıt 

modeli kalibrasyonu ve sonrasında farklı şiddet 

seviyelerindeki demiryolu geçişlerinde rayların ve hatların 

arasındaki yol (üstyapı) profili karakterize edilmiştir. 

3.1 Taşıt dinamik modelinin kalibrasyonu 

Çalışmada MATLAB® Simulink arayüzünde 

oluşturulan taşıt modeli kalibre edilmiştir. Bu amaçla, bir 

yolcu otomobili ile profili bilinen bazı yol kesimlerinde 

titreşim ölçümleri yapılmıştır. İncelenen kesimler, kesimin 

tam ortasında geometrisi bilinen bir dar hız kesici tümsek 

(HKT) olacak şekilde belirlenmiştir. Ölçümlerde yardımcı 

olması için ölçüm mesafeleri yol yüzeyine işaretlenmiştir. 

Taşıtın farklı yol profilindeki tepkilerini tam belirlemek için 

iki farklı geometride HKT’in olduğu test kesimleri tercih 

edilmiştir. Bunun yanında yüzey profilini daha sağlıklı 

yaratabilmek için tercih edilen test kesimlerinde HKT’lerin 

öncesinde ve sonrasında yüzey bozulmalarının olmamasına 

ve ISO 8608 standardına göre A sınıfına uyan bir yol profili 

olmasına özen gösterilmiştir. Titreşim ölçümü yapılan test 

kesimleri üzerinde bulunan HKT’lerin boyutları Tablo 4’de 

görülmektedir. 

 

Tablo 4. Kalibrasyonda kullanılan HKT’lerin geometrik 

bilgileri 

HKT Genişlik (cm) Yükseklik (cm) Y/G Oranı 

HKT1 40 5 0.125 
HKT2 75 10 0.133 

 

Her bir HKT’nin öncesinde ve sonrasında beş metre 

mesafe olacak şekilde titreşim ölçümleri yapılmıştır. Yani 

test kesimlerinde titreşim ölçümleri 5 m + HKT genişliği + 5 

m uzunluklarında ve 20, 30, 40 ve 50 km/sa sürüş hızlarında 

tekrar edilmiştir. Sürüş esnasında titreşim ölçümlerini 

etkileyecek ani rüzgar, ani ivme, engele yanaşma açısı vb. 

çok sayıda etken bulunması sebebiyle ölçümler en az üç defa 

tekrarlanarak analiz için birbirlerine yakın ve anlamlı 

olanlardan biri seçilmiştir. En az üç ölçüm yapılmasının 

sebebi ölçümlerin kendi içinde tutarlılıklarının kontrol 

edilmek istenmesidir. Titreşim ölçümleri bir süreklilik 

içerdiğinden dolayı ölçümleri genelleyen bir istatistik 

gösterim (ortalama vb.) ile ifade etmek kendi içerisinde 

tutarsızlıklara neden olabilecektir. Bu nedenle çok sayıda 

ölçümden anlamlı görülen biri analiz değeri olarak kabul 

edilmiştir. Ölçülen titreşim verileri ISO 2631 standardında 

belirtilen yöntemle işlenmiş her bir ölçüme ait titreşimin 

ortalama değerini ifade eden awz değeri hesaplanmıştır. 

Çalışmada titreşimin insan sağlığı üzerine olan olumsuz 

etkileri değerlendirilmiş, VDV ve Se titreşim parametreleri 

kullanılmış olmasına rağmen kalibrasyon aw parametresi 

aracılığıyla tamamlanmıştır. Bunun sebebi VDV ve Se 

parametrelerinin titreşime karşın maruziyetin özel 

durumlarını açıklamak amacıyla kullanılmasıdır. Bu 

parametreler titreşimin genel değişimini 

yansıtmamaktadırlar.  

Sonrasında, bu test kesimlerinin profilleri HKT öncesi ve 

sonrası yapay yol profili (k katsayısı 3 alınarak) yardımıyla 

ve HKT geometrisi ise bir yay olarak sayısallaştırılmıştır. 

Çalışmada kullanılan ivme ölçüm seti anlatılırken saniyede 

1000 adet ivme sinyalinin (1000 Hz) okunduğunun altı 

çizilmiştir. Benzer şekilde dinamik taşıt modelinin 
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tepkilerinin benzer olabilmesi varsayımıyla, bu 

sayısallaştırmada tüm düşey profil kot değerleri ölçüm hızına 

bağlı olarak kesim uzunluğunun süre karşılığı boyunca her 

bir saniyede 1000 adet kot değeri olacak şekilde profil 

sinyalleri üretilmiştir. Kalibrasyon ölçümlerinde taşıt hızları 

tamsayılarda olacak şekilde planlansa da ölçümler sırasında 

kaydedilen verilerden bu hızların planlanandan biraz 

farklılaştığı görülmüştür. Bu nedenle kalibrasyon işleminin 

gerçekliğini kaybetmemesi amacıyla ölçüm hızı olarak 

sahada kaydedilen hızlarla değerlendirmeler 

tamamlanmıştır. 

 Kalibrasyon işleminin daha sağlıklı ve kontrollü 

yapılması için titreşim ölçümleri sürücü koltuğu üzeri ve 

taşıt zemininden (ayak hizası) yapılmıştır. Tüm ölçümler 

ağırlığı 80 kg olan tek bir sürücü ile tamamlanmıştır. 

Kalibrasyon, belirlenen test kesimlerinde yapılan 

ölçümlerden sonra kaydedilen titreşimler ve dinamik taşıt 

modeli aracılığıyla yapılan simülasyonlar ile elde edilen 

titreşimlerin zaman tanım alanında karşılaştırılmasına 

dayanmaktadır [5, 31]. MATLAB® Simulink yazılımı ile 

öncelikle taşıt yer seviyesinde (zeminde) ve sonra sürücü 

koltuğu üzerinde kaydedilen titreşimleri elde edebilmek için 

simülasyonu zorlayarak, belirlenen ölçüm hızlarında model 

parametresine yardımcı sabit değerlerin hesaplaması 

tamamlanmıştır. 

Lokal düzensizlikler olan tümsekler, yaygın düzensizlik 

durumundan farklı olarak araca bir şok ivme etki 

ettirmektedir. Bir tümseğin öncesinde ve sonrasında 

minimum düzeyde kot değişimi olmasına rağmen kısa bir 

mesafede önemli bir kot değişimi olduğu halde model ve 

kalibrasyonu oldukça yüksek doğrulukta titreşim değerleri 

elde edebilmiştir. Sürücü koltuğu üzerinden sahada ölçülen 

titreşimler ve kalibre dinamik model ile simüle edilen 

titreşimlerin analizi sonucu bulunan awz parametreleri 

arasında regresyon benzerliği 0.9358 olarak bulunmuştur. 

Bahsedilen bu karşılaştırma Şekil 4’de görülmektedir. 

 

 

Şekil 4. Ölçüm ve tahmin yoluyla bulunan awz 

parametrelerinin karşılaştırılması [16] 

3.2 Bozulma şiddetine göre yol profili 

Kalibrasyonun ikinci aşamasında D, O ve Y bozulma 

şiddetindeki demiryolu geçişlerinde raylar arasındaki 

açıklıklarda ve hatlar dışındaki mesafelerde (hat öncesi ve 

sonrası ile iki hat arası) kabul edilebilecek yol profilleri tespit 

edilmiştir. Bu amaçla, çift hatlı bir demiryolunun hemzemin 

geçitlerinden geçişlerde sürücü koltuğu üzerinden muhtelif 

sürüş hızlarında titreşimler okunmuş ve awz parametre 

değerleri belirlenmiştir. Çift hatlı bir demiryolu geçişi için 

ölçülen kesim uzunluğu belirlenirken demiryolu hatları 

öncesi ve sonrası 3.5 metre yanaşma ve uzaklaşma 

uzunlukları kabul edilmiştir. Bu uzunluklar yolcu otomobili 

türü bir taşıtın iki dingili arası açıklığını gösterir bir 

değerdedir. Bu değer seçilmesinin sebebi bu çalışmada 

yalnızca demiryolu geçişi türü bozulma değerlendiriliyor 

olmasıdır. Eğer daha uzun mesafeler değerlendirilecek olsa, 

yol üstyapılarında görülen olası başka tür bozulmalarla da 

karşılaşılabileceği çok açıktır. Daha kısa mesafelerde yapılan 

değerlendirilmelerde ise taşıtın bütününün tepkilerinin 

algılanamayacağı gerçeği ile karşılaşılmaktadır. İki 

demiryolu hattı arası mesafe ise 3 m olarak kabul edilmiştir. 

Bu değer titreşim verilerinin toplandığı saha çalışmalarında 

ölçülerek bulunmuştur. Ölçümü yapılan demiryolu hat 

genişliği normal hat genişliğinde olup 1.5 m’dir. Ray 

geçişlerinde karayolu taşıtlarına yuvarlanma kolaylığı 

sağlamak amacıyla oluk kesitli rayların kullanıldığı 

bilinmektedir. Ayrıca saha değerlendirmesi yapılan 

demiryolu hatlarında da aynı ray türü bulunduğundan 

oluşturulan sayısal yol profilinde yaklaşık 10 cm 

genişliğinde oluklu ray modellenmiştir. Nedeni yukarıdaki 

şekilde izah edilen demiryolu hemzemin geçişi bozulma 

kesiminin toplam uzunluğu 13 m olarak kabul edilmiştir.  

Saha ölçümlerinde ASTM D 6433 standardında 

tanımlanan bozulma açıklamalarına ve bozulma 

görüntülerine dayanarak seçilen demiryolu geçişlerinde bu 

uzunluktaki yol kesimlerinde ölçümler ve analizler 

tamamlanmıştır. Devamında bilgisayar ortamında benzer 

mesafelerde yol profilleri sayısal olarak oluşturulmuştur. Bu 

yol profilleri girdi oluşturularak kalibre edilen taşıt dinamik 

modeli koşturulmuş ve sürücü koltuğu üzerindeki titreşim 

değerleri simüle edilmiştir. ISO 8608’e göre oluşturulan yol 

profilleri rasgelelik prensibi ile oluşturulduğu için her 

simülasyon sonucu aynı değerler bulunamamaktadır. Bu 

nedenle simülasyon ile bulunan tahmini awz değerleri 

modelin on defa tekrar koşturularak bulunan değerlerin 

ortalaması alınarak belirlenmiştir.  

Yapılan titreşim analizleri sonuçlarına göre deneme 

yanılma yöntemiyle D şiddet seviyesi için k katsayısının 5 

(C yol sınıfı), O şiddet seviyesi için k katsayısının 6 (D yol 

sınıfı) ve Y şiddet seviyesi için k katsayısının 7 (E yol sınıfı) 

seçilmesinin uygun olacağı sonucuna varılmıştır. İlgili 

katsayılar seçilerek oluşturulan yol profil girdileriyle yapılan 

simülasyon sonucu üretilen awz parametre değerleri ile saha 

ölçümleri yapılarak hesaplanan awz parametre değerleri 

karşılaştırıldığında önemli benzerliklerin yakalanabildiği 

fark edilmektedir. Üç farklı bozulma şiddeti için 

değerlendirme sonuçları, regresyon benzerlikleri ve 

karşılaştırmalar Şekil 5’de görülmektedir. 

4 Tartışma 

Çalışmanın sonraki bölümünde yolcu otomobili türü bir 

taşıtla çift hatlı ve tek hatlı demiryolu hemzemin geçitlerinde 

maruz kalınan TVT seviyeleri belirlenmiştir. MATLAB® 

yazılımı üzerinde yapılan kodlama ile önceki bölümde 

analizler sonucu tespit edilen yol sınıfı katsayılarını (k) 

dikkate alarak çift hatlı ve tek hatlı demiryolu hemzemin 

geçitleri için yol profilleri oluşturulmuştur. Okuyuculara 

yardımcı olmak amacıyla her bir  bozulma  şiddetinde  
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Şekil 5. D (a), O (b) ve Y (c) şiddetindeki demiryolu 

geçişi titreşim parametrelerinin karşılaştırılması 

 

Y
o

l 
p

ro
fi

li
 (

m
) 

 

 

 

 Demiryolu geçidi uzunluğu (m) 
 

Şekil 6. Çift Hatlı bir demiryolu geçidi D (a), O (b), Y (c) şiddetindeki yol profili [16] 
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Şekil 7. Tek Hatlı bir demiryolu geçidi D (a), O (b), Y (c) şiddetindeki yol profili [16] 

demiryolu geçitlerinde oluşan yol profillerinin (diğer bir 

deyişle yol profil sinyallerinin) birer örneği sırasıyla Şekil 6 

ve Şekil 7’de görülmektedir. Daha önce vurgulandığı üzere 

sürüş sırasında yalnızca demiryolu geçişlerinden kaynaklana 

TVT seviyelerini belirleyebilmek amacıyla çift hatlı 

demiryolu geçidinde 13 m, tek hatlı demiryolu geçidinde ise 

8.5 m uzunluktaki kesimde titreşimler benzetilmiştir. 

Literatür detaylıca incelendiğinde yapılan çalışmalardan 

saha ölçüm verileri ile yapılan ağırlıklandırılmış titreşim 

analiz değerlendirmelerinde, aynı üstyapı kesiminde aynı 

taşıtla ve aynı hızla yapılan ölçümlerde dahi %17’ye varan 
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farkların oluşabildiği anlaşılmaktadır [7, 11]. Gerçek 

durumu simüle edebilmek amacıyla bu çalışmada rayların 

arasında bulunan açıklıklarda yol profil sinyalleri ISO 

8608’e göre üretilmiştir. ISO standardının önerdiği üzere yol 

profil sinyalleri her bir simülasyonda tekrar üretilmekte 

gerçek arazi koşullarını oldukça gerçekçi yansıtmaktadır. Bu 

durum önce yol profilinin oluşturulması sonra taşıt dinamik 

tepkileri ile sürücü koltuğu üzerinde oluşan titreşim 

sinyallerinin üretilmesi ve en son olarak titreşim parametre 

değerinin hesaplanması şeklinde çalışan simülasyon 

yordamının her çalıştırıldığında belli oranda sapmaların 

olduğu sonuç değerlerin üretilmesi ile sonuçlanmaktadır. 

Çalışmada çift hatlı ve tek hatlı demiryolu geçitlerinde TVT 

değerleri kalibre edilen dinamik simülasyon modeli 

kullanılarak üretilmiştir. Titreşim sinyallerinin üretiminde 

10, 20, 30, 40 ve 50 km/sa kentsel hız aralıklarında taşıt sürüş 

hızları dikkate alınmıştır. Elde edilen titreşim verileri 

TVT’nin genel olarak insan sağlığına olumsuz etkileri 

açısından değerlendirilmiştir. Bu amaçla ISO 2631-1 

standardında teknik kıstasları açıklanan ve titreşimin sağlığa 

olumsuz etkilerini ifade etmek amacıyla kullanılabilen VDV 

parametresi kullanılmıştır. Aynı zamanda maruz kalınan 

düşey doğrultudaki titreşiminin omurilik üzerinde 

oluşturduğu baskı sonucu muhtemel olumsuzluklar üzerine 

de bir değerlendirme yapılmıştır. Bu maksatla ISO 2631-5 

standardında izahatı yapılan ve teorik olarak titreşimin 

omurilik üzerindeki olumsuzluğunu ifade etmede 

kullanılabilen biyomekanik modelin sonucu olarak kabul 

edilen Se parametresi kullanılmıştır. Değerlendirmesi yapılan 

tüm parametrelerin sayısal değerlerinin standartlarda 

önerilen eşik değerler açısından kıyaslaması ve yorumlaması 

yapılmıştır. 

4.1 İnsan Sağlığını Olumsuz Etkileme Seviyeleri 

Çalışmada demiryolu hemzemin geçitlerinde maruz 

kalınan titreşimin insan sağlığı üzerine olumsuz etki 

seviyeleri araştırılmıştır. Bu bölümde titreşim değerlendirme 

yöntemlerinin taşıt içerisindeki sürücünün maruz kaldığı 

mekanik şok miktarı üzerindeki etkileri karşılaştırmalı 

olarak ele alınmıştır. Titreşimin insan üzerindeki olumsuz 

etkileri, bu amaçla sıklıkla kullanılan ISO 2631 standardında 

açıklanan VDV ve Se bileşenleri kullanılarak 

değerlendirilmiştir. Çift hatlı ve tek hatlı demiryolu 

hemzemin geçitlerinin yapay yol profilleri oluşturularak 

dinamik simülasyon modeli ile üretilen titreşim verilerinden 

VDV ve Se parametreleri elde edilmiştir. Yapılan analizlerde 

VDV ve Se parametrelerinin tek bir geçişte ve günlük 

maruziyet değeri olarak kabul edilebilecek 100 ve 200 defa 

geçişlerde alacağı değerler belirlenmiştir. Bu değerler 

herhangi bir bilgi veya teoriye dayanmaksızın çoklu 

geçişlerdeki değişimi ortaya koyabilmek amacıyla olası 

geçiş sayısı olarak öngörülerek seçilmiştir. 

Analizler sonucunda beklendiği üzere sürüş hızı arttıkça 

VDV değerinin arttığı görülmektedir. Yapılan tüm 

değerlendirmeler sonucu elde edilen VDV değerleri ve 

değişimleri çift hatlı demiryolu geçitleri için Şekil 8’de ve 

tek hatlı demiryolu geçitleri için Şekil 9’da grafik olarak 

açıklanmıştır. Şekil 8 ve Şekil 9’da çift ve tek hatlı demiryolu 

geçitleri tek bir geçiş ve çok sayıda geçişi örneklemek 

amacıyla 100 ve 200 adet geçiş için yan yana gösterilmiştir. 

Bu sebeple grafikleri anlamada yardımcı olan antetler 

yalnızca birer defa yerleştirilmiştir. VDV değerinin artışında 

birinci öncelikli etkenin bozulma şiddeti olduğu açıkça 

görülmektedir. Sürüş hızındaki artışa paralel olarak D 

şiddetteki demiryolu geçidi VDV değeri çok fazla 

artmamasına rağmen Y şiddetteki demiryolu geçidi VDV 

değerlerinde dramatik bir artış göze çarpmaktadır. D ve O 

şiddetteki demiryolu geçitlerinde hem tek geçiş hem de 

çoklu geçişlerde özellikle düşük hızlarda VDV değerlerinin 

oldukça birbirine yakın değerlerde seyrettiği görülmektedir. 

Tek geçişte tüm şiddet seviyelerinde gerek çift hatlı gerekse 

tek hatlı demiryolu hemzemin geçitlerinde oluşan TVT, 

standartta tanımlanan VDV ölçeğine göre insan vücudunun 

olumsuz etkilenmediği sağlık riski açısından risksiz 

sınırlarında kaldığı görülmektedir. Çift hatlı ve Y şiddet 

seviyesindeki demiryolu geçitlerinde günlük 100 defa 

geçişlerde yaklaşık 30 km/sa sürüş hızından itibaren,  200 

defa geçişlerde yaklaşık 20 km/sa sürüş hızından itibaren 

sağlık riski açısından potansiyel riskli sınırlarına 

geçilmektedir. Çift hat ve tek hat demiryolu geçitlerinde 

günlük 200 defa geçiş aralığında vücutta olumsuz bir etkinin 

görüldüğü sağlık riski açısından riskli kabul edilecek bir 

seviyeye ulaşılmamaktadır. 

Çift hat ve tek hat demiryolu hemzemin geçitleri kendi 

aralarında kıyaslandığında çift hatlı demiryolu geçidinde 

insan vücudunun maruz kaldığı TVT analizi sonucu bulunan 

VDV değeri tek hatlı demiryolu geçidine nazaran %15 daha 

fazla olmaktadır. Bozulma şiddetlerine göre bu kıyaslama 

yapıldığında tek hatlı demiryolu geçidinde D şiddette hızın 

artışı ile VDV değerinde ortalama %3 oranında, O şiddette 

ortalama %11 ve Y şiddette ortalama %20 oranında artış 

olduğu görülmektedir. Bu değişimler çift hatlı demiryolu 

geçitlerinde D şiddette %3, O şiddette %13 ve Y şiddette 

%25 oranında ortalama değerlere karşılık gelmektedir. D 

şiddette tek hat ve çift hat geçitlerde bir farklılık 

olmamaktadır. Öte yandan hızın artışı ile O ve Y şiddette çift 

hat geçişin tek hata nazaran daha fazla sağlık riskini ortaya 

çıkardığı çok açıktır. Bu değerlerin değişimi dikkate 

alındığında tek hatlı demiryolu geçitlerinde hızın artışı ve 

bozulma şiddetinin kötüleşmesine bağlı olarak VDV 

değerleri ortalama %11 oranında artmakta iken çift hatlı 

demiryolu geçitlerinde bu değer %14 olarak karşımıza 

çıkmaktadır. 

Çalışmada son olarak titreşimin lomber omurda üzerine 

olumsuz etkisini sayısal olarak betimlemek için, maruz 

kalınan TVT’i Se parametresi açısından değerlendirilmiştir. 

Bu değerlendirmede de analizler VDV değerlendirmesi ile 

aynı kriterler dikkate alınarak tamamlanmıştır. Yapılan tüm 

değerlendirmeler sonucu elde edilen Se değerleri ve 

değişimleri çift hatlı demiryolu geçitleri için Şekil 10’da ve 

tek hatlı demiryolu geçitleri için Şekil 11’de grafik olarak 

gösterilmiştir. Se parametresinin değerlendirilmesinde hem 

çift hatlı hem de tek hatlı demiryolu geçidinden tek bir 

geçişte tüm hızlarda ISO 2631 standardına göre düşük 

olasılıklı sağlık riski (SR) sınırlarında kalınmaktadır. 200 

defa geçişlerde Se parametresi Y şiddet seviyesine sahip çift 

hatlı demiryolu hemzemin geçidinde 50 km/sa ve üzerinde 

hızlarda orta olasılıklı SR etki sınırında kalmaktadır.  
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Şekil 8. Çift hatlı demiryolu geçitlerinden tek geçiş (a)(c), 100 adet geçiş (b) ve 200 adet geçiş (d) sonucu maruz 

kalınan titreşimin VDV değerleri 

 

  

   

Şekil 9. Tek hatlı demiryolu geçitlerinden tek geçiş (a)(c), 100 adet geçiş (b) ve 200 adet geçiş (d) sonucu maruz 

kalınan titreşimin VDV değerleri 

Değerlendirilen diğer sorgulamaların tamamında düşük 

olasılıklı SR sınırlarında kalınmaktadır. 

D ve O şiddetteki demiryolu geçitlerinde hem tek geçiş 

hem de çoklu geçişlerde Se değerlerinin oldukça birbirine 

yakın değerlerde seyrettiği görülmektedir. Y şiddetindeki 

demiryolu geçitlerinde D ve O şiddetinden farklı olarak hızın 

artışı ile kayda değer bir SR artışının olduğu dikkat 

çekmektedir. Çift hat ve tek hat demiryolu geçitlerinde 

günlük 200 defa geçiş aralığında vücutta yüksek olasılıklı bir 

SR oluşturacak olumsuz etkilenme seviyesine 

ulaşılmamaktadır. 

Çift hat ve tek hat demiryolu geçitleri kendi aralarında 

kıyaslandığında çift hatlı demiryolu geçidinde insan 

vücudunun maruz kaldığı TVT analizi sonucu bulunan Se 

değeri tek hatlı demiryolu geçidine nazaran %13 daha fazla 

olmaktadır. Bozulma şiddetlerine göre bu kıyaslama 

yapıldığında tek hatlı demiryolu geçidinde D şiddette hızın 

artışı ile Se değerinde ortalama %3 oranında, O şiddette 
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ortalama %16 ve Y şiddette ortalama %18 oranında artış 

olduğu görülmektedir. Bu değişimler çift hatlı demiryolu 

geçitlerinde D şiddette %4, O şiddette %14 ve Y şiddette 

%17 oranında ortalama değerlere karşılık gelmektedir. Hızın 

artması ile D şiddetinde tek hat geçitler çift hat geçitlere 

nazaran %1 daha az SR oluşmasına neden olmaktadır. Tam 

tersi olarak hızın artışı ile O şiddette çift hat geçitlerde tek 

hat geçitlere nazaran %2 daha az ve Y şiddette %1 oranında 

daha az SR oluşması dikkat çekmektedir. Bu durum hızın 

artması ile çift hat ve tek hat demiryolu geçitlerinde oluşan 

SR’inde çok küçük oranlarda farklılıklar olsa da aslında çift 

hat veya tek hat geçişlerinde dikkate değer bir farklılığın 

oluşmadığını düşündürmektedir. Öte yandan hızın artışı ile 

O ve Y şiddette çift hat geçişin tek hata nazaran daha fazla 

sağlık riskini ortaya çıkardığı çok açıktır. Bu değerlerin 

değişimi dikkate alındığında tek hatlı demiryolu geçitlerinde 

hızın artışı ve bozulma şiddetinin kötüleşmesine bağlı olarak 

Se değerleri ortalama %12 oranında artmakta iken çift hatlı 

demiryolu geçitlerinde bu değer %11 olarak karşımıza 

çıkmaktadır. 

4.2 İnsan sağlığını olumsuz etkileyen geçiş sayıları 

Çalışmada demiryolu hemzemin geçitlerinde TVT’nin 

insan sağlığını olumsuz etkilediği ve hasar bırakma 

potansiyelinin olduğu geçiş sayıları da (N) tespit edilmiştir. 

Bu bilgi ISO 2631 standardında belirtilen Se ve VDV 

bileşenlerinin eşik değerlerine hangi sayıda geçişle 

ulaşıldığının belirlenmesi ile açıklanmaktadır. N sayıları, 

titreşimin insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkilerini ifade 

eden VDV ve Se bileşenlerinin günlük titreşim maruziyetini 

ifade eden yaklaşımlardan (2 ve 5 eşitlikleri) türetilerek elde 

edilmektedir [32]. Bu maksatla, günlük çok sayıda geçişi 

ifade eden VDVd bileşeninin eşik değeri olarak belirlenen 

değerine göre (ISO 2631-1 standardında 8.5 m/s1.75) 

maksimum geçiş sayısı N8.5 Denklem (11) ile ifade 

edilebilmektedir. 

 

N8.5= (
8.5

VDVd
)

4

  (11) 

 

Benzer şekilde, günlük çok sayıda geçişi ifade eden Sed 

bileşeninin eşik değeri olarak belirlenen değerine göre (ISO 

2631-5 standardında 0.5 MPa) maksimum geçiş sayısı N0.5 

Denklem (12) ile ifade edilebilmektedir. 

 

N0.5= (
0.5

Sed
)

6

  (12) 

 

Çalışmada incelenen çift hatlı ve tek hatlı demiryolu 

hemzemin geçitlerinin her biri için ISO 2631 standardında 

titreşimin olumsuz etkisini gösteren her iki bileşenin farklı 

sürüş hızlarında insan sağlığını olumsuz etkileyebilecek 

geçiş sayıları Tablo 5’de görülmektedir.  

 

 

 

 

 

 
 

 

Şekil 10. Çift hatlı demiryolu geçitlerinden tek geçiş (a)(c), 100 adet geçiş (b) ve 200 adet geçiş (d) sonucu maruz 

kalınan titreşimin Se değerleri 
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Şekil 11. Tek hatlı demiryolu geçitlerinden tek geçiş (a)(c), 100 adet geçiş (b) ve 200 adet geçiş (d) sonucu maruz 

kalınan titreşimin Se değerleri 

 

Tablo 5. Sağlığın olumsuz etkilendiği eşikleri ifade eden demiryolu hemzemin geçidi geçiş sayıları  

  

Bozulma 

Şiddeti 

Sürüş Hızı (km/sa) 

10 20 30 40 50 

Ç
if

t 
H

at
lı

 

D
em

ir
y
o

lu
 G

eç
. 

N8.5 
VDVd (m/s1.75) 

D 9490 8908 7943 6646 5155 

O 3581 1583 1244 576 490 

Y 479 196 99 59 41 

N0.5 
Sed (MPa) 

D 1756167 1614890 1452988 1201548 874658 

O 760980 127064 92271 61123 47909 

Y 33051 5569 2205 532 147 

T
ek

 H
at

lı
 

D
em

ir
y
o

lu
 G

eç
. 

N8.5 

VDVd (m/s1.75) 

D 15542 14504 13874 12141 9758 
O 6602 3732 2668 1032 664 

Y 681 259 115 66 53 

N0.5 

Sed (MPa) 

D 2934551 2477208 2437926 1906316 1496697 
O 1064067 424546 333984 280835 91659 

Y 60991 14686 3872 2007 832 

 

Hızın ve demiryolu geçişi türü bozulmanın şiddetinin 

artması ile insan sağlığını etkileyebilecek geçiş sayılarının 

sınırları dramatik bir şekilde azalmaktadır. Veriler 

incelendiğinde tek hatlı demiryolu geçitlerinin çift hatlı 

demiryolu geçitlerine göre çok daha fazla geçişe imkan 

tanıdığı fark edilmektedir. Demiryolu hemzemin 

geçitlerinde maruz kalınan TVT’den lomber omurganın 

olumsuz etkilenme sınırlarının insan vücudunun genel olarak 

etkilenme sınırından, başka bir değişle Se parametresinin 

VDV parametresinden çok daha iyimser bir eğilimde olduğu 

açıktır. Başka bir bakış açısında göre titreşimin olumsuz 

etkilerinden tüm vücudun olumsuz etkilenmesinin lomber 

omurganın olumsuz etkilenmesinden daha önce olacağı 

anlaşılmaktadır. Analizlerde en olumsuz şartları ifade eden 

Y şiddet düzeyinde çift hatlı demiryolu geçitlerinde ve 50 

km/sa sürüş hızında dahi sağlığın olumsuz etkilenmesi VDV 

parametresine göre 41 geçiş sayısında oluşuyor iken Se 

parametresine göre 147 geçiş sayısında oluşmaktadır. Y 

şiddet düzeyinde tek hatlı demiryolu geçitlerinde ise sağlığın 

olumsuz etkilenmesi VDV parametresine göre 53 geçiş 

sayısında oluşuyor iken Se parametresine göre 832 geçiş 

sayısında oluşmaktadır. Yapılan bu değerlendirmeler 

ışığında aşağıda belirtilen tespitler elde edilmiştir.  

 VDV ve Se parametre değerlerinin artışında birinci 

öncelikli etken bozulma şiddeti ve sürüş hızıdır. 

 D ve O şiddetteki demiryolu geçitlerinde hem tek 

geçiş hem de çoklu geçişlerde hızın artışı ile VDV değerleri 

birbirlerine yakın ve nispeten küçük artışlarla seyrederken Y 

şiddetinde geçidi VDV değerlerinde dramatik bir artış 

oluşmaktadır. 

 VDV değerleri tek geçişte tüm şiddet seviyelerinde 

gerek çift hatlı gerekse tek hatlı demiryolu hemzemin 

geçitlerinde insan vücudunun olumsuz etkilenmediği sağlık 

riski açısından risksiz sınırlarında kalmaktadır. 
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 Çift hatlı ve Y şiddet seviyesindeki demiryolu 

geçitlerinde günlük 100 defa geçişlerde yaklaşık 30 km/sa 

sürüş hızından itibaren,  200 defa geçişlerde yaklaşık 20 

km/sa sürüş hızından itibaren sağlık riski açısından 

potansiyel riskli sınırlarına geçilmektedir. 

 Çift hatlı demiryolu geçidinde insan vücudunun 

maruz kaldığı titreşim kaynaklı genel olumsuzluk tek hatlı 

demiryolu geçidine nazaran %15 daha fazla olmaktadır.  

 Se parametresinin değerlendirilmesinde hem çift 

hatlı hem de tek hatlı demiryolu geçidinden tek bir geçişte 

tüm hızlarda ISO 2631 standardına göre düşük olasılıklı 

sağlık riski (SR) sınırlarında kalınmaktadır. 

 200 defa geçişte Se parametresi Y şiddet seviyesine 

sahip çift hatlı demiryolu hemzemin geçidinde 50 km/sa ve 

üzerinde hızlarda orta olasılıklı SR etki sınırında kalınmakta 

ve diğer sorgulamaların tamamında düşük olasılıklı SR 

sınırlarında kalınmaktadır. 

 D ve O şiddetteki demiryolu geçitlerinde hem tek 

geçiş hem de çoklu geçişlerde Se değerlerinin oldukça 

birbirine yakın değerlerde seyrettiği, Y şiddetinde ise hızın 

artışı ile kayda değer bir SR artışının olduğu dikkat 

çekmektedir. 

 Çift hat ve tek hat demiryolu geçitlerinde günlük 

200 defa geçiş aralığında vücutta yüksek olasılıklı bir SR 

oluşturacak olumsuz etkilenme seviyesine ulaşılmamaktadır. 

 Çift hatlı demiryolu geçidinde insan vücudunda 

lomber omurganın maruz kaldığı olumsuzluk seviyesi tek 

hatlı demiryolu geçidine nazaran %13 daha fazladır.  

 Demiryolu hemzemin geçitlerinde maruz kalınan 

TVT’den lomber omurganın olumsuz etkilenme sınırlarının 

insan vücudunun genel olarak etkilenme sınırından, başka 

bir değişle Se parametresinin VDV parametresinden çok 

daha iyimser bir eğilimde olduğu görülmektedir. 

5 Sonuçlar 

Yol üstyapılarının mevcut durumu o ülkenin ekonomik 

gelişmişlik seviyesinin bir göstergesi olarak yorumlanabilir 

[17]. Üstyapı yüzey bozulmaları kentsel yol ağlarında 

sıklıkla karşılaşılan ve sürücülere önemli miktarda 

rahatsızlık veren sorunların başında gelmektedir. Özellikle, 

trafiğin zorlayıcı etkilerinden (sinyalize düzenlemelerde 

yeşil sürenin kısa olması gibi) kaynaklı göreceli olarak 

yüksek hızla sürüş ihtiyacı gerekliliği bu rahatsızlığı katmerli 

hale getirmektedir. Çalışmada ASTM D 6433 standardında 

üç farklı bozulma şiddetinde ifade edilen bitümlü sıcak 

karışım üstyapılarda görülen demiryolu geçidi türü 

bozulmaların üzerinden taşıt ile geçişlerde maruz kalınan 

titreşimin insan sağlığı açısından değerlendirmesi 

yapılmıştır. Analizlerde demiryolu hemzemin geçitlerinin 

farklı sürüş hızlarında ve farklı bozulma şiddetlerinde çift 

hatlı ve tek hatlı olmak üzere iki farklı yol kesiminde yolcu 

otomobili türü taşıt kullanıcılarının maruz kaldıkları TVT 

seviyeleri belirlenmiştir. Değerlendirmelerde ISO 2631 

standardında izahatı yapılan titreşim değerlendirme 

parametreleri kullanılmıştır. Titreşimin insan sağlığı üzerine 

genel olumsuzluk etkisini ifade etmek amacıyla VDV 

parametresi ve insan sağlığının yanında lomber omurga 

üzerine olumsuz etkisini ifade etmek amacıyla Se 

parametreleri kullanılmıştır.  

Yapılan analizlerde titreşim parametre değerlerinin 

artışında öncelikle bozulma şiddeti ve sürüş hızının etkili 

olduğu görülmüştür. Taşıtların geçtiği hat sayısı açısından 

maruz kalınan genel olumsuzluğun çift hatlı demiryolu 

geçidinde tek hatlı demiryolu geçidine nazaran %15 daha 

fazla olduğu tespit edilmiştir. Lomber omurganın maruz 

kaldığı olumsuzluk seviyesi açısından ise çift hatlı demiryolu 

geçidinde tek hatlı demiryolu geçidine nazaran %13 daha 

fazla olduğu görülmüştür. Otomobil türü taşıt kullanıcıları 

üzerinde çift hatlı ve yüksek şiddet seviyesindeki demiryolu 

geçitlerinden günlük 100 defa geçişlerde yaklaşık 30 km/sa 

sürüş hızından itibaren, 200 defa geçişlerde yaklaşık 20 

km/sa sürüş hızından itibaren sağlık riski açısından 

potansiyel riskli durumun oluştuğu saptanmıştır. Öte yandan, 

çift hat ve tek hat demiryolu geçitlerinde günlük 200 defaya 

kadar geçiş aralığında vücutta yüksek olasılıklı bir sağlık 

riskinin oluşmadığı görülmektedir. Demiryolu hemzemin 

geçitlerinde hızın artması ile demiryolu geçişi türü 

bozulmanın düşük ve orta şiddet seviyelerinde olumsuzluk 

artışının göreceli olarak sınırlı seviyelerde olmasının 

yanında, bozulmanın yüksek şiddet seviyelerinde artış 

dramatik bir şekilde yüksektir.  

Çalışma kapsamında geliştirilen ve kalibre edilen model 

otomobil türü taşıtın tepkilerini yansıtmakla sınırlandırılmış 

olmakla birlikte çalışmanın sonraki aşamalarında diğer taşıt 

türlerinin de analiz edilmesinin konuyu çok daha anlaşılır 

hale getirebileceği düşünülmektedir. 
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Sargısız betonun mekanik özelliklerinin TBDY 2018 ve diğer modellerle analitik 

ve deneysel karşılaştırılması 

Analytical and experimental comparison of mechanical properties of unconfined 

concrete with TBDY 2018 and other models 

 

Hürmet Küçükgöncü1,*  

1 Abdullah Gül Üniversitesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü, 38080, Kayseri Türkiye 

 

 

Öz   Abstract  

Betonarme elemanların davranışlarının anlaşılabilmesi için 

betonarmeyi oluşturan malzemelerin gerilme-şekil 

değiştirme davranışlarının bilinmesi gerekmektedir. 

Sargısız beton malzemesinin gerilme-şekil değiştirme 

davranışının tahmin edilebilmesi için pek çok matematiksel 

model geliştirilmiştir. Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği 

2018 (TBDY 2018) de de sargısız betonların gerilme-şekil 

değiştirme bağıntılarına yer verilmektedir. Ancak bu 

matematiksel modellerin dayanım, süneklik ve yük altında 

enerji tüketebilme kapasitesi açısından benzer 

özelliklerdeki deneysel numunelerden farkının tespit 

edilmesi oldukça önemlidir. Böylece sargısız beton 

modellerin, analitik yaklaşımlarının doğruluğu 

belirlenebilmektedir. Betonarme yapısal elemanların 

özellikle kesit davranışı araştırılırken ya da yük altında 

kesit tasarımları yapılırken söz konusu modellerin 

sergilediği davranışı bilmek büyük kolaylıklar 

sağlamaktadır.  Bu nedenle, bu çalışmada TS 500 

yönetmeliğinde yer alan beton sınıfları ve dayanımlarına 

uygun olarak üretilen numuneler basınç testine tabi 

tutulmuş, sonrasında ise bu dayanım sınıflarına ait sargısız 

beton davranışı için literatürde sık kullanılan matematiksel 

modeller ve TBDY 2018 de yer alan bağıntılar kullanılarak 

gerilme-şekil değiştirme grafikleri elde edilmiştir. Bu 

grafiklerden yararlanılarak süneklik ve enerji tüketebilme 

kapasitesi gibi mekanik özellikleri, TBDY 2018 ve diğer 

matematiksel modellerle, deneysel verilerden elde edilen 

değerler karşılaştırılarak farklılıkları ortaya konulmuştur. 

Buna göre göz önüne alınan beton modellerinin güçlü ve 

zayıf yönleri belirlenmiş ve kullanılan beton sınıfına ait 

dayanımın da modellerin performansı üzerinde etkili 

olduğu sonucuna varılmıştır. 

 It is necessary to understand the stress-strain behavior of 

the materials composing the reinforced concrete in order to 

understand the behavior of reinforced concrete members. 

Many mathematical models are developed to predict the 

stress-strain behavior of unconfined concrete. The Turkish 

Building Earthquake Code 2018 (TEC 2018) also includes 

stress-strain relations for unconfined concrete. However, it 

is so important to determine the differences of these 

mathematical models from experimental specimens with 

similar properties in terms of strength, ductility and 

consumed energy under load. Thus, the accuracy of the 

analytical approaches of unconfined concrete models can 

be determined. Comprehending the behavior of the models 

provides great convenience, especially when investigating 

the section behavior of reinforced concrete structural 

members or when designing the section under load. For this 

reason, in this study, the specimens produced in accordance 

with the concrete grades and strengths in the TS 500 

regulation were subjected to the compression test, and then 

stress-strain graphs were obtained by using the 

mathematical models frequently used in the literature and 

the relations in TEC 2018 for the unconfined concrete 

behavior. By using these graphs, mechanical properties 

such as ductility and energy consumption were compared 

with TEC 2018 and other mathematical models and the 

values obtained from experimental data and their 

differences were revealed. Accordingly, the strengths and 

weaknesses of the considered concrete models were 

determined and it was concluded that the strength of the 

concrete grade was also effective on the performance of the 

models. 

Anahtar kelimeler: Sargısız beton, Gerilme-şekil 

değiştirme ilişkisi, Dayanım, Süneklik, Tüketilen enerji 

 Keywords: Unconfined concrete, Stress-strain 

relationship, Strength, Ductility, Consumed energy 

1 Giriş 

Ülkemizin deprem bölgesi açısından tehlikeli bir 

konumda bulunması ve inşa edilen yapıların yıkıcı 

depremlere maruz kalması nedeniyle betonarme elemanların 

tasarım, yapım ve analizleri oldukça büyük önem 

taşımaktadır. Özellikle olası yıkıcı depremlere maruz 

kalacak bu yapıların depreme dayanıklı olarak tasarlanması 

ve yapıyı oluşturan yapısal elemanların kesit analizlerinin 

doğru yaklaşımlarla yapılması gereklidir. Yapıların depreme 

dayanıklı tasarım ve analizlerinde doğrusal ve doğrusal 

olmayan olarak iki farklı davranış göz önüne alınır [1]. Buna 

https://orcid.org/0000-0001-5148-8753
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göre yapısal elamanların kesit analizleri bu davranışlardan 

uygun olanı seçilerek yapılır. Elemanların kesit analizleri 

yapılırken kullanılan yapı malzemesinin davranışının 

bilinmesi gerekmektedir. Bilindiği üzere ilgili yapı 

elemanının davranışı; malzeme, geometri ve etkiyen yüklere 

bağlıdır [2]. Bununla birlikte, dikkate alınan malzeme 

özelliklerinin birim şekil değiştirme ilişkisi üzerindeki etkisi 

büyüktür [3]. Betonarme elemanların kesit analizlerinde ise 

özellikle yeterli dayanım, süneklik ve rijitliğe sahip olup 

olmadıkları incelenir. Bu nedenle hem yapının hem de 

yapısal elemanın davranışının belirlenebilmesi için betonun 

yapı malzemesi olarak davranışını bilmek gerekir. Böylece, 

gerçekçi bir yaklaşımla modellenen davranış, yapıların 

tasarım ve analizinin doğruluğunu artırır [4]. Bunun için 

öncelikle betonun gerilme-şekil değiştirme davranışının elde 

edilmesi gerekir. Betonun davranışı, sargılı ve sargısız 

olmasına göre değişkenlik göstermektedir. Bugüne kadar 

literatürde pek çok araştırmacı, betonun hem sargılı hem de 

sargısız davranışı için farklı formüller önermiştir [5-16]. Bu 

araştırmacıların sargılı beton davranışı için geliştirdiği 

formüllerin birçoğu diğer araştırmacılar tarafından 

çalışmalarında kullanılmış ve bazı karşılaştırmalar 

yapılmıştır [17-20]. Ancak, sargısız beton davranışı için 

önerilen formüllerin kullanıldığı oldukça az sayıda çalışma 

bulunmaktadır [21,22]. Öte yandan, sargısız beton 

davranışının da bilinmesi, betonun sargı donatısı olmaksızın, 

yapı malzemesi olarak davranışının anlaşılabilmesi, 

modelleme ve analizlerde gerekli görüldüğü yerlerde 

kullanılabilmesi açısından önemlidir.  

Sargısız betonun gerilme-şekil değiştirme eğrisini elde 

etmek için literatürde çeşitli matematiksel modeller 

geliştirilmiştir. Bu matematiksel modellerin ilki Hognestad 

[5], tarafından 1951 yılında önerilmiştir. Hognestad 

modelinde maksimum gerilme değerine kadar eğri parabolik 

olarak artar, sonrasında ise doğrusal olarak düşer. Chan [6], 

çalışmasında hem sargılı hem de sargısız beton davranışına 

yer vermiştir. Gerilme-şekil değiştirme eğrisinde ilk iki 

kısım her iki model için de aynıdır. Son kısımda ise sargısız 

beton için maksimum dayanıma karşılık gelen şekil 

değiştirme değeri εco değerine eşit ve negatif bir eğimi 

varken, sargılı betonda ise son kısmın eğimi pozitiftir. Kent 

ve Park [8] da hem sargılı hem de sargısız beton modelleri 

üzerine çalışmış olup sargısız beton malzemesi için gerilme-

şekil değiştirme eğrisini Hognestad modeline benzer bir 

şekilde maksimum gerilmeye kadar ikinci derece bir parabol 

ve kalan kısmı içinse azalan eğime sahip bir doğru olarak 

önermiştir. Sargılı ve sargısız betonlar için ampirik formüller 

tanımlayan diğer araştırmacılar ise Mander vd. [11,12] ile 

Saatçioğlu ve Razvi [13] dir. Çalışmalarında sargılı ve 

sargısız betonarme elemanların davranışlarını göz önüne 

alarak gerilme-şekil değiştirme eğrisini araştırmışlardır.  

Attard ve Setunge [15], hem sargılı hem de sargısız betonlar 

için matematiksel modeller ve onlarla ilişkili analitik 

formüller önermişlerdir. Modeller için kullanılan başlıca 

parametreler, maksimum gerilme, maksimum gerilmeye 

karşılık gelen şekil değiştirme, elastisite modülü ve gerilme-

şekil değiştirme eğrisinin büküm noktasındaki gerilme ve 

şekil değiştirmedir. Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği 2018 

(TBDY 2018) [23] de de sargılı ve sargısız beton davranışları 

dikkate alınarak, her iki davranış için de gerilme-şekil 

değiştirme eğrilerinin elde edilmesini sağlayan bağıntılarına 

yer verilmektedir. Bu çalışmada ise deneysel çalışmadan 

elde edilen silindir beton numunelere ait mekanik özellikler, 

Hognestad, Kent-Park, Mander, Saatçioğlu-Razvi gibi 

literatürde yaygın olarak kullanılan sargısız beton 

modellerine göre, deneysel numunelere benzer 

özelliklerdeki beton sınıfları için analitik olarak elde edilmiş 

ve karşılaştırılmıştır. Bu amaçla TS500 yönetmeliğinde [24], 

yer alan farklı sınıf (C20, C25, C30, C35 ve C40) beton 

numuneler üretilmiş ve basınç deneyleri yapılmıştır. 

Deneyler sonucunda gerilme-şekil değiştirme eğrileriyle 

birlikte dayanım, süneklik, tüketilen enerji değerleri gibi 

mekanik özellikler elde edilmiştir. Aynı beton sınıfları için 

literatürdeki modellere ait analitik formüller kullanılarak 

elde edilen gerilme şekil değiştirme eğrileri ve buna bağlı 

olarak hesaplanan diğer mekanik özellikler hem deneysel 

verilerle hem de kendi aralarında diğer sargısız beton 

modelleriyle karşılaştırılarak farklılıklar ortaya 

konulmuştur. Bu şekilde, literatürde yer alan modellerin 

matematiksel yaklaşımlarının gerçekte üretilen beton 

sınıflarıyla ne derece örtüştüğü ve analitik yaklaşımların 

doğruluğu tespit edilmiştir.  

2 Materyal ve metot  

Çalışma kapsamında, öncelikle TS 500 yönetmeliğinde 

tanımlanan C20, C25, C30, C35 ve C40 beton sınıflarına 

dayanım açısından uygun olan üçer adet silindir beton 

numune üretilmiş ve basınç testine tabi tutulmuştur. Ancak 

her bir beton sınıfı için üretilen numunelerin gerilme şekil 

değiştirme eğrilerinin ortalamasının alınması sonucu elde 

edilen eğri, betonun sahip olduğu σ-ε karakteristik eğrisini 

tam olarak yansıtamamıştır. Her bir numunenin belirli 

noktalarının ortalamasının dikkate alınması durumunda ise 

eğri ikinci derece parabolik eğri olma özelliğini 

kaybetmektedir. Bu durumda enerji tüketimi gibi özellikleri 

doğrudan etkilediğinden, çalışmada her bir beton sınıfı için 

ilgili karakteristik dayanıma en yakın numunenin σ-ε 

grafikleri göz önüne alınmıştır. Matematiksel modellerin 

formülasyonları gereği beton sınıfları için karakteristik 

basınç dayanımı göz önüne alındığından beri, her bir beton 

sınıfı için karakteristik dayanıma en yakın basınç 

dayanımına sahip beton numuneye ait deneysel verilerin 

karşılaştırma için kullanılmasının uygun olacağı 

düşünülmüştür. Böylece basınç testi sonrasında her bir beton 

sınıfı için tek bir numuneden elde edilen gerilme-şekil 

değiştirme eğrileri (σ-ε) çizilmiştir. 

Çalışmanın ikinci kısmında ise herhangi bir deney verisi 

kullanılmaksızın C20, C25, C30, C35 ve C40 beton 

sınıflarının yönetmeliklerde yer alan standart silindir basınç 

dayanımları göz önünde bulundurulmuş; Hognestad, Kent-

Park, Mander, Saatçioğlu-Razvi, TBDY 2018 sargısız beton 

modellerinde yer alan analitik bağıntılar kullanılarak σ-ε 

eğrileri elde edilmiştir. Sonuçta, bu eğriler yardımıyla her bir 

sınıfın analitik ve deneysel olarak plastik şekil değiştirmenin 

başladığı değerler ve bu noktaya karşılık gelen dayanım 

değerleri, maksimum dayanımları ve maksimum dayanıma 

karşılık gelen şekil değiştirme değerleri, maksimum şekil 

değiştirme değeri ve bu noktaya karşılık gelen dayanım 
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değeri ile süneklik ve tükettikleri toplam enerji miktarları 

hesap edilmiştir. Elde edilen bulgular, hem deneysel verilerle 

hem de TBDY 2018 den elde edilenlerle karşılaştırılmış ve 

sonuçlar yorumlanmıştır.  Deneyler ve kullanılan sargısız 

beton modelleri ile ilişkili analitik formüllere ait bağıntılar 

aşağıdaki başlıklarda verilmektedir. 

2.1 Deneysel çalışma 

Çalışmanın deneysel kısmında, hazır beton santralinden 

temin edilen TS EN 206’da [25] belirtilen beton özeliklerine 

uygun olarak üretilen C20, C25, C30, C35 ve C40 beton 

sınıflarına ait silindir numuneler kullanılmıştır. Tüm 

numuneler, basınç deneyleri için standartlara uygun olarak 

[26,27] 15 cm taban çapına ve 30 cm yüksekliğe sahip 

silindir kalıplara alınmıştır. Beton numuneler kalıplara 

yerleştirilirken, segregasyon olmayacak, yüzeye şerbet 

çıkmayacak ve tam sıkışma elde edilecek şekilde 

yerleştirilmiştir (Şekil 1). Betonun karakteristik basınç 

dayanımının ilk 7 günde oldukça hızlı bir şekilde arttığı ve 

neredeyse nihai dayanımının %70 ine ulaştığı, ilerleyen 

günlerde ise nihai karakteristik basıncının kalanına daha 

yavaş bir artışla 28 günün sonunda ulaştığı bilinmektedir. 

Betonun basınç dayanımına; betonun yaşı, boyutları ve 

kürleme işleminin doğrudan bir etkisi bulunmaktadır [28]. 

Bu nedenle silindir numuneler, döküm işlemi 

tamamlandıktan 24 saat sonra kalıptan çıkarılmıştır. 

Ardından, yönetmeliklerde belirtilen standart kür koşullarına 

[27] göre suda 20ºC ± 2 sıcaklıkta kürlenmiş, 28 günlük 

standart silindir deney numuneleri elde edilmiştir. 

 

 

Şekil 1. Kalıplanan silindir beton numunelerden birkaçı 

 

Kürleme işlemi tamamlanan numunelere basınç testi 

uygulanacağı için standartlara [27] uygun bir biçimde kükürt 

başlık yapılmıştır. Sonrasında ise sırasıyla tüm numuneler 

tek eksenli basınç deneyine tabi tutulmuştur. Basınç 

deneyleri sonunda, σ-ε grafiklerini elde edebilmek için 

silindir beton numunelere birim boydaki değişimi ölçen 

0,001 mm hassasiyetli komparatör takılmıştır (Şekil 2). 

Silindir numuneler üzerine yerleştirilen, deney başlangıcında 

sıfırlanan bu deplasman ölçü saati yardımıyla deney boyunca 

kuvvetin artışıyla birlikte birim boyda meydana gelen 

değişim kaydedilmiştir. Böylece deney sonunda her bir 

numune için kuvvet deplasman değerleri elde edilmiş ve bu 

değerler kullanılarak gerilme şekil değiştirme değerleri 

hesaplanmıştır. Tüm bu hesaplamalar sonucunda her bir 

numuneye ait σ-ε eğrileri çizilmiştir. 

2.2 Sargısız beton modelleri 

Betonarme kesit analizlerinin yapılabilmesi için denge ve 

uygunluk koşullarının yanı sıra malzemelerin gerilme-şekil 

 

Şekil 2. Komparatör takıldıktan sonra basınç testi 

uygulanan beton numune 

 

değiştirme ilişkisinin de bilinmesi gerekmektedir. Bilindiği 

üzere denge ve uygunluk koşulları malzeme 

davranışlarından bağımsız olup, denge denklemleri; gerilme 

veya kuvvet cinsinden ifade edilirken, uygunluk denklemleri 

ise şekil değiştirme cinsinden ifade edilir. Bu iki farklı 

denklem arasındaki ilişki ise sadece kullanılan malzemenin 

gerilme-şekil değiştirme ilişkisinden yararlanılarak 

kurulmaktadır. Yapı malzemesi olarak betonun özelliklerine 

bakıldığında, basınç dayanımının çekme dayanımına oranla 

daha yüksek olması nedeniyle betonun katkısı sadece 

basınca maruz kalması durumunda göz önüne alınır. Buna 

bağlı olarak, betonun basınç dayanımını yansıtan σ-ε 

eğrilerinin elde edilmesinde; uygulanan yükün çeşidi, hızı, 

yük geçmişi, kesit geometrisi ve boyutları ile sargılı ya da 

sargısız olması gibi birçok değişken rol oynamaktadır. Bu 

nedenle beton için tek bir σ-ε eğrisi tanımlamak oldukça 

güçtür. Dolayısıyla, betonarme kesit analizlerinin 

yapılabilmesi için σ-ε eğrileri idealleştirilerek 

kullanılmaktadır [3]. Literatürde pek çok araştırmacı 

matematiksel model olarak adlandırılan bu idealize edilerek 

basitleştirilmiş σ-ε eğrileri üzerine çalışarak, beton 

malzemesi için birçok σ-ε modeli önermişlerdir. Bu çalışma 

kapsamında sargısız beton için geliştirilen modeller arasında 

yer alan Hognestad, Kent-Park, Mander, TBDY 2018 

modelleri kullanılmıştır. Saatçioğlu-Razvi modeli ise sargılı 

betonlar için geliştirilmiş olup çalışmada gerekli 

değişikliklerin yapılmasıyla sargısız betonlar için de 

kullanılmıştır. Kullanılan sargısız beton modelleri için 

verilen denklemlerde “σc” betonun ilgili şekil değiştirme 

değerindeki basınç dayanımını, “fc” silindir betonun 

karakteristik standart basınç dayanımını, “fco” sargısız 

betonun maksimum basınç dayanımını, “fc85” silindir 

betonun karakteristik standart basınç dayanımını %85 ini, 

“εc" betonun ilgili gerilme değerindeki şekil değiştirme 

değerini, “εco” sargısız betonun maksimum basınç 

dayanımına karşılık gelen şekil değiştirme değerini, “εc85” 

silindir betonun karakteristik standart basınç dayanımını 

%85 ine karşılık gelen şekil değiştirme değerini, “ε50u” 

maksimum gerilmenin %50 azaldığı dayanıma karşılık gelen 

şekil değiştirme değeri, “ԑu85” maksimum gerilmenin %15 

azaldığı dayanıma karşılık gelen şekil değiştirme değeri, 

“εcu” ise maksimum şekil değiştirmesini, “Ec” sargısız 
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betonun elastisite modülünü, “Esec” sargısız betonun Sekant 

modülünü ifade etmektedir. 

2.2.1 Hognestad modeli 

Hognestad [5] tarafından önerilen bu modelde σ-ε eğrisi 

iki kısımdan oluşur. İlk kısımda eğri, ikinci derece bir 

parabol olup maksimum gerilme değerini temsil eden tepe 

noktasına ulaşıncaya kadar devam eder. Bu noktadan sonra 

devam eden ikinci eğri lineer olup betonun maksimum şekil 

değiştirme değerine kadar doğrusal olarak ilerler. Aşağıdaki 

bağıntılar Hognestad tarafından sargısız beton davranışı için 

geliştirilmiş denklemlerdir. Modelde beton basınç dayanımı 

silindir numune dayanımının %85’i olarak alınmaktadır. 

Maksimum gerilmeye karşılık gelen şekil değişimi ise 

geleneksel betonda 0.002 olarak alınmaktadır. Gerilme ile 

şekil değiştirme arasındaki ilişki ise, sırasıyla parabolik eğri 

için Denklem (1), Denklem (2), Denklem (3) ve doğrusal 

eğri Denklem (4) te verilen bağıntılar ile belirlenmektedir. 

 

σc = fc[
2εc

εco

− (
εc

εco

)
2

] (1) 

 

εco=  
2fc

Ec

 (2) 

 

Ec = 12680 + 460 × fc (3) 

 

σc=0,85xfc (4) 

2.2.2 Kent-Park sargısız beton modeli 

Bu modelde σ-ε eğrisinin maksimum gerilmeye kadar 

olan bölümü parabolik olarak tanımlanırken, maksimum 

gerilmeden sonraki kısmı lineer olarak azalmaktadır. 

Maksimum gerilme fc, genellikle standart silindir beton 

basınç dayanımı olarak alınmaktadır. Sargısız beton 

davranışında gerilmenin azalarak devam ettiği lineer 

kısımda, maksimum gerilmenin %50 azaldığı değer ve 

karşılık gelen şekil değiştirme değeri de hesaplanır. Ayrıca 

sargısız betonda maksimum birim şekil değiştirme εcu dur ve 

εcu=0.004 alınabilmektedir. Kent-Park [8] tarafından 

önerilen modelde parabolik eğrinin hesabı için Denklem (5) 

kullanılırken, lineer kısmın hesabı için Denklem (6), 

Denklem (7), Denklem (8) kullanılmaktadır. 

 

σc = fc[
2εc

εco

− (
εc

εco

)
2

] (5) 

 

fc[1 − Zu (εc − εco)] (6) 

 

Zu = 
0.5

ε50u−εc0

 (7) 

 

ε50u = 
3+0.29fc

145fc−1000
 (8) 

2.2.3 Mander sargısız beton modeli 

Mander vd. [11,12] tarafından önerilen beton modeli, 

sargısız betonun davranışını ortaya koymakta olup kesitin 

dairesel ya da dörtgen olmasına göre farklı bağıntılar 

sunmaktadır. Buna göre çalışmada, silindir numunelerin 

dayanımı araştırıldığından dairesel kesite ait formüller 

kullanılmıştır. Mander sargısız beton modeli için geliştirilen 

gerilme denklemi Denklem (9) maksimum gerilmeyi temsil 

eden tepe noktasına kadar kullanılmakta olup bu noktadan 

sonraki gerilme değerinin hesabı için Denklem (10) 

kullanılmaktadır. Diğer denklemler ise her iki gerilme 

denklemi için ortak olup Denklem (11), Denklem (12) ve 

Denklem (13) te verilmektedir. Mander sargısız beton 

modelinde maksimum şekil değiştirme εcu yaklaşık olarak 

0.004 olarak dikkate alınırken, kopma dayanımı ise bu 

değere karşılık gelen gerilme değeridir. 

 

σc=
fco xr

r−1+xr (9) 

 

σc=fco(
 2r

r−1+2r) (10) 

 

𝑥 =
εc

εc0

 (11) 

 

r =
Ec

Ec − Esec

 (12) 

 

Esec =
fco

εc0
    (13) 

 

Ec = 5000 × √fc (14) 

2.2.4 Saatçioğlu-Razvi beton modeli 

Saatçioğlu-Razvi [13] tarafından önerilen ve Denklem 

(15) ve Denklem (16) da bağıntıları verilen gerilme-şekil 

değiştirme modeli sargılı betonlar için önerilmiştir. Bu 

nedenle sargılı beton dayanımı hesaplanırken, yanal sargı 

basınç etkisini de dikkate almak için bazı katsayılar 

önermişlerdir. Bu çalışmada ise sargı donatısı olmadığından 

yanal basınca herhangi bir katkı olmamaktadır. Böylece, 

betonun basınç dayanımının artmasını sağladığı bilinen bu 

katsayılar 1 olarak alınmıştır. Bu sayede maksimum gerilme 

dayanımı, betonun standart silindir karakteristik basınç 

dayanımına eşit olmuştur. Modelde sadece sargı donatısının 

sağladığı tüm katkılar matematiksel olarak çıkarılmış ve 

modelin doğasına zarar vermeksizin analitik formüller 

sadece sargısız beton davranışına uygun olarak 

hesaplanmıştır. Böylece sargılı donatı için geliştirilen bir 

modelin sargısız donatı davranışını nasıl bir doğruluk 

derecesi sağlayabileceği de araştırılmıştır. Matematiksel 

modelde σ-ε eğrisi artan eğime sahip bir parabol (Denklem 

(15)) ve sonrasında azalan eğime sahip bir doğru parçasından 

(Denklem (16)) oluşmaktadır. 

 

σc = fc[
2εc

εc0

− (
εc

εc0

)
2

] (15) 

 

σc = fc+(
fc−fc85

εc0 − εc85

)(εc − εc0) (16) 

2.2.5 TBDY 2018 sargısız beton modeli 

Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği 2018 [23] de sargısız 

beton malzemesinin davranışı tıpkı Mander modelinde 
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olduğu gibi dairesel ve dörtgen kesitler için ayrı ayrı 

formüller şeklinde verilmektedir. Bu modelde de Mander 

modeline benzer şekilde σ-ε eğrisinin parabolik kısmının 

elde edilmesi Denklem (17), doğrusal kısmının elde edilmesi 

Denklem (18) yardımıyla sağlanmaktadır. Denklem (19), 

Denklem (20), Denklem (21) ve Denklem (22),  de yer alan 

bağıntılar ise σ-ε eğrisinin her iki kısmı içinde 

kullanılmaktadır. Mander sargısız beton modelinden farklı 

olarak TBDY 2018 de maksimum şekil değiştirme değeri 

εcu=0.005 olarak dikkate alınırken, sargısız betonun bu şekil 

değiştirme değerine ulaştığında, dayanımının sıfır olduğu 

yani yük taşımadığı kabul edilir. 

 

σc=
fco xr

r−1+xr (17) 

 

σc=fco(
 2r

r−1+2r) (18) 

 

𝑥 =
εc

εc0

 (19) 

 

r =
Ec

Ec − Esec

 (20) 

 

Esec =
fco

εc0

 (21) 

 

Ec = 5000 × √fc (22) 

3 Bulgular ve tartışma  

Sargısız beton davranışı için çalışmada göz önüne alınan 

her bir beton sınıfına ait deneysel ve analitik sonuçlardan 

elde edilen σ-ε eğrileri ile bu eğrilerden elde edilen dayanım, 

şekil değiştirme, süneklik ve tüketilen toplam enerji 

değerleri karşılaştırmalı olarak sunulmaktadır. 

3.1 Deneysel sonuçlar 

Silindir beton numunelerin basınç deneylerinden elde 

edilen kuvvet-deplasman değerlerinden, kuvvet değerinin 

silindir numunelerinin yüzey alanına bölünmesiyle gerilme 

(σ), deplasman değerinin de numunenin boyuna 

bölünmesiyle şekil değiştirme değerleri (ε) elde edilmiştir. 

Böylece her bir kuvvet-deplasman değerlerine karşılık gelen 

gerilme-şekil değiştirme eğrileri elde edilmiş ve Şekil 3’te 

verilmiştir. 

 

 

Şekil 3. Silindir numunelerin basınç deneylerinden elde 

edilen σ-ε grafikleri 

3.2 Gerilme-şekil değiştirme eğrileri 

C20, C25, C30, C35 ve C40 beton sınıflarına ait standart 

karakteristik basınç dayanımlarının; Hognestad, Kent-Park, 

Mander, Saatçioğlu-Razvi, TBDY 2018 sargısız beton 

modelleri için geliştirilen analitik bağıntılarda kullanmasıyla 

ve deneysel verilerden elde edilen σ-ε eğrileri karşılaştırmalı 

olarak Şekil 4’te sunulmuştur.  

Şekil 4’te yer alan C20 beton sınıfına ait σ-ε 

grafiklerinde, deneysel verilerden elde edilen dayanımın 1-2 

MPa kadar daha yüksek olması, beton santralinden gelen 

numunenin 20 MPa ın biraz üzerinde bir dayanıma sahip 

olması ve sonucun deneysel olarak elde edilmesinden 

kaynaklanmaktadır.  Analitik sonuçlara bakıldığında ise en 

düşük dayanım Hognestad modelinden elde edilmiştir. 

Bunun nedeni, bu modelin tepe noktasındaki maksimum 

dayanımının, silindir karakteristik basınç dayanımının %85 i 

olarak kabul edilmesi ve bu şekilde önerilmesinden 

kaynaklıdır.  Şekil değiştirme değerleri incelendiğinde ise en 

büyük şekil değiştirmenin yine deneysel modele ait olduğu 

gözlenmektedir. Deneysel modeli sırasıyla TBDY 2018, 

Kent-Park, Mander, ve Saatçioğlu-Razvi ile Hognestad 

modeli izlemiştir. Eğrilerin tepe noktasına kadarki artan 

eğimli kısmı için en düşük artış miktarı Hognestad a ait olup 

daha sonra onu, deneysel, Kent-Park, Mander ve TBDY 

2018 ile Saatçioğlu-Razvi takip etmektedir. 

Sargısız beton modellerinin C25 beton sınıfa ait eğrileri 

için bir karşılaştırma yapılacak olursa yine deneysel 

verilerden kaynaklı olarak yaklaşık 1 MPa civarında deney 

numunenin dayanımı yüksek iken, Hognestad modeli, 

geliştirilen analitik formülden kaynaklı olarak (0.85fc) 

maksimum dayanım olarak en düşük değere sahiptir.  Şekil 

değiştirmeler incelendiğinde ise en büyük şekil 

değiştirmenin yine deneysel veriden elde edildiği onu 

sırasıyla TBDY 2018, Mander ve Kent-Park, Saatçioğlu-

Razvi ve Hognestad izlemiştir. Eğrilerin ilk kısımları 

incelendiğinde, en dik olanı Saatçioğlu-Razvi olup deneysel, 

TBDY 2018 ve Mander, Kent-Park ve Hognestad onu takip 

eden modellerdir. 

C30 beton sınıfı numunelerde ise deneysel çalışmadan 

elde edilen en yüksek dayanım değeri, standart silindir 

karakteristik basınç dayanımından yaklaşık 1MPa kadar 

daha fazladır. Hognestad modeli ise basınç dayanımı 

açısından en düşük değere sahip modeldir. Şekil 

değiştirmeler açısından değerlendirildiğinde ise en yüksek 

şekil değiştirme değeri deneysel çalışmadan elde edilendir. 

Daha sonra ise TBDY 2018, Mander ve Kent-Park, 

Saatçioğlu-Razvi ile Hognestad modellerinden elde edilen 

şekil değiştirme değerleri gelmektedir. Grafiklerin ilk kısım 

eğimleri incelendiğinde, daha dik bir açıya sahip olmalarına 

göre Saatçioğlu-Razvi TBDY 2018 ve Mander, Kent-Park, 

deneysel ve Hognestad olarak sıralanmaktadır. 

Silindir beton numunelerin C35 sınıfında olanlarının σ-ε 

grafikleri incelendiğinde, Hognestad modeli dışında 

deneysel numunelerin maksimum dayanımları ile 

matematiksel modellerden hesaplanan maksimum dayanım 

birbirine oldukça yakındır. Şekil değiştirme değerleri 

karşılaştırıldığında ise diğer beton sınıflarına benzer şekilde 

en yüksek şekil değiştirme değeri deneysel çalışmadan elde 

edilmiştir. Diğer modellerden elde edilen şekil değiştirmeler  
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Şekil 4. Silindir numunelerin sargısız beton modelleri ve deneylerden elde edilen σ-ε grafiklerinin karşılaştırılması 

ise en yüksekten en düşüğe doğru; TBDY 2018, Mander, 

Kent-Park ve Hognestad ile Saatçioğlu-Razvi dir. 

Grafiklerdeki eğrilerin ilk kısımlarının eğimlerine göre en 

yüksek eğim; Saatçioğlu-Razvi, Kent-Park, TBDY 2018 ve 

Mander ile Hognestad dır. Her ne kadar çok küçük bir farkla 

da olsa deneysel veriler yardımıyla çizilen eğrinin eğimi en 

düşüktür. 

C40 beton sınıfında yer alan numuneler için deneysel 

veriden elde edilen maksimum dayanım ile matematiksel 

modellerden elde edilen dayanımlar birbirlerine oldukça 

yakındırlar. Gerilme-şekil değiştirme değerleri 

incelendiğinde, maksimum şekil değiştirme değeri bu kez 

TBDY 2018 modelinden elde edilirken, bu modeli sırasıyla 

Mander, Kent-Park, Saatçioğlu-Razvi ile Hognestad beton 

modeli ve son olarak deneysel çalışma izlemektedir. σ-ε 

eğrisinin ilk kısmı irdelendiğinde, yine en dik eğime 

Saatçioğlu-Razvi modelinden elde edilen eğrinin sahip 

olduğu gözlenmektedir. Bununla birlikte, Kent-Park, TBDY 

2018 ile Mander, Hognestad ve son olarak deneysel sonuçlar 

yardımıyla çizilen eğrinin eğimleri de onu takip etmektedir. 

Şekil 4’te yer alan grafiklerden görüleceği üzere Mander 

ve TBDY 2018 in eğimindeki artış miktarı analitik 

formüllerden kaynaklı olarak modellerin doğası gereği 

aynıdır. Tüm beton sınıflarına ait grafiklerin ikinci 

kısımlarında yani eğri maksimum tepe noktasına ulaştıktan 

sonra en hızlı düşüş Kent-Park modelinde gözlenmiştir. 

TBDY 2018 de önerilen matematiksel modele bağlı olarak 

maksimum şekil değiştirmesine karşılık gelen nokta olan 

εcu=0.005 ten itibaren, beton kesitin yük almadığı kabul 

edildiğinden bu noktada dayanım sıfırdır. 

3.3 Dayanım, şekil değiştirme ve süneklik 

Bu bölümde σ-ε grafiklerinden faydalanılarak her bir 

beton sınıfı için elastik dayanım ve bu dayanıma karşılık 

gelen şekil değiştirme değeri, plastik şekil değiştirme 

başlangıcı ve bu noktaya karşılık gelen dayanım değeri, 

maksimum dayanım ve bu noktaya karşılık gelen şekil 

değiştirme ile maksimum şekil değiştirme ile bu noktaya 

karşılık gelen dayanım değeri hesaplanmış ve Tablo 1 de 

verilmiştir. Maksimum şekil değiştirme noktasına karşılık 

gelen dayanım değeri literatürde en son dayanım ya da 

kopma dayanımı olarak ifade edilmektedir. Bu nedenle 

betonun gevrek bir malzeme olduğu bilinmekle birlikte, 

çalışma boyunca bu dayanımdan kopma dayanımı olarak 

bahsedilmiştir. Buna göre σ-ε eğrisi üzerinde bulunan tepe 

noktası maksimum dayanımı (fc) işaret ederken, bu 

dayanıma karşılık gelen şekil değiştirmede (εc) yi gösterir. 

Elastik dayanım (fe), maksimum dayanımın (fc) %40 ı olarak 

alınmıştır [29]. Bu değere karşılık gelen şekil değiştirme ise 

εe ile ifade edilir. Kopma dayanımı (fcu) ise eğrinin dayanım 

açısından geldiği son gerilme noktası olarak tanımlanırken 

bu değere karşılık gelen şekil değiştirme değeri (εcu) ise 

maksimum şekil değiştirme olarak adlandırılır. Beton doğası 

gereği kırılgan bir malzeme olduğu için belirli bir akma 

noktasına sahip değildir.  Bununla birlikte eksenel basınç 

kuvveti altında betonun gerilme-şekil değiştirme eğrileri 

doğrusal değildir. Fakat bir noktaya kadar betonun gerilme-

şekil değiştirme eğrisinin elastik davrandığı kabul edilir 

[30,31]. Ancak beton numunelerin tek eksenli yükleme 

altında gerilmelerinin artmasıyla, şekil değiştirmeler de 

artar. Bu gerilme artışıyla birlikte, beton içerisinde mikro 

çatlaklar oluşmaya başlar. Betonun doğrusal olmayan bu 

davranışında agrega çimento matrisi ara yüzeyinin önemli 

etkisi olduğu düşünülmekte olup, σ−ε grafiklerinin doğrusal 

olmaması, yükleme nedeniyle betonda çatlakların meydana 

gelmesiyle açıklanmaktadır [31-33]. Gerilme, beton 

içerisindeki mikro çatlakların hızla artması ve mikro 

çatlakların ağ oluşturmasıyla birlikte artmaktadır [34]. Bu 

nokta betonun hasar görmeye başladığı ve plastik şekil 

değiştirmenin başladığı nokta olarak kabul edilir [30,34-37]. 

Bu nokta bulunurken σ-ε eğrisinin başlangıç noktasına 

çizilen doğrunun eğiminden yararlanılır. σ−ε  grafiği 

üzerinde bu noktanın, x ekseni üzerindeki değerine karşılık 

gelen nokta plastik şekil değiştirmenin (εpn) başladığı ve 

beton içindeki mikro çatlakların belirginleşerek ağ 

oluşturduğu noktayı, y ekseni üzerindeki iz düşümü ise bu 
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noktaya karşılık gelen gerilme değerini (fpn) temsil eder [37-

40]. 

Betonarme kesitlerin ve malzemelerin, elastik ötesi 

deformasyon yapma kapasitesi; yani yük altındaki büyük 

deformasyonlar yapabilme kabiliyeti veya enerji tüketilme 

kapasitesi, düktilite ya da süneklik olarak tanımlanmaktadır 

[41,42]. Bu nedenle özellikle depreme dayanıklı yapı tasarım 

ilkeleri doğrultusunda, yapının sünekliğinin yüksek olması 

istenilen bir özelliktir. Donatılandırılmamış betonun basınç 

altında şekil değiştirme sünekliğinin oldukça sınırlı olduğu 

bilinmekle birlikte [41], matematiksel olarak şekil 

değiştirme sünekliği, ulaşılabilecek toplam şekil 

değiştirmenin, elastik sınırın geçildiği şekil değiştirmeye 

oranı olarak hesaplanır [43]. Bu şekilde çalışmada, her bir 

beton sınıfı için her bir sargısız beton modelinden elde edilen 

σ-ε eğrilerinden faydalanılarak belirlenen maksimum şekil 

değiştirmenin plastik şekil değiştirmenin başladığı noktadaki 

değere oranı ilgili beton sınıfının σ-ε eğrisi için şekil 

değiştirme süneklik (μ) değerini verir. Hesaplanan süneklilik 

değerleri Tablo 1 de sunulmuştur. 

Tablo 1’den görüleceği üzere, beton sınıflarının tamamı 

için, numunelerin elastik noktadaki dayanımlarından en 

düşük olanı beklenildiği gibi modelin matematiksel tanımı 

gereği daha düşük bir maksimum dayanıma sahip olan 

Hognestad a aittir. En yüksek elastik dayanım ise maksimum 

dayanımın en yüksek olduğu, deneysel çalışmaya aittir. 

Diğer modellerde ise eğrilerin bu noktaya kadarki eğim 

artışları eşit olduğundan bu değer de aynıdır. Plastik şekil 

değiştirme noktasına karşılık gelen dayanımlar 

incelendiğinde yine en düşük dayanım, en düşük maksimum 

dayanıma sahip olan Hognestad modelinden elde edilirken 

en yüksek dayanım, C40 beton numunesi hariç deneysel 

numunelerden elde edilmiştir. 

 

Tablo 1. Silindir numunelerin beton sınıflarına göre dayanım, şekil değiştirme ve süneklik değerleri 

C20/25 Dayanım (MPa) Şekil Değiştirme Süneklik 

Beton Modeli fe fpn fc fcu εe εpn εc εcu μ 

Hognestad 6.8 16.96 17 14.45 0.000453 0.00195 0.002 0.0038 1.949 

Kent-Park 8 19.95 20 10 0.000453 0.00195 0.002 0.00474 2.431 

Saatçioğlu-Razvi 8 19.94 20 11.50 0.000139 0.001829 0.002 0.0038 2.078 

Mander 8 19.96 20 16.78 0.000381 0.001884 0.002 0.004 2.123 

TBDY 2018 8 19.96 20 0 0.000381 0.001884 0.002 0.005 2.654 

Deneysel 8.83 21.82 22.10 16.37 0.000556 0.002835 0.003365 0.01001 3.531 

C25/30 Dayanım (MPa) Şekil Değiştirme Süneklik 

Beton Modeli fe fpn fc fcu εe εpn εc εcu μ 

Hognestad 8.5 21.20 21.25 18.06 0.000453 0.00195 0.002 0.0038 1.949 

Kent-Park 10 24.93 25 12.5 0.000453 0.00195 0.002 0.004 2.051 

Saatçioğlu-Razvi 10 24.92 25 14.37 0.000139 0.001829 0.002 0.0038 2.078 

Mander 10 24.94 25 14.37 0.000419 0.001901 0.002 0.004 2.104 

TBDY 2018 10 24.94 25 0 0.000419 0.001901 0.002 0.005 2.630 

Deneysel 10.52 25.85 26.29 20.20 0.000319 0.002022 0.002475 0.006135 3.034 

C30/37 Dayanım (MPa) Şekil Değiştirme Süneklik 

Beton Modeli fe fpn fc fcu εe εpn εc εcu μ 

Hognestad 10.2 25.44 25.50 21.68 0.000453 0.00195 0.002 0.0038 1.949 

Kent-Park 12 29.93 30 11 0.000453 0.00195 0.002 0.004 2.051 

Saatçioğlu-Razvi 12 29.91 30 25.50 0.000139 0.00183 0.002 0.0038 2.077 

Mander 12 29.96 30 22.71 0.000454 0.00196 0.002 0.004 2.041 

TBDY 2018 12 29.96 30 22.71 0.000454 0.00196 0.002 0.005 2.551 

Deneysel 12.55 31.12 31.37 18.87 0.000529 0.00310 0.003435 0.00758 2.445 

C35/45 Dayanım (MPa) Şekil Değiştirme Süneklik 

Beton Modeli fe fpn fc fcu εe εpn εc εcu μ 

Hognestad 11.9 29.68 29.75 25.29 0.000453 0.00195 0.002 0.0038 1.949 

Kent-Park 14 34.91 35 8 0.000453 0.00195 0.002 0,004 2.051 

Saatçioğlu-Razvi 14 34.90 35 29.75 0.000139 0.00183 0.002 0.0038 2.077 

Mander 14 34.97 35 24.81 0.000485 0.00198 0.002 0.004 2.020 

TBDY 2018 14 34.97 35 0 0.000485 0.00198 0.002 0.005 2.525 

Deneysel 14.13 35.21 35.32 27.75 0.000599 0.00264 0.00272 0.00525 1.987 

C40/50 Dayanım (MPa) Şekil Değiştirme Süneklik 

Beton Modeli fe fpn fc fcu εe εpn εc εcu μ 

Hognestad 13.6 33.81 34 28.9 0.000453 0.001991 0.002 0.0038 1.909 

Kent-Park 16 39.92 40 10 0.000453 0.001991 0.002 0,004 2.000 

Saatçioğlu-Razvi 16 39.89 40 34 0.000139 0.001829 0.002 0.0038 2.078 

Mander 16 39.99 40 26.18 0.000515 0.001998 0.002 0.004 2.002 

TBDY 2018 16 39.99 40 0 0.000515 0.001998 0.002 0.005 2.503 

Deneysel 16.25 39.84 40.63 35.60 0.000724 0.002284 0.0023 0.002995 1.311 
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Bunun muhtemel nedeni deneysel çalışmanın getirdiği 

farklılıktır. Deneysel çalışmadan sonra en yüksek plastik 

şekil değiştirme dayanımı ise TBDY 2018 ve Mander beton 

modellerinden elde edilmiştir. Her iki modelde de 

matematiksel yaklaşımları gereği σ-ε grafikleri maksimum 

dayanımı geçtikten sonraki bir noktaya kadar neredeyse aynı 

devam ettiğinden, kopma dayanımı hariç diğer dayanım 

değerleri birbirine eşittir.  Plastik şekil değiştirme değerine 

karşılık gelen dayanım açısından bu iki grafiği izleyen diğer 

model ise Kent-Park modeli olup, Saatçioğlu-Razvi 

modeliyle arasında oldukça küçük bir fark bulunmaktadır. 

Plastik şekil değiştirme dayanım değerleri deneysel çalışma 

dâhil, tüm numunelerde maksimum dayanım değerlerine 

oldukça yakın değerlerdedir. Kopma dayanım değerleri 

incelendiğinde ise kopma dayanımının en yüksek olarak 

hesaplandığı model C30 ve C35 beton sınıfları için 

Saatçioğlu-Razvi modeli iken diğer beton sınıfları için 

deneysel çalışmadaki dayanım değerleridir. TBDY 2018 

modelinde kopma dayanımı şekil değiştirme değeri 0.005 e 

ulaştığında sıfır olarak alınır. 

Tablo 1’den görüleceği üzere elastik noktadaki şekil 

değiştirmeler açısından en düşük değer Saatçioğlu-Razvi ye 

aitken en yüksek değer C25 beton sınıfı hariç olmak üzere 

tüm sınıflar için deneysel çalışmadan elde edilendir. Plastik 

şekil değiştirme içinse en yüksek değer deneysel 

çalışmanınken, en düşük değer modelin analitik yaklaşımı 

nedeniyle Saatçioğlu-Razvi modelidir. Tüm modellerin 

analitik yaklaşımları nedeniyle maksimum dayanıma 

karşılık gelen şekil değiştirme değerleri aynıdır.  Maksimum 

şekil değiştirme değerleri incelendiğinde yapılan kabuller 

nedeniyle en düşük Hognestad ve Saatçioğlu-Razvi 

modelinde görülürken, en yüksek değer C40 beton sınıfı 

hariç deneysel veriden alınan değerdir. C40 betonu için 

karakteristik basınç dayanımı oldukça arttığında şekil 

değiştirmenin azalması nedeniyle bu sonuç gözlenmiştir.  

Çalışmada kullanılan beton modellerine göre araştırılan 

tüm beton sınıfları için süneklik değerleri Tablo 1 de 

sunulmuştur. Genel olarak süneklik değerleri 

incelendiğinde, bu değerin modellere ve beton sınıflarına 

göre değişmekle birlikte 2 civarlarında değerler aldığı 

gözlenmiştir. Beklenildiği gibi artan basınç dayanımına bağlı 

olarak beton sınıfı arttıkça, süneklik değerleri de 

azalmaktadır. Ancak Hognestad modelinde C40 beton sınıfı 

hariç diğer tüm sınıflarda süneklik değeri sabit kalmıştır.  

Süneklik değerleri beton modellerine göre incelendiğinde ise 

Hognestad modeli en düşük süneklik değerine sahiptir. En 

yüksek süneklik değeri ise C20 ve C25 için deneysel veriden 

elde edilen; C30, C35 ve C40 için TBDY 2018 modellerdir. 

Bu durumun olası nedeni uygulamada beton sınıflarında 

dayanım arttıkça sünekliğin azalmasıdır. 

3.4 Tüketilen toplam enerji 

Hem deneysel çalışmadan hem de analitik olarak beton 

modellerinden elde edilen σ-ε eğrileri göz önüne alınarak 

hesaplanan enerji tüketim miktarları Tablo 2 de 

verilmektedir. Tüketilen enerji miktarları, her bir beton sınıfı 

için her bir modelden ve basınç deneyinden elde edilen σ-ε 

eğrilerinin altında kalan alanın hesaplanmasına 

dayanmaktadır. Bilindiği üzere, enerji tüketimi ile süneklik 

arasında yakın bir ilişki olup, enerji tüketiminin artmasıyla 

sünekliğin de arttığı düşünülmektedir [44]. Süneklik artışı 

ise yapılarda istenen bir özelliktir. Bu nedenle her bir beton 

modeli için hesaplanan enerji tüketim değerleri elde edilerek 

bir karşılaştırma yapılmıştır.  

Tüketilen enerji değerleri için Tablo 2 ye bakıldığında, σ-

ε eğrisinin altında kalan alana bağlı olarak Hognestad ve 

Kent-Park modelleri en az enerji tüketimine sahiptirler. En 

yüksek enerji tüketimine sahip model ise TBDY 2018 dir. 

Bu model dışında C25 ve C30 beton sınıfı için deneysel 

verilerden elde edilen tüketim, diğer tüm modellere göre en 

fazladır. Şekil 5’te ise şekil değiştirmelere karşılık gelen 

enerji tüketim alanları verilmiştir. Böylece, her bir beton 

modeli için şekil değiştirme değerlerinde tüketilen enerji 

alanları gözlenebilmektedir. 

 

Tablo 2. Silindir numunelerin beton sınıflarına göre 

tüketilen enerji miktarları 

Tüketilen 

Enerji 

(Joule) 

Hognestad 
Kent-

Park 

Saatçioğlu-

Razvi 
Mander 

TBDY 

2018 
Deneysel 

C20 50439 67687 81076 80378 93550 106252 

C25 63049 70750 97291 94338 101127 170384 

C30 75659 80995 119992 112534 120618 241869 

C35 88268 88614 145936 130956 140246 100638 

C40 100878 99482 162151 140817 150634 106353 

 

Bu şekilde enerji tüketimi açısından her bir modelin 

analitik yaklaşımının daha iyi anlaşılması mümkün 

olmaktadır. Burada görüleceği üzere, enerji tüketiminin 

gerçekleşmesi açısından değerlendirildiğinde, deneysel veri 

ile matematiksel modellerdeki analitik yaklaşım birbirinden 

farklıdır. Öyle ki tüm beton modellerinde enerji tüketimi 

yoğun olarak maksimum tepe noktası da dâhil olmak üzere, 

maksimum şekil değişiminin yaşandığı noktaya kadar devam 

etmektedir. Bununla birlikte, her bir beton sınıfına ait tüm 

alan grafiklerine göre enerji tüketim değerleri maksimum 

dayanımın olduğu noktadan itibaren bir sıçrama 

gerçekleştirir ve bu nokta pik yaptığı yer olarak görülür. 

Maksimum şekil değişimine kadar azalan değerlerde bir 

miktar daha enerji tüketimi gerçekleştirir. Ancak deneysel 

verilerden elde edilen tüketilen enerji alanlarına 

bakıldığında, enerji tüketiminin elastik şekil değiştirme 

değerinden başlayarak arttığı ve maksimum şekil değiştirme 

noktasında ise maksimum değerine ulaştığı gözlenmektedir. 

Yani enerji tüketim değerleri, şekil değiştirmenin meydana 

geldiği adımlara doğru artmakta ve maksimum şekil 

değiştirmeye ulaşıldığı noktada ise en yüksek değerini alarak 

sona ermektedir. Sonuç olarak, her ne kadar tüketilen enerji 

değerleri benzer şekilde hesaplansa da tüketilen enerjinin 

tüketim dönemlerinin dinamiği açısından, betonun 

matematiksel modellerinden elde edilen enerji tüketim 

alanları olgusuna göre deneysel veriden elde edilenden daha 

farklıdır. 
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Şekil 5. Şekil değiştirme değerlerine karşılık gelen enerji tüketim değerleri 

3.5 Sargısız beton modellerin deneysel verilerle 

karşılaştırılması 

Çalışmanın amacı doğrultusunda, matematiksel beton 

modellerinden elde edilen tüm sonuçlar basınç deneyinden 

elde edilen deneysel verilerle karşılaştırılmış ve ortaya çıkan 

farklılıklar yüzde hata cinsinden hesaplanmıştır. Tablo 3 te 

çalışma kapsamında incelenen tüm beton sınıfları için bu 

değerler ayrı ayrı sunulmuştur.  Bu şekilde araştırılan 

özelliklere göre, hangi beton modelinin hangi beton sınıfı 

için yakın sonuçlar verdiği de tespit edilmiştir.  

Tablo 3 ten görüleceği üzere Hognestad modeli dışında 

tüm beton modellerinden hesaplanan elastik dayanım ve 

maksimum dayanımın hata yüzdeleri birbirleriyle aynıdır. 

Buna göre elastik ve maksimum dayanımın hata yüzdeleri 

birbirleriyle aynıdır. Bu şekilde elastik ve maksimum 

dayanım açısından deneysel verilere en uzak beton sınıfı C20 

iken en yakın olanı C35 dir. Hata yüzdeleri ise oldukça 

düşüktür. Deneysel verilere göre plastik şekil değiştirmeye 

karşılık gelen dayanımlar karşılaştırıldığında ise hata 

yüzdeleri yine oldukça düşük hesaplanmıştır. Burada ise en 

yakın sonuçlar C40 beton sınıfı, en uzak sonuçlar ise C20 

beton sınıfından elde edilmiştir. 

Kopma dayanımında ise analitik modellerin 

matematiksel yaklaşımları nedeniyle birbirinden farklı 

sonuçlar elde edilmiştir.  Örneğin, C20 beton sınıfı için en 

iyi sonucu Mander modeli verirken; C25 ve C30 beton sınıfı 

için en yakın sonuçlar Hognestad modelinden, C35 ve C40 

içinse Saatçioğlu-Razvi modelinden elde edilmiştir. Burada 

C20 beton sınıfı için Mander modelinden sonra en yakın 

sonuç Hognestad modelinden elde edildiği için düşük 

dayanım sınıfına sahip betonlarda Hognestad modeli kopma 

dayanımı açısından iyi sonuçlar vermektedir. TBDY2018 

modelinden elde edilen kopma dayanımının en yüksek hata 

değerine sahip olmasının nedeni; modelin matematiksel 

yaklaşımında 0.005 şekil değiştirme değerinde kopma 

dayanımının sıfır olarak alınmasıdır. Yüksek dayanım 

sınıfındaki betonlarda ise aslında orijinalinde sargılı beton 

davranışı için geliştirilen Saatçioğlu-Razvi beton modeli en 

iyi performansı göstermiştir. Bunun nedeni olarak sargı 

donatısının kopma dayanımına sağladığı katkıyla birlikte, bu 

modelin analitik olarak sargılı beton davranışına göre 

tasarlanmış olması gösterilebilir. Beton modellerinden elde 

edilen şekil değiştirmeler irdelendiğinde dayanım 

değerlerine göre şekil değiştirme değerleri için daha büyük 

hata yüzdeleri hesaplanmıştır. Analitik modellerin yaptığı 

kabullere bağlı olarak, maksimum dayanıma karşılık gelen 

şekil değiştirme değeri için hesaplanan hata yüzdesi tüm 

modellerde aynıdır.  Bununla birlikte, benzer kabulleri yapan 

bazı modellerin de yüzde oranları aynı olabilmektedir. 

Örneğin, Hognestad ve Kent-Park modelleri ile Mander ve 

TBDY 2018 modelleri kendi aralarında σ-ε grafiğinde 

özellikle grafiğin ilk kısmında benzer eğimlere sahip 

olduğundan elastik dayanıma karşılık gelen şekil değiştirme 

için aynı hata miktarına sahiptirler. Bu şekil değiştirme için 

en yakın sonuç C20 sınıfında Hognestad ve Kent-Parktan 

elde edilirken, diğer sınıflarda Mander ve TBDY 2018’den 

elde edilir.  En yakın sonuçlar C20 betonuna aitken en uzak 

olanlar C40 beton sınıfında hesaplanmıştır. Oldukça benzer 

sonuçlar plastik şekil değişimi başlangıcına karşılık gelen 

şekil değiştirme için de söz konusudur. C20 beton sınıfı için 

Hognestad ve Kent-Park en yakın sonuçları verirken, diğer 

sınıflarda Mander ve TBDY 2018 en iyi sonuçları 

sunmuştur. Bu şekil değiştirme değerinde ise en iyi sonuçlar 

C25 betonu için hesaplanırken, en uzak sonuçlar C30 betonu 

için hesaplanmıştır. Maksimum şekil değiştirmede ise C40 

beton sınıfı dışında, diğer beton sınıfları için en iyi sonuçlar 

TBDY 2018 kullanılarak hesaplanmıştır. C40 beton sınıfında 

maksimum şekil değişimini 0.0038 olarak kabul eden 

Hognestad ve Saatçioğlu-Razvi en iyi sonucu sunmuştur. 
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Tablo 3. Silindir numunelerin deneysel verilerle karşılaştırılmasıyla elde edilen yüzdelik hata değerleri 

C20/25 Dayanım (%) Şekil Değiştirme (%) Süneklik (%) Enerji (%) 

Beton Modeli fe fpn fc fcu εe εpn εc εcu μ Tüketilen 

Hognestad 22.99 22.27 23.08 11.73 18.53 31.22 40.56 62.04 44.81 52.53 

Kent-Park 9.40 8.57 9.50 38.91 18.53 31.22 40.56 52.65 31.16 36.30 

Saatçioğlu-Razvi 9.40 8.62 9.50 29.75 75.00 35.49 40.56 62.04 41.16 23.70 

Mander 9.40 8.52 9.50 2.50 31.47 33.54 40.56 60.04 39.87 24.35 

TBDY 2018 9.40 8.52 9.50 100.00 31.47 33.54 40.56 50.05 24.84 11.96 

C25/30 Dayanım (%) Şekil Değiştirme (%) Süneklik (%) Enerji (%) 

Beton Modeli fe fpn fc fcu εe εpn εc εcu μ Tüketilen 

Hognestad 19.20 17.99 19.17 10.59 42.01 3.56 19.19 38.06 35.77 63.00 

Kent-Park 4.94 3.56 4.91 38.12 42.01 3.56 19.19 34.80 32.39 58.48 

Saatçioğlu-Razvi 4.94 3.60 4.91 28.86 56.43 9.55 19.19 38.06 31.52 42.90 

Mander 4.94 3.52 4.91 28.86 31.35 5.98 19.19 34.80 30.65 44.63 

TBDY 2018 4.94 3.52 4.91 100.00 31.35 5.98 19.19 18.50 13.31 40.65 

C30/37 Dayanım (%) Şekil Değiştirme (%) Süneklik (%) Enerji (%) 

Beton Modeli fe fpn fc fcu εe εpn εc εcu μ Tüketilen 

Hognestad 22.34 21.97 22.33 13.91 23.82 56.87 57.98 61.61 16.36 68.72 

Kent-Park 5.23 4.60 5.21 38.96 23.82 56.87 57.98 58.35 12.98 66.51 

Saatçioğlu-Razvi 5.23 4.68 5.21 32.82 122.26 62.81 57.98 61.61 12.15 50.39 

Mander 5.23 4.49 5.21 19.01 23.51 56.38 57.98 58.35 13.33 53.47 

TBDY 2018 5.23 4.49 5.21 19.01 23.51 56.38 57.98 42.05 3.49 50.13 

C35/45 Dayanım (%) Şekil Değiştirme (%) Süneklik (%) Enerji (%) 

Beton Modeli fe fpn fc fcu εe εpn εc εcu μ Tüketilen 

Hognestad 21.20 21.39 21.19 12.18 45.77 34.12 29.09 23.63 1.32 12.29 

Kent-Park 1.24 1.16 1.22 97.77 45.77 34.12 29.09 20.37 2.06 11.95 

Saatçioğlu-Razvi 1.24 1.20 1.22 9.90 144.20 40.06 29.09 23.63 2.90 45.01 

Mander 1.24 0.93 1.22 14.55 35.74 32.64 29.09 20.37 1.04 30.13 

TBDY 2018 1.24 0.93 1.22 137.38 35.74 32.64 29.09 4.07 17.69 39.36 

C40/50 Dayanım (%) Şekil Değiştirme (%) Süneklik (%) Enerji (%) 

Beton Modeli fe fpn fc fcu εe εpn εc εcu μ Tüketilen 

Hognestad 25.19 23.33 25.22 33.17 84.95 14.49 12.12 13.12 19.70 5.15 

Kent-Park 2.38 0.31 2.40 126.73 84.95 14.49 12.12 16.38 23.00 6.46 

Saatçioğlu-Razvi 2.38 0.19 2.40 7.92 183.39 22.50 12.12 13.12 19.70 52.47 

Mander 2.38 0.58 2.40 46.63 65.52 14.14 12.12 16.38 23.00 32.41 

TBDY 2018 2.38 0.58 2.40 176.24 65.52 14.14 12.12 32.68 39.48 41.64 

 

Tablo 3 incelendiğinde, süneklik açısından en iyi 

sonuçların C35 ve C40 beton sınıfı hariç, diğer beton 

sınıflarında TBDY 2018 sargısız beton modeline ait olduğu 

görülmüştür. C35 beton sınıfında ise Mander modeli en 

yakın sonucu verirken, C40 beton sınıfında ise bu sonuç 

Saatçioğlu-Razvi ve Hognestad modellerine aittir. Buna göre 

düşük dayanımlı beton sınıfları için hesaplanan süneklik 

değerlerinde TBDY 2018 yakın değerler verirken dayanımı 

daha yüksek betonlarda bu durum değişmektedir. 

Her bir beton sınıfı için her bir beton modelinden 

hesaplanan tüketilen toplam enerji miktarları deneysel 

verilerle kıyaslandığında ortaya sünekliktekine benzer bir 

sonuç çıkmaktadır. C35 ve C40 beton sınıfı hariç diğer beton 

sınıflarına ait σ-ε eğrilerinden hesaplanan tüketilen enerji 

için en yakın değerlerin TBDY 2018 sargısız beton 

modelinden elde edildiği gözlenmiştir. C35 beton sınıfı için 

Kent-Park, C40 beton sınıfı içinse Hognestad beton 

modelleri en yakın sonuçları veren modeller olmuştur. 

4 Sonuçlar  

Çalışma kapsamında göz önüne alınan sargısız beton 

modellerinden TS500 de yer alan bazı beton sınıfları için 
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hesaplanan dayanım, şekil değiştirme, süneklik ve tüketilen 

toplam enerji miktarları açısından hem deneysel verilerle 

hem de TBDY 2018 ile bir karşılaştırma yapılmıştır. Bu 

doğrultuda yapılan deneysel ve analitik çalışmalar ışığında 

aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır; 

*Beton sınıflarına ait dayanım değerlerine göre deneysel 

verilerle en çok uyum sağlayan verilerin TBDY 2018 ve 

Mander sargısız beton modellerinden elde edildiği 

görülmüştür. Ancak kopma dayanımında TBDY 2018 

sargısız beton modelinde, betonun 0.005 değerinden sonra 

yük taşımadığı kabulü yapılarak bu değerde dayanım sıfır 

alınmaktadır. Deneysel çalışmada ise silindir beton 

numunelerde kırılma gerçekleşinceye kadar beton numune 

yük taşımaktadır. Bu noktada TBDY 2018 sargısız beton 

modeli daha güvenli tarafta kalmak adına bu kabulü 

yaptığından kopma dayanımı daha yüksek hata değerine 

sahiptir.  

*Beton sınıflarının sahip olduğu dayanımların da, beton 

modellerinin doğrulukları üzerinde etkili olduğu 

gözlenmiştir. Buna göre özellikle düşük dayanıma sahip 

beton sınıflarında Mander, TBDY 2018 ve Hognestad 

(kopma dayanımı için) etkinken, yüksek dayanıma sahip 

beton sınıflarında özellikle kopma dayanımı ve maksimum 

şekil değiştirme açısından Saatçioğlu-Razvi sargılı beton 

modelinin sargısız betonlar için revize edilerek kullanılan 

şeklinin de etkin olduğu görülmektedir.  

*Beton numunelerin farklı noktalardaki şekil değiştirme 

değerleri açısından en yakın sonuçlar, düşük dayanım sınıflı 

betonlar için Hognestad ve Kent-Park modellerinden 

hesaplanırken, daha yüksek dayanıma sahip beton 

sınıflarında Mander ve TBDY 2018 den hesaplanmıştır. 

Maksimum şekil değişimi açısından Saatçioğlu-Razvi sargılı 

beton modelinin de etkin olduğu gözlenmiştir. 

*Analitik beton modellerinden hesaplanan süneklik 

değerlerinde ise yine düşük dayanımlı beton sınıfları için en 

iyi performansı TBDY 2018 sargısız beton modeli 

gösterirken, dayanımı yüksek betonlarda bu durum 

değişmektedir.  

*Beton numunelerin yükleme boyunca tükettikleri 

toplam enerji miktarı açısından, düşük dayanımlı beton 

sınıfları için en etkili model TBDY 2018 olurken, yüksek 

dayanıma sahip sınıflarda ise Hognestad ve Kent-Park 

modelleri öne çıkmaktadır. Bununla birlikte, analitik 

modellerin enerji tüketimine yaklaşımlarının gerçekte var 

olan enerji tüketim olgusundan daha farklı olduğu sonucuna 

varılmıştır. Matematiksel modeller mevcut enerji 

tüketiminin büyük bir kısmının maksimum dayanımda 

gerçekleştiği yaklaşımına sahiptir. Ancak deneysel veriler, 

maksimum dayanımdan sonra kuyruk kısmı ve özellikle 

maksimum şekil değişiminden hemen önce, açığa çıkan 

enerjinin önemli bir kısmının tüketildiğini göstermektedir. 

Yukarıda sıralanan sonuçlara göre matematiksel 

modeller, özellikle deney yapma imkânına sahip 

olunamayan durumlarda ya da betonarme yapıları 

tasarlarken kesit analizlerinde, büyük kolaylıklar 

sağlamaktadırlar. Ancak seçilen modellere göre tasarım ya 

da analiz yapılırken, bu modellerin doğruluk dereceleri ya da 

yapı analizinde önemli bir yere sahip özellikler açısından 

güçlü ve zayıf yönlerinin bilinmesi analizlerin doğruluğu ve 

güvenilirliği açısından önemlidir. Bu bağlamda yapılan 

çalışma sonucunda, mevcut deprem yönetmeliğinde yer alan 

TBDY 2018 sargısız beton modelinin dayanım ve şekil 

değiştirme açısından iyi bir performans gösterdiği 

görülmüştür. Süneklik ve enerji tüketimi açısından ise düşük 

dayanım sınıfına sahip betonlarda daha etkili olduğu 

anlaşılmıştır. Ayrıca analizlerde ve tasarımda beton modeli 

seçilirken, kullanılacak beton sınıfı ve dayanımının da 

önemli olduğu sonucuna varılmıştır. Bununla birlikte, 

betonun gerilme-şekil değiştirme eğrisinin çimento, su 

miktarı, betonun kompasitesi, yükleme tipi, yükleme hızı, 

yükleme geçmişi, kesit geometrisi gibi pek çok değişkene 

bağlı olduğu ancak çalışmada nedenleri açıklandığı üzere 

incelenen beton sınıfları için tek bir silindir numuneye ait  σ-

ε eğrilerinden faydalanıldığı belirtilmiştir. Gelecek 

çalışmalarda ortaya çıkan kısıtların giderilerek, beton 

numunelerin σ-ε eğri karakteristiklerini değiştirmeden daha 

fazla sayıda numunenin ve ilave beton sınıflarının da dahil 

edilmesiyle deneysel olarak incelenmesi faydalı olacaktır. 

Böylece deneylerde kullanılan beton sınıfının artırılması ve 

bu sayede elde edilen sonuçların istatistiksel olarak daha 

geniş ölçekte değerlendirilmesi planlanmaktadır. Bu 

çalışmalar neticesinde dayanımı yüksek betonlar için 

matematiksel beton modeli üzerine bir çalışma 

düşünülmektedir. 
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Öz   Abstract 

Bu çalışmada asidik ve bazik tüf katkısının yüksek 

plastisiteli kilin kıvam limitleri ile şişme potansiyeline olan 

etkileri ve bu özellikler arasındaki ilişkileri incelenmiştir. 

Bu amaçla %5, 10, 15 ve 20 oranlarında asidik tüf ve bazik 

tüf katkıları içeren örnekler optimum su içeriğinde 

sıkıştırılarak kür öncesi ve 28 günlük kür sonrasındaki 

kıvam limitleri, şişme basıncı ve şişme yüzdesi 

belirlenmiştir. Katkısız kil ve tüf katkılı örneklerde şişme 

basıncı ve şişme yüzdesi değişimlerinin kıvam limitleriyle 

olan ilişkisi incelenmiştir. Yapılan deneysel çalışmalar 

sonucunda artan katkı oranı ve kür etkisiyle hem LL hem 

de PI değerlerinde azalmalar, PL değerlerinde ise artma ve 

azalmalar oluşmuştur. Örneklerin şişme basıncı ve şişme 

yüzdesi değerleri de artan katkı oranı ile azalmıştır. 

Regresyon analizi sonuçlarına göre asidik tüf katkılı 

örneklerin LL, PL ve PI ile şişme basıncı ve şişme yüzdesi 

arasında çok kuvvetli-kuvvetli pozitif ilişkilerin olduğu 

belirlenmiştir. Bazik tüf katkılı örnekler de ise LL ve PI ile 

şişme basıncı ve şişme yüzdesi arasında çok kuvvetli bir 

pozitif ilişkiler bulunurken, PL ile şişme basıncı ve şişme 

yüzdesi arasında herhangi bir anlamlı ilişki 

belirlenememiştir. 

 In this study, the effects of acidic and basic tuff additives 

on the consistency limits and swelling potential of high 

plasticity clay and the relationship between these properties 

were investigated. For this purpose, samples containing 5, 

10, 15 and 20% acidic tuff and basic tuff additives were 

compressed at optimum water content, and the consistency 

limits, swelling pressure and swelling percentage were 

determined before and after curing for 28 days. The 

relationship of swelling pressure and swelling percentage 

changes with consistency limits in pure clay and tuff added 

samples was investigated. As a result of the experimental 

studies, decreases in both LL and PI values, and increases 

and decreases in PI values have occurred with increasing 

additive ratio and curing effect. Swelling pressure and 

swelling percentage values of the samples also decreased 

with increasing additive ratio. According to the results of 

the regression analysis, it was determined that there were 

very strong positive relationships between LL, PL and PI of 

the acidic tuff added samples, with swelling pressure and 

swelling percentage. In the basic tuff added samples, there 

was a very strong positive relationship between LL and PI 

with swelling pressure and swelling percentage, but no 

significant relationship was found between PL with 

swelling pressure and swelling percentage. 

Anahtar kelimeler: Likit limit, Plastik limit, Regresyon 

analizi, Şişme basıncı, Şişme yüzdesi, Tüf 

 

 Keywords: Liquid limit, Plastic limit, Regression analysis, 

Swelling pressure, Swelling percentage, Tuff 

 

1 Giriş 

Artan su içeriğine bağlı olarak hacimsel artışın meydana 

geldiği killi zeminler, şişen zeminler olarak adlandırılır ve bu 

zeminlerde meydana gelen şişmenin miktarı su içeriğine, 

zeminin içerdiği kilin yüzdesine ve özellikle kilin 

mineralojik bileşimine bağlı olarak değişebilmektedir. Şişen 

zeminlerde şişmeyi karakterize etmek için kullanılan ve 

şişme potansiyeli olarak adlandırılan iki terim vardır. Bunlar, 

şişme yüzdesi ve şişme basıncıdır. Zemindeki değişebilir 

katyonların bileşimi, karbonatların oranı, doku, zemin 

suyunun kimyasal bileşimi ve kil daneleri arasındaki 

çimentolanma gibi pek çok faktörden etkilenen şişme 

potansiyeli, zeminin hem şişme yüzdesini hem de şişme 

basıncını ifade etmektedir [1]. Şişme, sadece su içeriğindeki 

artışa bağlı olarak hacimdeki artışı değil, aynı zamanda 

ortamdaki suyun yokluğu durumunda hacimde meydana 

gelen azalmayı yani büzülmeyi de vurgulamaktadır. 

Özellikle, yağışlı bölgelerde şişme potansiyeline sahip killi 

zeminler üzerinde inşa edilmiş olan yapılarda, zeminin şişme 

basıncının, üzerindeki yapıdan kaynaklanan ek gerilmeden 

daha büyük olması durumunda yapıda önemli hasarlar 

meydana gelebilmektedir [2, 3]. Şişme nedeniyle meydana 

https://orcid.org/0000-0002-3135-5926
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gelebilecek bu hasarların önlenebilmesi ve doğru zemin 

iyileştirme yöntemine karar verilebilmesi ancak zeminin 

şişme potansiyelinin özellikle de şişme basıncının doğru 

şekilde belirlenmesi ve tasarım sırasında dikkate alınması ile 

mümkündür [4-6]. Killerin şişme basıncının izin verilebilir 

değerlerden daha yüksek olduğu durumlarda zeminde 

iyileştirme yöntemlerine başvurulur ve yapılan iyileştirmeler 

ile zeminin şişme potansiyelinin azaltılmasına çalışılır. Bu 

amaçla yapılan zemin iyileştirmelerinden birisi de katkı 

malzemeleri kullanılarak yapılan stabilizasyondur. Bu 

yöntemde, killi zemine eklenen ve puzolanik özelliğe sahip 

olan tüf, silis dumanı, sönmüş kireç, uçucu kül, mermer tozu, 

pomza ve çimento gibi katkı maddeleri ile zeminde 

puzolanik reaksiyonların oluşumu sağlanmakta ve böylece 

zeminin taşıma gücü, dayanım, oturma, sıkışma, şişme ve 

geçirimlilik gibi mühendislik özellikleri 

iyileştirilebilmektedir [7-21]. Bu konuda yapılan 

çalışmalarda, katkı malzemesinin eklenmesinden sonra katkı 

ile zemine ait elementlerin reaksiyona girdiği ve bunun 

sonucu olarak da zeminin su içeriğinin kısa sürede azalarak 

işlenebilir hale geldiği, uzun süreçte ise zeminin dayanım ve 

duraylılığının arttığı, sıkışabilirlik, şişme potansiyeli ve 

hacimsel değişimin ise azaldığı belirtilmektedir. Yapılan 

çalışmalarda araştırmacılar farklı türde ve oranda katkı 

kullanımıyla birlikte sıkışabilirliğin azaldığını ifade 

etmişlerdir [22-24]. Ayrıca katkı kullanılmasının şişme 

basıncı ve şişme yüzdesi değerlerini de azalttığı 

belirlenmiştir [25-29]. Literatür incelendiğinde ön 

konsolidasyon basıncı ve konsolidasyon katsayısının, 

zeminde katkı malzemesi kullanımına bağlı olarak arttığı 

tespit edilmiştir [30-32]. Zorluer ve Gücek [33]’e göre 

yüksek plastisiteli inorganik kile belirli oranlarda mermer 

tozu (%0, 3, 5, 10, 15) karıştırılarak optimum su içeriğinde 

dört farklı örnek hazırlanmış ve hazırlanan karışımlarda 

mermer tozu oranı arttıkça şişme yüzdesinin azaldığı ifade 

edilmiştir. Çalışma sonuçlarına göre, %15 oranına kadar 

mermer tozu katkısının şişme potansiyelini önemli derecede 

azalttığı belirlenmiştir. Çimen vd. [34] yaptıkları çalışmada 

katkı olarak pomza kullanımının LL, PL, PI ve şişme 

basıncını azalttığını belirlemişlerdir. 

Başarılı bir stabilizasyon için kullanılacak katkı 

malzemesinin seçimi önemli olmakla birlikte katkı 

malzemesinin puzolanik özelliğe sahip olması, ucuz olması, 

kolay bulunabilir ve çevre dostu olması oldukça önemlidir. 

Malzeme seçiminde dikkat edilmesi gereken bu özellikler, 

kireç, silis dumanı, uçucu kül gibi yapay katkı malzemesi 

yerine pomza, volkanik kül ve tüf gibi doğal katkı 

malzemelerin kullanımının artırılması gerektiğini 

göstermektedir. Bu nedenle doğal katkı malzemelerinin 

araştırılması, bu malzemelerin özelliklerinin belirlenmesi ve 

stabilizasyonda kullanılmaları durumunda zeminin hangi 

özellikleri üzerinde nasıl bir etkiye sahip olduklarının ortaya 

konulması önem taşımaktadır. Bu çalışmada, tüf katkısının 

yüksek plastisiteli kilin kıvam limitleri ve kilin şişme 

potansiyeline olan etkileri incelenmiştir. Bu amaçla, yüksek 

plastisite özelliğine sahip bentonit kili, katkı malzemesi 

olarak da ekonomik ve ekolojik kriterlere sahip, 

sürdürülebilir bir malzeme olan asidik ve bazik karakterli 

tüfler kullanılmıştır. Bentonite farklı oranlarda asidik ve 

bazik tüf eklenerek hazırlanan örneklerin kür öncesi ve 

sonrasındaki likit limit, plastik limit, şişme basıncı ve şişme 

yüzdesinde meydana gelen değişimler incelenmiştir.  

2 Materyal ve metot 

Çalışma örneklerin derlenmesi, deneye hazırlanması, 

Standard proktor, likit limit, plastik limit, şişme basıncı ve 

şişme yüzdesi deneylerinin yapılması şeklinde 

gerçekleştirilmiştir. 

2.1 Örneklerin derlenmesi ve hazırlanması 

Çalışmada kullanılan bentonit kili Reşadiye (Tokat) kil 

ocağından, bazik karakterli tüf Ağın (Elazığ) bölgesinde 

yüzeyleme veren Karabakır Formasyonu’ndan, asidik 

karakterli tüf ise Gümüşhane bölgesinde yüzeyleme veren 

Kızılkaya Formasyonu’ndan derlenmiştir. Bentonitin 

literatüre girişi ilk kez sabun kili adıyla 1876 yılında 

olmuştur ve bentonit adı bulunduğu Rock Creek sahasındaki 

Fort Benton’dan (Montana, ABD) gelmektedir. Alüminyum 

ve magnezyum içeriği bakımından zengin volkanik küllerin, 

volkanik kayaçların ve tüflerin kimyasal ayrışması ya da 

bozuşması sonucunda meydana gelen bentonit kili, simektit 

grubu minerallerden montmorilloniti yüksek oranda 

içermekte ve kimyasal olarak hidratlı alüminyum ve 

magnezyum silikatlardan oluşmaktadır. Bentonitler, ana 

değişebilir katyon türlerine göre sodyum bentonit, kalsiyum 

bentonit ve sodyum-kalsiyum (ara tip) bentonit olmak üzere 

üç gruba ayrılmaktadır [35]. Dane boyutu 2 μm (0.002 mm) 

veya daha küçük olan ve en ayırt edici özelliği ise özellikle 

Na-bentonitlerin su ile etkileşimi durumunda şişerek 

hacimlerinde büyük değişimin meydana gelmesidir. 

Bentonit kuruduğunda ise büzülerek hacimleri küçülmekte 

ve yüzeyinde çatlaklar oluşmaktadır [36]. Bu çalışmada, 

kullanılan yüksek plastisiteli kil, Reşadiye bentonit 

ocağından temin edilen katkısız bentonittir. Aslan 

Topçuoğlu [37] tarafından yaptırılan XRD analizlerine göre, 

bu ocaktan alınan bentonit kili montmorillonit, kuvars ve 

kalsit minerallerinden oluşmaktadır ve XRF analizi sonuçları 

(Tablo 1) bu bentonit kilinin Na-Bentonit sınıfında olduğunu 

göstermektedir. Laboratuvara getirilen bentonit kili 200 nolu 

elekten elenmiş ve sabit kütleye gelinceye kadar 105oC’de 

etüvde kurutularak deneylere hazır hale getirilmiştir.  

Katkı malzemesi olarak kullanılan asidik karakterli tüf, 

Gümüşhane ili ve civarında yüzeyleme veren Kızılkaya 

Formasyonu’ndan derlenmiştir. Bu formasyon ilk kez Güven 

[38] tarafından tanımlanmıştır. Riyodasit/dasit ve bunların 

piroklastitlerden oluşan formasyonun kayaçları otobreşik ve 

akıntı yapılı olmak üzeri iki farklı formdadır ve üst 

seviyelerinde piroklastik kayaçlar yüzeylenmektedir. Farklı 

araştırmacılar tarafından yapılan çalışmalarda formasyonun 

yaşı Geç Kretase olarak verilmektedir [39-41]. XRF analizi 

sonuçlarına göre tüflerin SiO2 miktarı %63’den fazladır ve 

asidik karakterlidir (Tablo 1). XRD analizi sonuçlarına göre 

kuvars, kalsit, feldspat ve ikincil kil minerallerinden 

oluşmaktadır [37]. 

Bazik karakterli tüf ise Elazığ ili Ağın bölgesinde yüzleme 

veren Karabakır Formasyonu’nundan derlenmiştir. Pliyo-

Pleistosen yaşlı Karabakır Formasyonu, genel olarak bazalt, 

volkanik breş ve tüflerden oluşan bir litolojiye sahiptir. 

Elazığ’ın batı ve kuzey bölgelerinde yüzeylenen bazaltik 
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bileşimli bu kayaçlar alkalin özelliktedir [42]. Karabakır 

Formasyonu’na ait tüflerde yapılan XRD ve XRF 

analizlerine göre tüfler esas olarak feldispat, dolomit, kalsit 

ve ikincil kil minerallerinden oluşmaktadır [37]. SiO2 

miktarı ise  %45’den azdır ve bazik karakterlidir (Tablo 1). 

Bu çalışmada katkı olarak kullanılan asidik ve bazik 

karakterli tüflerin puzolanik özellikleri Aslan Topçuoğlu ve 

Gürocak [43] tarafından incelenmiş, yapılan analiz sonuçları 

standartlarda verilen sınır değerler ile karşılaştırılmıştır 

(Tablo 2).  

 

Tablo 1. Katkısız kil, asidik ve bazik tüflere ait ana oksit 

yüzdeleri [37] 

Ana Oksitler 

(%) 
Kil Asidik Tüf Bazik Tüf 

SiO2 62.10 69.10 31.40 

Al2O3 17.60 20.70 7.15 

Fe2O3 3.63 0.47 3.49 

MgO 2.00 0.19 2.11 

CaO 2.86 0.76 28.70 

Na2O 2.58 0.39 0.60 

K2O 0.92 1.43 0.87 

MnO 0.10 <0.01 0.03 

TiO2 0.32 0.29 0.41 

P2O5 0.14 0.06 0.09 

SO3 0.076 0.90 0.036 

Sr 0.073 0.024 0.033 

Cr2O3 <0.01 <0.01 0.02 

Ateşte kayıp 6.60 5.50 24.80 

 

Araştırmacılar tarafından yapılan değerlendirmeye göre 

asidik tüflerin tüm özellikleri TS 25 [44], TS EN 450-1 [45]  

ve ASTM C 618 [46] standartlarında verilen limit değerlere 

uygun olmasına karşın,  puzolanik aktivite deneyinden ve 7 

günlük basınç dayanımı deneylerinden elde edilen sonuçlara 

göre asidik tüflerin CaO miktarının az olması nedeniyle bu 

tüfler yeterli puzolanik aktivite gösterememektedir. 

Araştırmacılar, asidik tüflerin katkı malzemesi olarak 

kullanılmaları durumunda, puzolanik aktivitenin 

geliştirilebilmesi için CaO eksikliğinin giderilmesine ihtiyaç 

olduğunu belirtmişlerdir. Aynı çalışmanın sonuçlarına göre, 

bazik tüflere ait değerlerin birçoğunun TS 25 [44], TS EN 

450-1 [45]  ve ASTM C 618 [46] standartlarında verilen 

limitler dışında olduğu ve bu tüflerin tek başına puzolanik 

özellik göstermediği belirtilmektedir. 

Arazi çalışması ile derlenen asidik ve bazik tüf blokları 

laboratuvara getirildikten sonra öğütülerek 200 nolu elekten 

elenmiş ve sabit kütleye gelinceye kadar 105oC’de etüvde 

kurutulmuştur. Daha sonra iki ayrı grup örnek hazırlanmıştır. 

İlk gruptaki örnekler bentonit kiline %5, 10, 15 ve 20 

oranlarında asidik tüf, ikinci gruptaki örnekler ise aynı 

oranlarda bazik tüf katkısı ilave edilerek hazırlanmıştır.  

2.2 Deneysel çalışmalar 

Bu çalışma kapsamındaki deneysel çalışmalar kür öncesi 

ve kür sonrası deneysel çalışmalar olmak üzere iki aşamada 

gerçekleştirilmiştir. Kür öncesi deneysel çalışmaların ilk 

safhasında katkısız bentonit ve katkılı örneklerin optimum su 

içeriklerini belirlemek amacıyla standard proktor deneyleri 

yapılmıştır. Sonraki aşamada ise hazırlanan katkılı ve 

katkısız örnekler optimum su içeriği değerleri dikkate 

alınarak sıkıştırılmış ve bu örneklerin yarısında kür 

öncesinde likit limit, plastik limit, şişme yüzdesi ve şişme 

basıncı deneyleri gerçekleştirilmiştir. Deneysel çalışmaların 

ikinci aşamasında ise 28 günlük küre tabi tutulan katkısız ve 

katkılı örneklerde aynı deneyler tekrarlanmıştır.  

2.2.1 Standard Proktor deneyi 

Maksimum kuru birim hacim ağırlık (γkmax) ve optimum 

su içeriği (wopt) parametrelerinin belirlenmesi amacıyla 

yapılan bu deney, ASTM D 698 [47] standardına göre 30.5 

cm yükseklikten serbest düşmeye bırakılan 2.5 kg’lık yük 

altında zeminin üç tabaka halinde kalıp (mold) içerisine 

sıkıştırılması şeklinde gerçekleştirilmektedir. Deneysel 

çalışmaların ilk aşamasında katkısız kil ve kuru ağırlıkça %5 

AT, %10 AT, %15 AT, %20 AT, %5 BT, %10 BT, %15 BT 

ve %20 BT katkıları eklenerek hazırlanmış olan katkılı 

örneklerde ASTM D 698 [47] standardına göre standard 

proktor deneyleri gerçekleştirilmiştir. Örneklerde 

gerçekleştirilen proktor deneyleri ile belirlenen γkmax ve wopt 

değerleri Tablo 3’te verilmiştir. 

 

Tablo 2. Asidik ve bazik tüflerin TS 25 [44], TS EN 450-1 [45] ve ASTM C 618 [46]’e göre puzolan olarak 

kullanılabilirlik sınırlarına uygunluğu 

Özellik 
Asidik 

Tüf 

Bazik 

Tüf 

TS 25 

[44] 

TS EN 450-1 

[45] 

ASTM C 618 

[46] 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 (%) 90.27 42.04 ≥ 70.00 ≥ 70.00 ≥ 70.00 

MgO (%) 0.19 2.11 ≤ 5.00 ≤ 4.00  

SO3 (%) 0.90 0.036 ≤ 3.00 ≤ 3.00 ≤ 4.00 

K2O + 0.658Na2O * (%) 1.69 1.27 - ≤ 5.00 ≤ 1.50 

Serbest CaO (%) 0.76 28.70 - ≤ 2.50 - 

Reaktif SiO2 (%) 28.11 23.15 ≥ 25.00 ≥ 25.00 - 

Ateşte kayıp (%) 5.50 24.80 - ≤ 5.00-9.00 ≤ 10.00 

7 Günlük Serbest Basınç 

Dayanımı (MPa) 
2.05 3.60 ≥ 4 MPa - - 

* Eşdeğer alkali madde içeriği 
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Tablo 3. Katkısız kil ve tüf katkılı kil örneklerinin γkmax ve 

wopt değerleri 

Örnek 
γkmax 

(kN/m3) 

wopt 

(%) 

K 11.57 38 

K+%5AT 10.49 40 

K+%10AT 11.47 41 

K+%15AT 11.24 42 

K+%20AT 11.07 48 

K+%5BT 10.98 40 

K+%10BT 10.79 43 

K+%15BT 10.55 46 

K+%20BT 10.49 47 

K:Kil, AT: Asidik tüf, BT: Bazik tüf 

 

Deney sonuçlarına göre, katkısız kilin wopt değeri %38, 

γkmax değeri ise 11.57 kN/m3’tür. Katkılı örneklerde γkmax 

değerleri 10.49-11.47 kN/m3 arasında, wopt değerleri ise 

%40-48 arasında değişmektedir. Asidik ve bazik tüf katkı 

oranları arttıkça, örneklerin γkmax değerleri azalmakta, buna 

karşın wopt değerleri ise artmaktadır. 

2.2.2 Likit ve Plastik Limit deneyleri 

Kıvam (Atteberg) limitleri su içeriğine bağlı olarak ince 

daneli zeminlerde kıvamın değişim gösterdiği sınırlardır ve 

bu limitlerden en önemlileri ise likit limit (LL) ve plastik 

limittir. Zeminin viskoz kıvamdan plastik kıvama geçtiği 

andaki su içeriği LL, zeminin yarı katı kıvamdan plastik 

kıvama geçtiği andaki su içeriği ise PL olarak 

tanımlanmaktadır. Laboratuvar çalışmalarının bu 

aşamasında, hazırlanmış olan 18 adet katkısız ve katkılı 

örneğin 9 tanesinde ASTM D4318-17e1 [48] standardına 

göre LL ve PL deneyleri gerçekleştirilmiş ve örneklerin kür 

öncesi LL ve PL değerleri belirlenmiştir. Bu değerler 

kullanılarak örneklerin kür öncesi plastisite indisi (PI) 

değerleri hesaplanmıştır. 28 günlük kür uygulanan 9 örnekte 

LL ve PL deneyleri tekrarlanmış, örneklerin kür sonrası LL 

ve PL değerleri belirlenerek PI değerleri hesaplanmıştır. 

Deneylere ait sonuçlar Tablo 4’te verilmiştir. 

Katkısız örnek için yapılan zemin sınıflamasında 

çalışmada kullanılan bentonitin zemin sınıfı Birleştirilmiş 

Zemin Sınıflamasına (UCSC) göre yüksek plastisiteli kil 

(CH) olarak belirlenmiştir.  

2.2.3 Şişme basıncı ve şişme yüzdesi deneyleri   

Zeminlerde şişme, su içeriği ve gerilme şartlarındaki 

değişimlerin sonucunda meydana gelen hacim artışıdır. Bu 

özellik hem şişme yüzdesini hem de şişme basıncını ifade 

eden şişme potansiyeli olarak adlandırılır [49, 50]. Şişme 

potansiyelinin en önemli bileşeni olan şişme basıncı, killi 

zeminlerin, suyla teması sonucunda, matris emmedeki 

azalma nedeniyle ortaya çıkan hacim artışları engellenmeye 

çalışıldığında, oluşan basınçtır ve kilin su veya elektrolit 

absorbe etmesine izin verilmesi halinde, kil-su sistemini 

istenen boşluk oranında tutmak için gerekli basınç olarak 

tanımlamaktadır [51].  

 

Tablo 4. Katkısız ve katkılı örneklerin kür öncesi ve sonrası 

LL, PL ve PI değerleri 

Örnek 

Kürsüz Kürlü 

LL 
(%) 

PL 
(%) 

PI 
(%) 

LL 
(%) 

PL 
(%) 

PI 
(%) 

K 507 41 466 480 42 438 

K+%5AT 463 37 426 441 39 402 

K+%10AT 433 34 399 415 35 380 

K+%15AT 424 35 389 406 36 370 

K+%20AT 377 34 343 360 37 323 

K+%5BT 487 43 444 458 38 420 

K+%10BT 463 32 431 443 36 407 

K+%15BT 454 30 424 430 34 396 

K+%20BT 435 39 396 410 43 367 

K:Kil, AT: Asidik tüf, BT: Bazik tüf 

 

Şişme basıncının ölçülmesinde kullanılan yöntemler 

sabit yük ve sabit hacim ödometre deneyleri olmak üzere iki 

tiptir. Sabit yük ödometre deneyinin, serbest şişme ödometre 

deneyi, çift ödometre deneyi, yüklü şişme ödometre deneyi 

ve Chinese yöntemi olmak üzere 4 tipi vardır [49, 50, 52-55]. 

Sabit hacim ödometre deneyleri ise sabit hacim ödometre 

deneyi ve deformasyon kontrollü deney yöntemi [49, 56, 57] 

olmak üzere iki çeşittir. Bu çalışmada, zemin örneklerinin 

şişme basınçlarını belirlenmek için ASTM D 4546 [58] 

tarafından önerilen sabit hacim ödometre deney yöntemine 

(Metot-C) göre bir boyutlu ödometre deney aletinde şişme 

basıncı deneyleri yapılmıştır.  

Zeminlerin şişme potansiyelinin önemli bir göstergesi 

olan şişme yüzdesi, örselenmemiş veya sıkıştırılarak 

hazırlanmış zemin örneğinin su altında bırakılması sonucu 

hacminde meydana gelen artışın, başlangıç hacmine göre 

yüzdesini ifade etmektedir [59]. Zeminlerin şişme 

yüzdelerinin belirlenmesi konusunda farklı araştırmacılar 

tarafından önerilen ve prensipleri arasında önemli farklılıklar 

bulunan deney yöntemleri bulunmaktadır. Holtz ve Gibbs 

[60] zeminin şişme yüzdesini zeminin kuru halden, 7 kPa 

sürşarj yükü altında doygun hale gelmesi sırasında meydana 

gelen toplam hacim değişikliği olarak tanımlarken, Seed vd. 

[61] optimum su içeriğinde sıkıştırılmış zemin örneğinin, 

ödometre koşullarında 7 kPa sürşarj basıncı altında, su 

altında bırakılması sonucu meydana gelen düşey boy 

değiştirmesinin başlangıç numune yüksekliğine oranı olarak 

tanımlamaktadırlar.  Snethen [62] ise örselenmemiş zemin 

örneğinin ödometre koşullarında, arazide maruz kalacağı 

yüke eşdeğer sürşarj yükü altında ıslatılması ve nihai denge 

doygunluk durumuna kadar örneğin hacminde meydana 

gelen değişiminin, başlangıç örnek yüksekliğine oranı olarak 

tanımlamaktadır. Günümüzde en fazla tercih edilen yöntem, 

ASTM D 4546 (2008) tarafından önerilen ve doğrudan bir 
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ölçüm tekniği olan tek boyutlu ödometre yöntemidir. Bu 

yöntemde Metot-A, B ve C olmak üzere üç farklı deney 

yöntemi önerilmektedir. Bu çalışmada Metod-A olarak 

önerilen serbest şişme yöntemi kullanılmıştır.  

Katkısız ve %5, 10, 15 ve 20 oranlarında asidik ve bazik 

tüf katkılı örnekleri Tablo 3’te verilen wopt değerlerinde 

Standard proktor ile sıkıştırılarak 18 adet örnek hazırlanmış 

ve bu örneklerin yarısına kür uygulanmadan, geriye kalan 

örneklerde ise 28 günlük kür sonrasında şişme basıncı ve 

şişme yüzdesi deneyleri gerçekleştirilmiştir. Ring 

içerisindeki örnekler ödometre hücresine yerleştirildikten 

sonra, sadece üst poroz blok ve yükleme başlığı ağırlığı 

altında 5 dk bekletildikten sonra hücre su ile doldurulmuş ve 

örneğin şişmesine izin verilmeden, hacmi sabit kalacak 

şekilde yüklemeler yapılmıştır. Yüklemelerde 0.01 mm’den 

büyük deformasyonların meydana gelmemesine dikkat 

edilmiştir. Örneğin hacminde artışın olmadığı ve daha fazla 

yüklemeye gerek görülmediği durumda deney 

sonlandırılmıştır. Bu deneyde, örneğe uygulanan nihai 

basınç, örneğin şişme basıncıdır.  

 

Tablo 5. Katkısız ve katkılı örneklerin kür öncesi ve sonrası 

şişme basıncı ve şişme yüzdesi değerleri 

Örnek 

Kürsüz Kürlü 

Şişme 
Basıncı 

(kPa) 

Şişme 
Yüzdesi 

(%) 

Şişme 
Basıncı 

(kPa) 

Şişme 
Yüzdesi 

(%) 

K 1030.72 21.5 861.05 18.92 

K+%5AT 761.02 18.35 638.44 10.25 

K+%10AT 760.04 16.75 563.9 9.4 

K+%15AT 662.95 12.5 490.35 8.45 

K+%20AT 588.42 9.45 393.26 6.75 

K+%5BT 761.02 21.1 686.49 18.2 

K+%10BT 741.41 18.8 662.95 17.15 

K+%15BT 686.49 17.25 574.69 14.5 

K+%20BT 564.88 12.6 490.35 11.75 

K:Kil, AT: Asidik tüf, BT: Bazik tüf 

 

Şişme yüzdesi ise optimum su içeriğindeki katkısız ve 

katkılı örneklerin standart proktor ile sıkıştırılması ile 

hazırlanan 18 adet örnekte gerçekleştirilmiştir. Örnekler 

öncelikle 7 kPa’lık sürşarj yükü altında 5 dk bekletildikten 

sonra ödometre hücresi tamamen su ile doldurularak örneğin 

serbestçe şişmesine izin verilmiş, örneklerin su altında 

bırakılmasından hemen sonra, farklı zaman aralıklarında 

şişme deformasyonları tamamlanana kadar kayıt altına 

alınmıştır. Katkısız ve katkılı örneklere ait kür öncesi ve 

sonrasına ait şişme basıncı ve şişme yüzdesi deney sonuçları 

Tablo 5’de verilmiştir. 

Deney sonuçlarına göre, katkısız kilin kür öncesi şişme 

basıncı 1030.72 kPa’dır ve bu değer kür sonrasında azalarak 

861.05 kPa’a düşmüştür. Katkılı örneklerde şişme basıncı 

değerleri kür öncesinde 564.88-761.02 kPa arasında, kür 

sonrasında ise 393.26-686.49 kPa arasında değişmektedir. 

Katkısız kilin şişme yüzdesi değeri %21.5 olup kür 

sonrasında %18.92’ye düşmüştür. Katkılı kil örneklerinde 

şişme yüzdesi değerlerinin kür öncesinde %9.45-21.1 

arasında, kür sonrasında ise %6.75-18.2 arasında değiştiği 

belirlenmiştir. 

3 Deney sonuçlarının değerlendirilmesi 

Deneysel çalışmalar ile belirlenen katkılı ve katkısız 

örneklerin kür öncesi ve kür sonrası LL, PL, PI, şişme 

basıncı ve şişme yüzdesi değerleri değerlendirilerek kürün, 

katkı oranı ve tipinin bu değerler üzerindeki etkileri 

belirlenmiştir. Ayrıca basit istatistiksel analizler ile 

örneklerin LL, PL ve PI ile şişme basıncı ve şişme yüzdesi 

arasındaki ilişkiler ortaya konulmaya çalışılmıştır. 

3.1 LL, PL ve PI değerlerindeki değişimler 

Deney sonuçlarına göre katkısız kilin kür öncesi LL 

değeri %507, PL değeri %41 ve PI değeri ise %466 iken, kür 

sonrası LL değeri %480’e, PL %42, PI ise %438 olarak 

belirlenmiştir. Kür etkisi ile katkısız örneğin LL değeri 

%5.33, PI değeri %6.01 oranında azalırken, PL değeri ise 

%2.44 oranında artmıştır (Tablo 6). 

Asidik tüf katkısı eklenmiş örneklerin kür öncesi LL, PL 

ve PI değerlerinde azalmalar belirlenmiştir. Meydana gelen 

azalma oranları katkı oranına bağlı olarak artmaktadır.  Bu 

örneklerde kür sonrası belirlenen LL, PL ve PI 

değerlerindeki değişimlere bakıldığında, LL ve PI 

değerlerinin kür öncesine göre daha fazla oranda azaldığı 

görülmektedir. Örneklerin kür sonrası PL değerlerinde 

meydana gelen azalmalar LL ve PI değerlerindeki gibi 

düzenli azalma oranları şeklinde değildir. Kür sonrasında PL 

değerindeki maksimum azalma %10 asidik tüf katkılı 

örnekte %14.63 oranında meydana gelmiştir. Katkı oranının 

artışına bağlı olarak PL değerlerinde meydana gelen değişim 

oranları da azalmıştır (Tablo 6). 

Bazik tüf katkılı örneklerde kür öncesi LL ve PI değerleri 

asidik tüf katkılı örneklerde olduğu gibi azalmalar meydana 

gelmiştir. Katkı oranının artışına bağlı olarak LL ve PI 

değerlerindeki azalmalarda artmaktadır. Ancak oluşan bu 

azalmalar asidik tüf katkılı örneklere göre daha az orandadır. 

Bu örneklerde kür uygulanması sonucunda belirlenen LL ve 

PI değerlerindeki azalmalar kür öncesine göre daha fazla 

oranda meydan gelmiştir. PL değerleri ise düzenli olmayan 

değişimler sunmaktadır. Nitekim  %5, 10 ve 15 bazik tüf 

katkılı örneklerde PL değerleri katkı oranının artışı ile 

azalmakta, ancak katkı oranının %20 olduğu örnekte PL 

değeri %4.88 oranında artış göstermektedir (Tablo 6). 

Farklı araştırmacılar tarafından yapılan çalışmalarda 

zeminde katkı malzemelerinin kullanılmasıyla LL ve PI 

değerlerinin azaldığı belirlenmiştir [25, 34]. Bazı 

çalışmacılar da artan katkı oranı ve topaklanma ile kilin 

plastisitesinin azaldığını ve daha düşük plastisite özelliği 

kazanmasına neden olduğunu tespit etmişlerdir [63-66]. Bu 

çalışmada, kilde katkı malzemesi olarak tüflerin 

kullanılmasına ve kür süresine bağlı olarak LL ve PI 

değerlerinde meydana gelen azalmanın literatürdeki mevcut 

çalışmalardan elde edilen verilerle uyumlu olduğu 

görülmektedir.  
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Tablo 6. Örneklerin kür öncesi ve sonrası LL, PL ve PI değerlerinde katkı oranına bağlı olarak oluşan değişimler 

Örnek 
Kür öncesi % değişim Kür sonrası % değişim 

LL PL PI LL PL PI 

K - - - -5.33 2.44 -6.01 

K+%5AT -8.68 -9.76 -8.58 -13.02 -4.88 -13.73 

K+%10AT -14.60 -17.07 -14.38 -18.15 -14.63 -18.45 

K+%15AT -16.37 -14.63 -16.52 -19.92 -12.20 -20.60 

K+%20AT -25.64 -17.07 -26.39 -28.99 -9.76 -30.69 

K+%5BT -3.94 4.88 -4.72 -9.66 -7.32 -9.87 

K+%10BT -8.68 -21.95 -7.51 -12.62 -12.20 -12.66 

K+%15BT -10.45 -26.83 -9.01 -15.19 -17.07 -15.02 

K+%20BT -14.20 -4.88 -15.02 -19.13 4.88 -21.24 

K:Kil, AT: Asidik tüf, BT: Bazik tüf 

 

3.2 Şişme basıncı ve şişme yüzdesi değerlerindeki değişimler 

Katkısız ve katkılı örneklerde şişme basıncı değerleri 

incelendiğinde (Tablo 7), katkısız kil örneğinin kür öncesi 

1030.77 kPa olarak belirlenen şişme basıncının kür 

sonrasında %16.46 azalarak 861.05 kPa değerine düştüğü 

görülmektedir. Asidik ve bazik tüf katkılı örneklerin şişme 

basıncı ve şişme yüzdesi değerleri de benzer şekilde kür 

sonrasında azalmaktadır.  

Farklı oranlarda asidik tüf katkısının eklenmesi 

sonucunda örneklerin hem şişme basıncı hem de şişme 

yüzdelerinde önemli sayılabilecek azalmalar meydana 

gelmiştir. Bu azalmalar katkı oranının artışına bağlı olarak 

fazlalaşmış ve %20 asidik tüf katkılı örneğin şişme 

basıncında %42.91, şişme yüzdesinde ise %56.05 oranında 

azalmalar oluşmuştur.  

 

Tablo 7. Örneklerin kür öncesi ve sonrası şişme basıncı 

ve şişme yüzdesi değerlerinde katkı oranına bağlı olarak 

oluşan değişimler 

Örnek 

Kür öncesi % değişim Kür sonrası % değişim 

Şişme 

Basıncı 

Şişme 

Yüzdesi 

Şişme 

Basıncı 

Şişme 

Yüzdesi 

K - - -16.46 -12.00 

K+%5AT -26.17 -14.65 -38.06 -52.33 

K+%10AT -26.26 -22.09 -45.29 -56.28 

K+%15AT -35.68 -41.86 -52.43 -60.70 

K+%20AT -42.91 -56.05 -61.85 -68.60 

K+%5BT -26.17 -1.86 -33.40 -15.35 

K+%10BT -28.07 -12.56 -35.68 -20.23 

K+%15BT -33.40 -19.77 -44.24 -32.56 

K+%20BT -45.20 -41.40 -52.43 -45.35 

K:Kil, AT: Asidik tüf, BT: Bazik tüf 

 

Bazik tüf katkılı örneklerde de asidik tüf katkılı örneklere 

göre değişim oranlarında olduğu gibi şişme basıncı ve şişme 

yüzdesi değerlerinde önemli oranlarda azalmalar ortaya 

çıkmıştır. En fazla katkı oranının kullanıldığı %20 bazik tüf 

katkılı örnekte şişme basıncındaki azalma oranı %45.20’ye, 

şişme yüzdesindeki azalma oranı ise %41.40’a ulaşmıştır. 

Katkılı örneklerin kür sonrası şişme basıncı ve şişme 

yüzdesi değerlerindeki değişimler incelendiğinde; bu 

değerlerdeki azalmanın kür öncesine göre daha fazla 

olduğunu görmek mümkündür. Asidik tüf katkılı örneklerde 

kür sonrasında şişme basıncındaki azalma oranı %61.85’e 

ulaşırken, şişme yüzdesindeki azalma oranı ise %68.60 

olarak belirlenmiştir. Bazik tüf katkılı örneklerde de kür 

sonrası şişme basıncı ve şişme yüzdesi değerlerinin kür 

öncesine göre azaldığı belirlenmiştir. Ancak bu azalma 

asidik tüflere göre daha az oranlarda meydana gelmiştir. %20 

bazik tüf katkılı örneğin kür sonrasındaki şişme basıncı 

%52.43, şişme yüzdesi ise %45.35 oranında azalmıştır. 

Farklı malzemelerin katkı olarak kullanılmasıyla zeminin 

şişme basıncının ve şişme yüzdesi değerlerinin azaldığı 

farklı araştırmacılar tarafından belirlenmiştir [29, 33, 34]. 

Ayrıca Little vd. [63] şişme potansiyeli ve şişme basıncında 

meydana gelen önemli miktardaki azalmanın, stabilizasyon 

sonucu zeminin plastisite indisindeki azalma ile ilişkili 

olduğunu tespit etmiştir. Bu çalışmada kullanılan tüf 

katkılarının ve kür uygulamasının etkisiyle şişme yüzdesi ve 

şişme basıncı değerlerinde azalma meydana gelmiştir ve bu 

anlamda elde edilen verilerin literatürle uyumlu olduğu 

görülmektedir. 

3.3 LL, PL, PI ile şişme basıncı ve şişme yüzdesi arasındaki 

ilişkiler 

Asidik ve bazik tüf katkılı örneklerde kür öncesi ve 

sonrasına ait LL, PL ve PI değerleri ile örneklerin şişme 

basıncı ve şişme yüzdesi arasındaki ilişkiler basit regresyon 

analizleri ile incelenmiş ve veri dağılım grafikleri Şekil 1 ve 

2’de verilmiştir. Şekil 1’de asidik tüf katkılı örnekler için 

verilen grafikler incelendiğinde, hem kür öncesi, hem de kür 

sonrasında artan katkı oranı ile birlikte örneklerin LL, PL ve 

PI değerlerinin azalmasına bağlı olarak örneklerin şişme 

basıncı ve şişme yüzdelerinin azaldığı görülmektedir. 
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Şekil 1. Asidik tüf katkılı örneklerde LL, PL ve PI ile şişme basıncı ve şişme yüzdesi arasındaki ilişkiler 

LL ile şişme basıncı ve şişme yüzdesi arasında çok kuvvetli 

pozitif, PL ile şişme basıncı arasında çok kuvvetli-kuvvetli 

pozitif, PL ile şişme yüzdesi arasında kuvvetli pozitif, PI ile 

şişme basıncı ve şişme yüzdesi arasında ise çok kuvvetli 

pozitif korelasyonlar vardır. 

Bazik tüf katkılı örneklere ait olan ve Şekil 2’de verilen 

grafiklere göre, asidik tüf katkılı örneklerde olduğu gibi hem 

kür öncesi, hem de kür sonrasında artan katkı oranı ile 

birlikte örneklerin LL, PL ve PI değerlerinin azalmasına 

bağlı olarak örneklerin şişme basıncı ve şişme yüzdeleri de 

azalmaktadır. Örneklerde LL ve PI ile şişme basıncı ve şişme 

yüzdesi arasında çok kuvvetli pozitif korelasyonlar 

bulunurken, bazik tüf katkılı örneklerde PL ile şişme basıncı 

ve şişme yüzdesi arasında anlamlı bir ilişki söz konusu 

değildir. 

4 Sonuçlar  

Asidik ve bazik tüf katkılarının yüksek plastisiteli kilin 

LL, PL ve PI ile şişme basıncı ve şişme yüzdesi değerlerine 

olan etkilerinin ve bu parametreler arasındaki ilişkilerin 

araştırıldığı bu çalışmadan ortaya çıkan sonuçları şu şekilde 

sıralamak mümkündür. 

1. Katkısız kilin kür öncesi LL değeri %507, PL değeri 

%41 ve PI değeri ise %466 olarak belirlenmiştir. 

Kilin kür sonrasında belirlenen LL değeri %480, PL 

%42, PI ise %438’dir. Kür etkisi ile katkısız örneğin 

LL değeri %5.33 ve PI değeri %6.01 oranında 

azalmış, PL değeri ise %2.44 oranında artmıştır. 

2. Asidik ve bazik tüf katkılarının eklenmesi ve artan 

katkı oranı ile birlikte örneklerin kür öncesi ve  

sonrası LL ve PI değerleri azalmıştır. Örneklerin PL 

değerleri ise artışlar ve azalmalar şeklindedir. 
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Şekil 2. Bazik tüf katkılı örneklerde LL, PL ve PI ile şişme basıncı ve şişme yüzdesi arasındaki ilişkiler 

 

Nitekim asidik tüf katkılı örneklerde kür öncesi PL 

değerlerindeki en yüksek azalma oranı %10 ve 20 

katkı oranına sahip örneklerde meydana gelirken, 

kür sonrasında ise en yüksek azalma oranı %10 

katkılı örnekte belirlenmiştir. Ayrıca, kür 

sonrasında LL, PL ve PI değerlerdeki azalmalar kür 

öncesine göre daha yüksek oranlardadır. 

3.  Bazik tüf katkılı örneklerin hem kür öncesi hem de 

kür sonrası LL ve PI değerleri, asidik tüf katkılı 

örneklerde olduğu gibi artan katkı oranı ile birlikte 

azalmıştır. Meydana gelen azalma oranları asidik 

tüf katkılı örneklere göre daha azdır. Örneklerin kür 

öncesi PL değerleri de %15 katkı oranında 

maksimuma ulaşmış, ancak katkı oranının %20 

olduğu örnekte azalma göstermiştir. Kür sonrası PL 

değerlerine bakıldığında, kür öncesine göre daha az 

bir azalma söz konusudur. Kür sonrasında %15 

katkıya sahip örnekte PL değerindeki azalma 

maksimumdur. Ancak katkı oranının %20 olduğu 
örnekte PL değerinde azalma değil artış meydan 

gelmiştir.  

4. Katkısız kilin kür öncesi şişme basıncı 1030.72 kPa, 

şişme yüzdesi ise %21.5 olarak belirlenmiştir. Kür 

uygulandıktan sonra şişme basıncı %16.46, şişme 

yüzdesinde ise %12.00 oranında azalma 

oluşmuştur. 

5. Katkılı örneklerde şişme basıncı ve şişme 

yüzdelerinin artan katkı oranı ve kür etkisiyle 

önemli oranda azaldığı belirlenmiştir. Katkılı 

örneklerde kür öncesi şişme basıncı ve şişme 

yüzdesi değerlerindeki en fazla azalma oranı %20 
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katkılı örneklerde meydana gelmiştir. Kür 

öncesinde bazik tüf katkılı örneklerin şişme 

basıncında meydana gelen azalma asidik tüf katkılı 

örneklere göre daha fazladır. Ancak şişme 

yüzdesinde asidik tüf katkılı örneklerde daha fazla 

bir azalma oranı ortaya çıkmıştır. Kür sonrasında 

ise hem şişme basıncı, hem de şişme yüzdesi 

değerlerinde en fazla azalmanın olduğu örnekler 

asidik tüf katkılı örneklerdir. Bu sonuçlar şişme 

basıncı ve şişme yüzdesi açısından asidik tüf katkılı 

örneklerde kürün daha fazla etkiye sahip olduğunu 

göstermektedir. 

6. Asidik tüf katkılı örneklerde hem kür öncesi, hem 

de kür sonrasında artan katkı oranı ile birlikte 

örneklerin LL, PL ve PI değerlerinin azalmasına 

bağlı olarak örneklerin şişme basıncı ve şişme 

yüzdeleri azalmıştır. Basit regresyon analizlerinden 

ortaya çıkan sonuçlara göre LL ile şişme basıncı ve 

şişme yüzdesi arasında çok kuvvetli pozitif, PL ile 

şişme basıncı arasında çok kuvvetli-kuvvetli 

pozitif, PL ile şişme yüzdesi arasında kuvvetli 

pozitif, PI ile şişme basıncı ve şişme yüzdesi 

arasında ise çok kuvvetli pozitif korelasyonlar 

vardır. 

7. Bazik tüf katkılı örneklerde de asidik tüf katkılı 

örneklerde olduğu gibi hem kür öncesi, hem de kür 

sonrasında artan katkı oranı ile birlikte örneklerin 

LL, PL ve PI değerlerinin azalmasına bağlı olarak 

örneklerin şişme basıncı ve şişme yüzdeleri de 

azalmaktadır. Örneklerde LL ve PI ile şişme basıncı 

ve şişme yüzdesi arasında çok kuvvetli pozitif 

korelasyonlar belirlenmiştir. Ancak bazik tüf katkılı 

örneklerde PL ile şişme basıncı ve şişme yüzdesi 

arasında anlamlı bir ilişki söz konusu değildir. 

8. Tüm parametreler birlikte değerlendirildiğinde 

asidik ve bazik tüf katkısı ve kür uygulanmasına 

bağlı olarak oluşan topaklanma ile tane 

boyutundaki artış zemin tanelerini yüksek 

plastisiteli kilden daha düşük plastisiteli yapıya 

taşımakta ve buna bağlı olarak PI değerinin 

azalmasıyla şişme basıncı ve şişme yüzdesi 

değerleri de azalmaktadır. Plastisite indisinin 

azalması zeminin suya karşı hassasiyetinin 

azaldığını gösteren bir parametre olarak kabul 

edilmektedir ve plastisite indisindeki azalmanın 

zeminin işlenebilirliğini artıracağı 

düşünülmektedir. 

9. Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar, kür 

uygulamasının killerin stabilizasyonunda çok 

önemli bir yere sahip olduğunu göstermesi 

açısından önem taşımaktadır. 

10. Elde edilen sonuçlar, kolay elde edilebilir, 

ekonomik ve çevreci bir malzeme olan tüflerin 

stabilizasyonda katkı malzemesi olarak 

kullanılabilirliğini ortaya koyması bakımından 

oldukça önemlidir. 

11. Katkılı stabilizasyon yöntemi, yarma ve dolgularda, 

su tutma yapılarında, hafif yapıların temellerinde, 

yol kaplaması altında ve üstyapı tabanında 

uygulanabilmektedir. Bu çalışanın sonuçları asidik 

ve bazik karakterli tüflerin iyileştirme 

çalışmalarında hangi oranda ve ne kadar süre ile 

kürlemeye tabi tutularak kullanılması durumunda 

başarılı bir iyileştirmenin gerçekleştirilebileceğini 

göstermesi açısından önemlidir. 

12. Ayrıca, tüflerin katkı malzemesi olarak 

kullanımının, ülke ekonomisi ve çevre duyarlılığı 

açısından önem taşıdığı ortaya konmuştur. 
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Öz   Abstract  

Son yıllarda giderek artan taleple birlikte vitaminlere olan 

ilgi hızla büyümektedir. Pandemi dönemiyle beraber 

dikkatleri üzerine çeken vitamin grubu ise D vitaminidir. D 

vitamini eksikliği ve yetersizliği; kanserler, 

kardiyovasküler hastalıklar, metabolik sendrom, 

enfeksiyöz ve otoimmün hastalıkların dahil olduğu pek çok 

kronik hastalıkla ilişkilendirilmektedir. Bu yüzden gerek 

maruz kalınan ve gerekse yiyeceklerdeki, ilaçlardaki ve 

biyolojik sıvılardaki vitaminlerin ve miktarlarının takibine 

duyulan ihtiyaç düzenli ölçmeyi kritik hale getirir. 

Vitaminlerin stabilitesinin sağlanması, kararlılığının 

arttırılması ve korunmasında kullanılan organik ve 

inorganik (nanokiller, seramikler, biyoaktif camlar ve 

metal oksit nanopartiküller gibi) taşıyıcıların önemi 

büyüktür. Bu çalışmada, D vitamini ve öneminden 

başlayarak, D vitamini tayininde kullanılan yöntemlere 

değinerek, özellikle elektrokimyasal yöntemler 

incelenecek, stabilite sağlayıcı inorganik nanotaşıyıcılara 

nanokiller özelinde değinerek, yakın gelecekteki 

(biyo)algılama platformları olarak umut verici olasılıklar 

hakkında kapsamlı incelemelerde bulunulacaktır. 

 With the increasing demand in recent years, the interest in 

vitamins has been growing rapidly. The vitamin group that 

attracts attention with the pandemic period is vitamin D. 

Vitamin D deficiency and insufficiency; It is associated 

with many chronic diseases including cancers, 

cardiovascular diseases, metabolic syndrome, infectious 

and autoimmune diseases. Therefore, the need to monitor 

exposure and the amount and amount of vitamins in foods, 

drugs, and biological fluids makes regular measurement 

critical. The importance of organic and inorganic (such as 

nanoclays, ceramics, bioactive glasses and metal oxide 

nanoparticles) carriers used in ensuring, increasing and 

protecting the stability of vitamins is of great importance. 

In this study, starting from vitamin D and its importance, 

by referring to the methods used in the determination of 

vitamin D, electrochemical methods will be examined in 

particular, by referring to the stabilizing inorganic 

nanocarriers in particular nanoclays, comprehensive 

reviews will be made about promising possibilities as 

(bio)detection platforms in the near future. 

Anahtar kelimeler: D vitamini, Elektrokimyasal 

sensörler, Giyilebilir biyosensörler, Nutrikozmetikler, 

Nanokil taşıyıcılar 

 

 Keywords: Vitamin D, Electrochemical sensors, Wearable 

biosensors, Nutricosmetics, Nanoclay carriers 

 

1 Giriş  

Nutrikozmetikler, cilt, tırnak ve saçın doğal güzelliğini 

koruyan, besin takviyesi görevi gören ürünler ve 

bileşenlerdir. İçerideki güzelliği teşvik etmek için içeriden 

çalışırlar. Son kullanıcı uygulamaları dikkate alındığında 

küresel nutrikozmetik pazarının kolajen, peptitler, proteinler, 

karotenlerden, minerallere ve omega-3 yağ asidi ile birlikte 

vitaminleri de kapsamaktadır [1]. Vitaminler metabolizma 

için önemli fonksiyonlara sahiptirler. Pek çok vitamin 

metabolizmada görev yapan enzimlerin ve proteinlerin 

yapısına girerek biyolojik olayların düzenlenmesini sağlar 

[2]. Vitaminler çeşitli biyokimyasal işlevler için gerekli olup 

organizma tarafından ya yetersiz sentezlenirler ya da hiç 

sentezlenmezler, bu sebeple diyetle dışarıdan alınırlar. Genel 

olarak yeşil bitkiler bu besin maddelerinin ana kaynağıdırlar. 

Ancak diğer vitaminlerden farklı olarak D vitamini sadece 

vücuda yenen yiyecekler ve takviyeler yoluyla değil, deri 

üzerinden güneşin UV ışınlarını tetiklemesi ile de üretilir. 

Vitaminler arasında daha az çalışması bulunan grubu olan D 

vitaminlerine duyulan ihtiyacın giderilmesinde yani insan 

vücudundaki hayati sistemlerin düzgün çalışmasında uygun 

miktarda alınmaları önemlidir. Zira hem vitamin eksikliği 

hem de fazlalığı çeşitli hastalıklara zemin hazırlayabilir. 

Diğer yandan sensör bileşenleri arasında algılayıcı 

modifikasyonlarında son derece etkili elektrokimyasal 

sensörlerin nanokil modifiye elektrotların kullanıldığını, 

geliştirilen elektrokimyasal sensörlerin mükemmel 

hassasiyet, seçicilik ve stabiliteye sahip olduğunu 

görmekteyiz [3]. Bu nedenle çalışmamızda D vitamini ve 

tespitine yönelik önerilen yollarla, D vitamini taşıyıcıları 

tanıtılacak, özellikle kil bazlı algılayıcılar üzerinde durularak 

D vitamini tesbitine yönelik biyosensör çalışmaları 

derlenerek, gelecekteki giyilebilir biyosensörlere öneriler 

geliştirilecektir.  
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2 D vitamini nedir? 

D vitamini, 750 milyon yıldan fazla üretilen en eski 

hormonlardan biridir. Doğumdan ölüme kadar sağlıklı bir 

iskeletin gelişimi, büyümesi ve bakımı için kritik öneme 

sahiptir. Ana işlevi ise kalsiyum dengesini korumaktır. D 

vitamini sayesinde, bağırsaktaki kalsiyum emilimi artar [4]. 

Şekil 1’ de gösterildiği gibi D vitamini iki farklı formda 

bulunur [5]. D2 vitamini, maya sterol ergosterol’ ün 

ultraviyole ışıması ile elde edilen, doğal olarak güneşe maruz 

kalan mantarlarda bulunan şeklidir. D3 vitamini ise önemli 

bir kısmı (%80-90) güneş ışığına ultraviyole B (UVB) 

radyasyona doğrudan maruz kalan ciltte sentezlenen, bu 

yüzden en "doğal" form olarak adlandırılan formudur [6]. D3 

vitamini ayrıca bazı hayvansal gıdalarda da bulunur ve D2 

vitaminine göre vücutta ve kemiklerde 2-3 kat daha fazla 

depolanır. Bu yüzden oldukça etkilidir [7]. 

 

Şekil 1. D vitamin formlarının kimyasal yapılarına göre 

karşılaştırılması [5]. 

2.1 D vitamini ve UV radyasyonu 

UVA (Ultraviolet A), ışını cildin kalın tabakası olan alt 

deriye (dermise ve hipodermise) uzun dalgalar halinde 

ulaşarak nüfuz ederken UVB (Ultraviolet B) ışınları daha 

kısa dalgalar halindedir. İki ışın türü de cildin erken 

yaşlanmasının, güneş lekelerinin ve cilt kanserlerine neden 

olmaktadır [8]. Buna karşın, vücut bir seferde sadece sınırlı 

miktarda D vitaminini emebilir. Şekil 2’de cilt üzerinden 

olan emilimin mekanizması gösterilmektedir. Yeterince 

ultraviyole ışınlarına maruz kaldığında, örneğin güneş 

altında fazladan zaman harcaması, kişinin D vitamini 

düzeylerini artırmaz. UV etkisiyle erken yaşlanma ve daha 

büyük bir tehdit olan cilt kanseri riskini artırır. Bir kişinin 

UV ihtiyacı, yılın zamanına, bulunduğu konumun coğrafi 

özelliklerine, cilt tipine ve mevcut D vitamini seviyelerine 

bağlıdır [9]. Özellikle güneşin daha az görüldüğü ülkelerde 

D vitamini eksikliği yıl boyu devam etmektedir. İkinci dünya 

savaşı yıllarından beri tedavi amaçlı olarak kullanılan UV 

lambalar bu ihtiyacın sonucu olarak ortaya çıkan tedavi 

yöntemidir. Günümüzde yeni doğan çocukların sarılık 

tedavisinde halen kullanılmaktadır [10]. 

2.2 D vitamin eksikliği  

Dünyada D vitamini eksikliği dramatik bir şekilde 

artmaktadır. Bağışıklık sisteminin düzenli çalışmasında 

kritik öneme sahip olan D vitamini eksikliği, D vitamininin 

aktif formu (1α25 (OH)2D) (1.25 dihidroksivitamin D) ile 

belirlenir. Eksikliğinde ise hem otoimmün hastalıklar hem de 

kardiyovasküler hastalıklar görülebilir [11]. 

 

Şekil 2. UV-A ve UV-B ışınlarının cilt ve deri üzerindeki 

etkinliği. 

Örnek olarak, D vitamininin kalsiyum homeostazındaki 

rolünün bir sonucu olarak görülen kemik bozukluğu 

raşitizmiyle ilişkilidir. Yapılan araştırmalara göre, vücuttaki 

D vitamini eksikliğinin ideal düzeyinin tanımlayan, 

minimum seviye tanımları neredeyse her yıl değişmektedir. 

Minimum düzeylerin geçen birkaç yıldan çok daha yüksek 

olduğunu gösteren araştırmalara göre [7], D vitamini 

eksikliği sıklıkla, proksimal uzuv kaslarının baskın olarak 

kas güçsüzlüğü, bacaklarda ağırlık hissi, kronik kas-iskelet 

sistemi ağrısı, yorgunluk veya kolay yorulma gibi yaygın, 

spesifik olmayan semptomlarla kendini gösterir. Eksiklik 

endemiktir ve çok sayıda ciddi hastalıkla ilişkilidir [12]. 

Türkiye’de Batı Karadeniz bölgesindeki çocukların D 

vitamini düzeyleri ile ilgili yapılan bir çalışmada, çocukların 

büyük çoğunluğunda vitamin D vitamin düzeylerinin düşük 

olduğu ortaya çıkmıştır [13]. 381 kız (%53.7), 328’i erkek 

(%46.3) toplam 709 çocuğun dahil edildiği bu çalışmada, 

ortalama serum 25(OH) D vitamin düzeyleri 18.8 ng/mL yaş 

gruplarına (1-4 yaş, 5-9 yaş, 10-14 yaş, 15-18 yaş) ve 

mevsimlere göre farklılıklar gösterirken, yerleşim yerine 

göre farklılık saptanmamış olması dikkat çekicidir. 

Erkeklerde ortalama serum 25(OH) D vitamin düzeyi 20.2 

ng/mL ile ortalamanın üzerinde olduğu, buna karşın kızlarda 

17.3 ng/mL ile ortalamanın altında kaldığı, kızlarla erkekler 

arasında anlamlı farkın olduğu tespit edilmiştir [13]. 

2.3 D vitamininin COVID-19 ‘a etkisi 

D vitamini grip ve solunum yolu enfeksiyonu riskleriyle 

de ilgilidir. Zarflı virüslere karşı doğrudan antiviral etkilere 

sahiptir. Günümüzün pandemisi koronavirüs, zarflı bir 

virüstür. Bu yüzden D vitamini, COVID-19 ile enfeksiyona 

karşı bağışıklık ve oksidatif yanıtını düzenleyebilir [14]. 
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Dünyanın çeşitli yerlerinde gerçekleştirilen korelasyonel 

ve kesitsel gözlemsel çalışmalar, D vitamini eksikliği olan 

bölgelerin COVID-19 hastalarının daha yüksek prevalansına 

sahip olduğunu göstermiştir. Tanımlayıcı ve gözlemsel 

çalışmalar, daha yüksek mortalite ve kritik vakaların 

görüldüğünü bildirmiştir. COVID-19, D vitamini eksikliği 

olan hastalarda daha yaygın olduğu ortaya çıkmıştır [15].  

D vitamininin COVID-19 enfeksiyonu, hastaneye yatış 

ve ölüm oranlarına etkisi, son zamanlarda sadece bilimsel 

platformlarda değil, medyada da çok tartışılmıştır. Bilinen 

COVID-19 bağışıklık yolları, D vitamini fizyolojisi ve 

bağışıklık sistemi üzerine etkileri, D vitamini düzeylerini 

solunum yolu enfeksiyonlarına bağlayan popülasyon temelli 

çalışmalar dahil olmak üzere çok sayıda veri oluşturuldu. 

COVID-19 iletimi ve komplikasyonlarında D vitamini 

eksikliğinin önemini gösterdi [13- 15]. 

3 D vitamini analiz yöntemleri  

D vitamini miktar tayininde rutin olarak çeşitli yöntemler 

kullanılmaktadır. Rekabetçi protein bağlama (CPB) testleri, 

radyoimmünoassayler (RIA), kemilüminesans immünolojik 

testler (CLIA), UV saptamalı sıvı kromatografisi (LC) ve 

sıvı kromatografi-kütle spektrometrisi (LC-MS) veya 

tandem kütle spektrometrisi (MS/MS) kullanılan popüler 

yöntemlerdir. Klinik uygulamada, CPB, RIA ve CLIA en 

yaygın olarak uygulanan testler olmaya devam etmektedir. 

Kit şeklinde olup, saatte yüzlerce örneğin ölçülmesine izin 

verecek otomatik sistemlerde kolayca ve yüksek verimle 

analiz imkânı sağlamaktadır [16]. 

Farmasötik ürünlerden, gıdalara veya biyolojik 

numunelerden vitamin tespit test etmek için kullanılan 

HPLC, floresan algılamaları, mikrobiyolojik teknikler ve 

kapiler bölge elektroforezi (CZE) gibi standart analitik 

yöntemler zaman alıcı ve pahalı olduğu kadar, karmaşık 

prosedürlere gerek duyarak, çok miktarda numune gerektirir. 

Buna karşın, vitaminlerin hızlı ve hassas tespiti için 

elektrokimyasal yöntemlerin kullanıldığını görmekteyiz. D 

vitamininin tayini için kullanılan analitik yöntemlerle 

karşılaştırıldığında, az miktarda numune gerektirmesi ve 

prensibin basit olması nedeniyle, sensörler ve özellikle 

elektrokimyasal sensörler hızlı, güvenilir ve ucuz bir 

alternatif oluşturmaktadır [17]. 

3.1 Vücuttaki D vitamini tespiti için geliştirilen 

elektrokimyasal sensörler  

Biyosensörler, molekülleri araştırmak veya tespit etmek 

için biyolojik tanıma sistemi kullanan küçük cihazlardır. 

İnsan vücudundaki en ufak fizyolojik değişikliği bile yüksek 

hassasiyetle tespit edebilme, insan doğasını ve çevresini 

etkileyen süreçleri doğru bir şekilde izleyebilme yeteneği 

sayesinde yaşam kalitesinde büyük bir iyileşme sağlarlar. 

Biyosensörler, biyomedikal teşhis, tedavi ve hastalık 

ilerlemesinin izlenmesi, ilaç keşfi, gıda kontrolü, çevresel 

izleme, vitamin eksikliği dahil olmak üzere sayısız alanda 

kritik bir rol oynarlar [18]. Bilindiği gibi hemen hemen tüm 

vitaminler elektrokimyasal olarak aktiftir. Elektrokimyasal 

sensörler, bir analit varlığında dönüştürücü eleman olarak bir 

elektrotun kullanıldığı bir kimyasal sensör sınıfıdır [19] Bu 

tür sensörler, algılama yüzeyi ile analitler arasındaki 

etkileşimden kaynaklanan elektrotları kullanarak 

elektrokimyasal reaksiyonları ve ölçümleri algılar ve bu 

yanıt veren bilgiyi, aynı zamanda amperometri, 

potansiyometri ve kondüktometri ölçümlerine dayanan 

kalitatif ve kantitatif elektrik sinyallerine dönüştürürler [20- 

21]. 

 

 
Şekil 3. Elektrokimyasal sensörün ana bileşenleri. 

 

Elektrokimyasal sensörlerin çalışma prensibi, bir 

elektrolitteki vitaminlerin elektrokimyasal oksidasyonu veya 

indirgeme reaksiyonuna dayanarak, çalışma elektrotundaki 

akımın ölçerek vitaminlerin konsantrasyonunun 

saptanmasına dayanır [22]. 

COVID-19 de dahil olmak üzere çeşitli solunum yolu 

rahatsızlıklarıyla ilişkilendirilen D vitamini yetersizliğinin 

tespitinde, organik çözücülerle elektron transfer 

reaksiyonuna girebilen elektrokimyasal sensörlerin 

kullanıldığını görmekteyiz. D vitamini algılamasında, çok 

sayıda altın, metal, grafen gibi nanomalzemeler ile 

çalışılmış, elektrokimyasal sensörler oldukça ilgi görmüştür 

[19- 22]. 

Vitamin tespiti için son zamanlarda kullanılan 

biyosensör çalışmalarına baktığımızda Parvin ve ekibi 

tarafından altın elektrotlar üzerinde yerinde 

elektropolimerizasyon yoluyla polianilin/gama alüminyum 

oksit (PAn/γ-Al2O3) nanokompozitleri sentezlenerek E 

vitamini (VE) tespiti yapmışlardır. Çalışmaya göre, 

biyosensör mükemmel performans sergilemiş, algılama 

sınırının (LOD) 0.06μM civarında olduğu gözlenmiştir 

Sonuçlar, önerilen modifiye elektrotun VE için iyi bir sensör 

olarak işlev gördüğünü göstermiştir. [23].  

Sha ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada ise ticari 

meyve suyunun gerçek numunelerindeki C vitamini 

konsantrasyonu elde etmek için enzimatik olmayan bir 

amperometrik C vitamini biyosensörünün yapımı için ilk kez 

Okara'nın biyokütle atıklarından düşük maliyetli nitrojen 

katkılı grafen benzeri mezogözenekli nano tabakalar (N-

GMN'ler) sentezlemişlerdir. N-GMN'lerin nano yapılı 

karbonunun sentezi için hammadde olarak Okara'nın 

kullanılması, C vitamini tespitinde enzimatik olmayan 

elektrokimyasal biyosensör geliştirmesi ve düşük maliyetli 

bir elektrot malzemesi üretmek için yeşil bir yöntem olduğu 

sonucuna varılmıştır [24].  

Bireysel beslenme ihtiyaçlarını karşılamak ve bağışıklık 

sistemi sağlığını geliştirmek için diyet müdahalelerine 

rehberlik etmeye yönelik kişiselleştirilmiş beslenmeyi 

geliştirmeyi amaçlayan Ruiz ve ekibinin çalışmasında, 

tükürükten C ve D vitaminlerinin eşzamanlı olarak 

izlenmesini sağlayan kompakt bir biyoelektronik çift sensör 

çipi tasarlamışlardır. Yeni biyoelektronik çip, 25 dakika 

içinde 10 μL'lik bir tükürük örneğinde her iki vitaminin 

seçici olarak tespitini gerçekleştirmek için komşu elektrotlar 
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üzerinde rekabetçi D vitamini immün testi ile yeni bir C 

vitamini amperometrik testini birleştirmişlerdir [25]. 

3.1.1 D3 vitamini tayini için kullanılan elektrokimyasal 

sensörler 

Genel olarak D3 vitamini tayini için kullanılan 

elektrokimyasal sensörler incelendiğinde, son yıllarda 

yapılan yenilikçi elektrot çalışmalarının ağırlıklı olarak 

modifiye edilmiş organik polimerlerle ve hibrid iyonik 

hidrojel kompozitlerinden hazırlandığını görmekteyiz [25-

27]. Kompozitlere eklenen CNT’ler, nanokiller ve metal 

oksitler gibi inorganik katkı maddeleri sayesinde D3 vitamini 

tespitinde hızlı ve kararlı ölçümler alınabilmektedir.  

3.1.1.1 Modifiye edilmiş organik polimerlerle yapılan 

sensörler 

Seçici moleküler baskılı polimer olan fenilendiamin‒

resorsinol karışımı sayesinde, ekran baskılı karbon elektrot 

(SPCE) yüzeyinde D3 vitamini moleküllerinin varlığında 

elektropolimerizasyonu ile sentezlenmiş, ardından elektrot 

yüzeyinde ferrisiyanürün indirgenmesini bastıran bir film 

birikimi yapılmıştır. Bu sensör, 1 × 10 -12 M alt algılama 

limiti ve 1 × 1011- 2 × 109 M doğrusal yanıt aralığı 

göstermiştir. [26]. Aynı ekibin bir diğer D3 vitamini 

çalışmasında, hibrit baskılı polimere dayalı olarak son derece 

hassas bir elektrokimyasal sensör üretilmiştir. D3 vitamini 

emici moleküler baskılı polimer (MIP), ortama katılan çok 

duvarlı karbon nanotüplerin (MWCNT'ler) mevcudiyetinde 

sentezlenmiş ve daha sonra bağlayıcı grafit tozu ve n-eikosan 

ile karıştırılarak karbon pasta elektrotlarla doğrusal yanıt 

aralığı aralığı 5 × 10-8- 7 × 10-6 M ve alt algılama limiti 3 × 

10-8 M ile gerçek örnekler için oldukça verimlidir [27]. Bir 

diğer çalışmada ise Chauhan ve ekibi, D3 vitamin tespitinde 

gadolinyum oksit nanoçubuk (Gd2O3NR) ile modifiye 

edilmiş bir elektrokimyasal biyosensör tasarlamıştır. 

Tasarlanan hidrofilikliğe sahip Gd2O3NR' ler (Asp-

Gd2O3NR) aspartik asit ile işlevselleştirilip, ITO yüzeyine 

kaplanmış cam substrat üzerine biriktirildi. Daha sonra Ab-

VD3 ve BSA, Asp-Gd2O3NR'lerin yüzeyine immobilize 

edildi. BSA/Ab-VD3/Asp-Gd2O3NRs/ITO immünoelektrot- 

unun pH 7' de PBS (fosfat tamponlu tuz çözeltisi) içindeki 

D3 vitamininin elektrokimyasal tepkisi DPV analizi ile 

araştırıldı. Doğrusal aralık 10–100 ng mL-1 ve LOD değeri 

ise 0.1 ng mL-1 saptandı. Geliştirilen biyosensör, özellikle 

ticari D3 oral solüsyona tatmin edici bir sonuç gösterdi [28].  

3.1.1.2 İyonik hidrojel bazlı polimerlerle yapılan sensörler 

Suda şişebilen üç boyutlu yapılar olarak bilinen 

hidrojellerin, matris yapısına kattıkları üstün özellikleri, 

kimyasal etkileşimler sonucu güçlü kovalent bağlarla, çapraz 

bağlı jeller veya hidrojen bağları ile oluşturulan jeller veya 

fiziksel kuvvetler sayesinde van der Waals kuvvetleri, 

hidrofobik ve iyonik etkileşimler gibi zayıf kuvvetlerle bir 

arada tutulmasıyla oluşturulur [29-30]. Mükemmel 

biyouyumluluğa sahip bu akıllı malzemelerin 

biyosistemlerle aşamalı olarak arayüzler oluşturduğu kabul 

edilir. Biyolojik bileşenlerle arayüzeylerdeki moleküler 

düzeydeki etkileşimlerle biyoalgılama uygulamalarında 

popüler hale gelmiştir. Düzenleyicinin viskoelastik 

özellikleri, dış uyaranlara karşı reaktifliği, biyoreseptörleri 

yüksek oranda ıslak yapılarına dahil edebilmesi gibi 

avantajlarıyla dikkat çekmektedirler [29-31]. 

Hidrojel bazlı biyosensörlerle biyolojik olayların tesbiti 

genel olarak pH ve sıcaklık olarak iki şekilde yapılmaktadır. 

Birinci grup, biyoreseptör içermeyen hidrojeller olup, 

seçilen biyolojik etkileşimlere yanıt olarak şişme özellikleri 

değişen hidrojelleri içerir [32]. Sıcaklık, elektrik alanı ve pH 

gibi çevresel duyarlılığa sahip iyonik hidrojeller bu grupta 

yaygın olarak kullanılmaktadır [33].  

pH'a duyarlı hidrojeller, çevreleyen sulu biyosistemdeki 

uygun iyonik güç değişikliklerine tepki olarak protonları 

kabul eder ya da serbest bırakır. İyonik hidrojeller ne kadar 

iyonize olursa, polimerik zincirler arasında o kadar fazla 

elektrostatik itme oluşacaktır. Buna bağlı olarak, negatif 

veya pozitif şişme görülür [34]. Benzer davranım, 

polielektrolit jeller için de gözlemlenmiştir. Polielektrolit 

jellerde, şişme ve şişmeyi giderme süreçlerinden sorumlu 

olan bir elektrik alanına yanıt olarak şişme davranımı 

gelişmektedir. Elektrik alan şiddeti ne kadar yüksek olursa, 

şişme derecesini etkileyen sabit yükler o kadar fazla 

olacaktır [35]. pH duyarlı polielektrolit kompozitlerde 

nanokiller gibi inorganik katkıların ilavesini görmekteyiz. 

İkinci grupta ise, termo-duyarlı hidrojeller bulunmaktadır. 

Uyarıcıya duyarlı hidrojeller ailesinin bir parçası olan 

sıcaklığa duyarlı hidrojeller, sıcaklığa bağlı bir şişme 

derecesi sergileyen su dolu polimer ağlarından (yani jeller) 

oluşur. Sıcaklığa duyarlı hidrojeller, jel malzemesinin artan 

sıcaklıkla şiştiği anlamına gelen pozitif bir sıcaklık tepkisi 

veya jel malzemesinin artan sıcaklıkla küçüldüğü anlamına 

gelen negatif bir sıcaklık tepkisi gösterebilir [36-37]. 

3.1.1.3 İnorganiklerle modifiye edilmiş kompozit sensörler 

Nanokompozit hidrojellerin üretiminde, organik bazlı 

nanomalzemelerin dışında nanokatkı olarak inorganik 

nanomalzemelerin (nanokiller, seramikler, biyoaktif cam, 

metalik NP'ler) aktif olarak kullanıldığını görmekteyiz [38]. 

Söz konusu inorganik nanoyapıların arasında gerek katkı 

maddesi (filler) ve gerekse destek malzemesi olarak 

kullanılan nanokiller, kendiliğinden nanoboyuta 

inebildiğinden, diğer metal oksitler nanopartiküllere göre 

son yıllarda dikkat çeken doğal ve sentetik nanoyapılardır. 

Şekil 4’ de elektrokimyasal yük dağılımına göre yapılan kil 

sınıflandırılması görülmektedir [39].  

 

 

Şekil 4. Elektrokimyasal yüzey yüklerine göre killer. 
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Nanokiller ise tabakalı mineral silikatlara verilen genel 

isimlendirmedir. Killer, tetrahedral ve oktahedral 

nanotabakaların bir arada bulunması, yüksüz killerde (tip 0:1 

ve 2:1), katyonik killerde (tip 2:1 ve 2:1:1), ve anyonik 

killerde (tip 0:1) oluşumuna sebeb olur. Smektitlerden 

montmorillonit (MMT), hektorit tipi killer ve yüksek oranda 

MMT içeren kalsiyum ve/veya sodyum bentonit yanı sıra 

fiber yapılı sepiolit ve halloysit killeri ile tek tabakalı kaolin 

bu grupta en bilinenleridir [40], [41].  

Nanokiller, uygun dağıtma ortamlarında kimyasal 

etkisiyle ve/veya ilave mekanik kuvvetlerle nanoboyuta 

getirilebilmeleri sayesinde biyouyumlu, biyobozunur, toksik 

olmayan nanokatkı arayışında dikkat çekici alternatif 

olmaktadır. Organiklerle yüzeyi modifiye edilen gruplar 

“organokiller” olarak bilinir. Bu nedenle, nanokil 

bünyesindeki metal oksitler, topraktan gelen doğal hümatlar 

ve hümik asit gibi organik madde izleri içermesi bulunduğu 

formasyona göre değişen magnezyum, demir, alkali toprak, 

alkali metaller ve diğer ortamdaki katyonlarla izomorfik yer 

değiştirme (katyon değişimi) sonucunda kimyasal yapısında 

yeni bir değişiklik olmaksızın mineral kristaldeki elementler 

yer değiştirebilir [42].  Örneğin, oktahedral koşullarda Fe+3, 

Fe+2 ve Mg+2 iyonları muhtemelen Al+3'nın yerini alabilirken, 

tetrahedral koşullarda Si+4, Al+3 ile değiştirilebilir. Bu yer 

değiştirmede, sulu aluminyum silikatlardaki AlO6 ve SiO2 

ağırlıkça oranı önemlidir. Örneğin ağırlıkça AlO6/SiO2 oranı 

kaolinde 1:1, montmorillonit ve vermikülit ile 2:1, klorit ise 

2:2 oranındadır [42].  

Doğal oluşum kil mineralleri yüksek yüzey alanı (750 

m2/g), kimyasal kararlılık, üstün iyon değiştirme yeteneğiyle 

kontrol edilebilir yüzey yapıları sayesinde geniş 

kullanılabilirlik ve düşük maliyet gibi avantajlar sunarak, 

elektrot modifikasyonlarında kaplama malzemesi olarak son 

yıllarda yoğun ilgi görmektedirler [43-45]. C vitamininin 

biyokimyasal olarak aktif formunu temsil eden, L-Askorbik 

asidin saptanmasında kullanılan nanoyapılı MMT-serisin 

nanokompozit sayesinde, yüksek fiziksel ve mekanik 

mukavemete sahip sensörün, kare dalga voltametrisi (SWV) 

ile ve 10-1000 µM arasında ve (LOD) 8 uM hassas tespitinin 

mümkün olduğu görülmüştür. Sensör ayrıca farmasötik C 

vitamini numunesi için geçerlidir [46]. Kil minerallerinin 

ilaç ve biyomedikalde yara iyileştirici formülasyonlarda 

kullanılmaktadır. Mg açısından zengin smektit kil minerali, 

cilt yaralarında kollajen sentezine ve anjiyogeneze yardımcı 

olur. Paligorksit ve sepiolit, anti-inflamatuar özellikler 

gösterdiği görülmüştür. Kil mineralleri, cilt bakım 

ürünlerinde yağdan arındırma, temizleme, peeling yapma, 

canlandırma, nemlendirme ve sıkılaştırma aktiviteleri için 

kullanılan termal çamurları (nanokil/kaynak suyu hidrojeli) 

formüle etmek için kullanılır. Kil takviyeli dermatolojik 

ürünler ve kil maskeleri günlük kullanımlarda daha çok yer 

bulan uygulamalarıdır [46]. 

Diğer yandan, metal NP' lerin ve bunların oksit 

formlarının hidrojel yapısına olan etkisi, manyetizma, 

elektriksel ve termal iletkenlik ve antimikrobiyal aktiviteler 

gibi çekici özellikleri ortaya çıkarmıştır. Bu nanokompozit 

hidrojelleri, ilaç dağıtımı gibi diğer uygulamalara ek olarak 

sensörler ve iletken yapı iskeleleri olarak harika alternatifler 

haline getirir [38]. Antioksidanlar ve vitaminler için taşıyıcı 

olarak sistemde kil nanoparçacıklarının birçok uygulaması 

vardır. Killer doğada bulunur, düşük maliyetlidir ve çok 

çeşitli kullanımlar için kullanılabilen çevreye zararsız 

malzemelerdir. Kil nanoparçacıkları kanı temizleme, gıda 

kontaminasyonunu azaltma ve mide ülserlerini ishal önleyici 

ilaçları iyileştirme özelliklerine sahiptir [38].  

3.1.1.4 Hidrojel tabanlı sensörlerin hazırlanmasına 

örnekler 

Hidrojelleri kullanan sensör platformlarının 

hazırlanmasında öncelikle matris yapının hazırlanması ile 

başlanır. Hidrojellerin üretiminde, genel olarak UV, termo-

başlatılmış radikal polimerizasyon veya ekleme 

reaksiyonları, yerinde jelleşme yöntemlerinden biri tercih 

edilir [47].  

Hidrojel inorganik kompozitler, inorganik ve biyolojik 

özellikleri birleştirerek her iki malzemenin dezavantajlarını 

dengelemek için tasarlanmıştır. Hibrit kompozit yapı 

oluşturmak için polimer matrisine nanodolgu maddeleri ve 

çapraz bağlayıcılar eklenir [48]. 

İnorganik partiküller, jelleşmeden önce veya sonra 

hidrojel yapısına eklenebilir. Bunun için öncelikle homojen 

olarak dağıtılmış nanopartikül dispersiyonu, hidrojel 

matrisine eklenerek, birlikte jelleştirilir. Sonradan ilaveliler 

de ise jelleşmiş hidrojel matrisine nanopartiküller emdirilir. 

Hidrojel matrisi içinde düzgün bir şekilde dağılım birbirleri 

ile olan etkileşimlere bağlıdır, polimer zincirleri ile 

nanopartiküller arasında fiziksel enkapsülasyon ve hidrojen 

bağı gibi fiziksel etkileşimler meydana gelir [47]. Yerinde 

jelleşme ise daha çok optik olarak duyarlı sensörler üretmek 

için uygulanır. Farklı uygulamalar için Langer ve 

arkadaşları, matris boyunca daha düzgün bir nanoparçacık 

dağılımı elde etme de nanopartikül üretme ve homojen 

dağıtma yöntemleri esasen uygulanmaktadır. Ayrıca, 

nanopartikül sentez yerine nanopartiküllerin 

hazırlanmasında kullanılan öncülerin bir jele yerleştirilmesi 

de başarılı sonuçlar vermiştir [49,50]. 

 

 
 

Şekil 5. Tekdüze dağılımlı hidrojel-inorganik faz 

kompozitinin sentezlenme yöntemleri: (1) yerinde jelleşme, 

(2) jelleşme sonrası nanopartiküllerin katılımı, (3) jel içinde 

nanoparçacık oluşumu, (4) birden fazla polimerle 

nanoparçacıklar kullanılarak çapraz bağlama, (5) Jelatör 

molekülleri varlığında jel oluşumu [47]. 
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D vitamini özelindeki sensör çalışmalarından, iyonik 

hidrojelleri kullanan, giyilebilir güneş radyasyonu sensörü 

tasarımı Şekil 6’ de gösterilmektedir [51]. Sensör sayesinde, 

hem D vitamini üretimi miktarı ve hem de güneş yanığı 

oluşturabilecek radyasyon dozu aynı anda izlenebilmektedir. 

Tetrametiletilendiamin akrilat (TEMEDA), Tetrametil- 

etilendiamin (TEMED), serbest radikal reaksiyonu ile 

akrilamid ve akrilik asit (AA) nötralizasyonundan elde 

edilmiştir. Polimerizasyon sırasında MB (Metilen mavisi) ve 

NR (doğal kırmızı) ekleyerek, nihai iyonik hidrojellerin renk 

değişikliği ile güneş ışınlarının radyasyon şiddeti tespit 

edilebilmektedir. Maviden kırmızıya renk değişimi hızı 

radyasyon dozu ile ilişkili olduğundan, giyilebilir sensör 

bünyesindeki MB'nin iyonize hidrojelinin renginin 

bozulması D vitamini sentezlemek için insan vücudunun 

ihtiyaç duyduğu güneş radyasyonu dozunu gösterirken; NR 

ise potansiyel cilt hasarına neden olan radyasyon dozunun 

eşiğini göstermektedir [51].  

Ek olarak, ısıya duyarlı çapraz bağlı poliüretan kaplama 

kullanımı ise kendiliğinden temizleme etkisi yaratmaktadır. 

Geçiş sıcaklığının altındaki hidrofilik özelliğinden dolayı 

çapraz bağlı bant, günlük kullanımdan sonra lekeleri kolayca 

temizleme özelliğine sahiptir. Bu tür giyilebilir sensörler, 

özellikle açık hava etkinliklerinde güneş radyasyonunu 

izlemek için yaygın olarak kullanılabilir [51]. 

 

 
 

Şekil 6. İyonik hidrojellere dayalı giyilebilir güneş 

radyasyonu sensörü gösterilmektedir. Boya içeren iyonik 

hidrojel sensör, PU bandına entegredir [51]. 

 

Diğer yandan, 3D baskı yöntemi yardımıyla ilk kez Finny 

vd. 2020 [52], kolorimetrik olarak UV radyasyonu takibi 

yapabilen taşınabilir, sağlam ve ucuz, hidrojel tabanlı sensör 

yapısı geliştirmişlerdir. Sensörler, organik boyaları oksidatif 

olarak parçalamak için TiO2 nanoparçacıklarının benzersiz 

fotokatalitik özelliğini kullanmış, boyayı ve fotokatalitik 

nanoparçacıkları şeffaf bir hidrojel matrisi içinde stabilize 

ederek hazırlanmıştır. Hidrojel, nanopartikülleri ve boyaları 

stabilize etmek için mükemmel bir ortam sağlayan aljinat ve 

jelatin biyopolimerlerinden yapılmıştır. Hidrojel bileşimi, 

oda sıcaklığında jelleşmeyi sağlamak ve mekanik olarak 

kararlı, sağlam ve tekrar üretilebilir yapıların 3D baskısını 

kolaylaştırmak için optimize edilmiştir. Tamamen 3D baskı 

ile yapılan sensör tasarımı, biyouyumlu giyilebilir sensörler 

geliştirmek için 3D baskının potansiyeli Şekil 7’de 

gösterilmektedir [52].  

 
Şekil 7. Sensörün fotokatalitik algılama mekanizması; 

(A) UV'ye maruz kalmadan önce, (B) UV'ye maruz 

kaldıktan sonra sensörün kolorimetrik yanıtı [52]. 

 

3.1.1.5 Çift ağ hidrojel kompozitlerin hazırlanmasına 

örnekler 

Daha sert hidrojeller geliştirme arayışında, 

makromoleküler, mikroküre kompozit hidrojeller, fiziksel 

etkileşimle geliştirilmiş hidrojeller, tetra-PEG hidrojeller, 

kayan halka hidrojeller, nanokompozit hidrojeller ve çift ağ 

hidrojeller dahil olmak üzere pek çok yöntem literatürde 

kullanılmıştır. Klasik iki aşamalı polimerizasyon yöntemi, 

moleküler stent yöntemi ve tek kap yöntemi gösterilmektedir 

[48]. Polimerizasyon, UV lamba kürleme ve ısıtma ile 

yapılırken, çift ağ hidrojellerin katı ve kırılgan ağsı yapısı, 

tipik olarak kovalent bağlı, çapraz bağlı polimer ağı, diğeri 

ise iyonik bağlanmaya benzer daha yumuşak ve daha zayıf 

moleküler etkileşimler ile karakterize edilebildiği, iç içe 

geçen bir polimer ağına (IPN) sahiptir. Bu zıt ağ yapısı ve 

karışıklık, hidrojel bazlı elektroniklerin mekanik 

özelliklerini önemli ölçüde geliştirmektedir [49]. 

3.1.1.6 İnorganik katkılı sensörlerin hazırlanmasına 

örnekler  

Çok yönlü uygulamalar için doğru, seçici ve kullanımı 

kolay bir elektrokimyasal analitik cihaz tasarlamak, bugünün 

ve yarının biyomedikal bilimi için önemli bir zorluktur. 

Çıplak elektrotta D vitamininin elektrokimyasal 

oksidasyonu zayıftır. D vitamininin oksidasyonunu arttırmak 

ve kan örneklerindeki konsantrasyonunu belirlemek için 

Anusha ve ekibi bir elektrokimyasal sensör olarak fulleren-

C60 ve bakır-nikel bimetalik nanoparçacıklar nanokompozit 

film modifiye camsı karbon elektrotunu önermiştir.  

Fullerene-C60, damla döküm yöntemi ile GCE'ye manuel 

olarak düşürülmüş ve ardından CuNP'ler ve NiNP'ler, 

fulleren ile modifiye edilmiş GCE üzerine elektrokimyasal 

olarak biriktirilmiştir. Geliştirilen sensör, elektrokimyasal ve 

morfolojik olarak karakterize edilmiştir.GCE üzerindeki 

CuNPs-NiNPs@indirgenmiş-fulleren-C60 nanokompozit 

filmi, 1.25–475 μM yüksek dinamik konsantrasyon aralığı ve 

0.0025 μM algılama sınırı ile D3 vitamini tespiti için iyi 

tanımlanmış bir oksidasyon zirvesi sergilemiştir [53]. 

Ekibinin yaptığı farklı bir çalışmasında ise camsı bir karbon 

elektrot (GCE) yüzeyinde zeolitik imidazolat çerçevesi (ZIF-

8) ile birleştirilmiş lantan nanoparçacıkları-grafen kuantum 

noktalarına (LaNPs-GQDs) dayalı biyolojik sıvılarda D3 
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vitamini analizi için yeni bir elektrokimyasal nanosensör 

geliştirmişlerdir. Elektrokimyasal çalışmalar, hazırlanan bir 

sensörün, sırasıyla 0.00610μM kabul edilebilir bir saptama 

limiti ile 0.00625 μM ila 1.25 μM arasında geniş bir lineer 

aralıkta D3 vitamini oksidasyonuna karşı mükemmel 

elektrokimyasal tepki gösterdiğini ortaya koymuştur [54].  

Aynı ekibin bir diğer çalışmasında ise gümüş-kobalt (Co-

Ag) katkılı polianilin-polipirol (PANI-PPY) kopolimeri ve 

iyonik sıvıya (IL) dayalı yeni kompozit malzemenin sentezi 

için basit ve ekonomik bir yol tanımlamışlar ve D3 vitamini 

tespiti için algılama malzemesi olarak kullanmışlar. Co-

Ag/PANI-PPY/IL ilk olarak camsı karbon elektrotunu 

(GCE) modifiye etmek için kullanılmış ve D3 vitamini tespiti 

için uygulanmıştır. Daha sonra önerilen malzemenin iletken 

mürekkebi hazırlanmış ve el yapımı bir kâğıt sensörü 

üretilmiştir. Co-Ag/PANI-PPY/IL@GCE ve kâğıt elektrot, 

sırasıyla 0.0073 μM ve 0.015 μM kabul edilebilir saptama 

limiti ile 0.0125–22.5 μM ve 0.025–0.125 μM konsantrasyon 

aralığında D3 vitamini oksidasyonuna karşı mükemmel 

elektrokimyasal davranış göstermiştir. Serum ve idrar 

örneklerinde D3 vitamini tespiti için Co-Ag/PANI-

PPY/IL@GCE ve kâğıt elektrot başarıyla uygulanmıştır 

[55].  Ekibin son çalışmasında ise Au nanopartiküller ile 

fonksiyonelleştirilmiş GCN–b-CD nanokompozitine dayalı 

serum numunelerinde 25-hidroksivitamin D3 (25(OH)D3) 

biyobelirteç tespiti ve miktar tayini için yeni bir etiketsiz 

impedimetrik immünosensör önermişlerdir. Ab-25(OH)D3 

antikorları, karbodiimid kimyası kullanılarak GCN–b-

CD@Au/GCE üzerinde kovalent olarak hareketsizleştirildi. 

Oluşturulan immünosensörün yüzey morfolojisi ve yapısal 

özellikleri, farklı analitik tekniklerle doğrulandı. 

Elektrokimyasal empedans spektroskopi tekniği (EIS), 

etiketsiz olması, biyomolekül aktivitelerine daha az zarar 

vermesi ve yüksek oranda immünosensör yüzeyinde Antikor 

(Ab) ve Antijen (Ag) etkileşiminin ölçümünde ana tespit 

yöntemi olarak seçilmiştir. Hazırlandığı gibi immünosensör, 

0.01 ng/ml'lik en düşük saptama limiti ile 0.1 ng/ml ila 500 

ng/ml arasında beklenenin aksine mükemmel olmayan bir 

konsantrasyon aralığı sergiledi. Ayrıca, serum 

numunelerinde tekrarla doğrulandı ve elde edilen sonuçlar 

standart CLIA tekniği ile karşılaştırıldı. Sonuçlar, algılama 

probunun klinik laboratuvarlarda Vitamin D eksikliğinin 

klinik teşhisi için kullanılabileceğini ortaya koymuştur [56]. 

Wadhwa ve arkadaşlarının çalışmasında [57], ise grafen 

kuantum nokta-altın (GQD-Au) hibrit nanoparçacıkları 

kullanarak D3 vitamini tespiti için taşınabilir bir 

elektrokimyasal aptasensörü rapor etmişlerdir. Geliştirilen 

aptasensörün doğrusal aralığı 1 nM – 500 nM, algılama limiti 

(LOD) 0.70 nM (0.28 ng mL-1), miktar belirleme limiti 

(LOQ) 2.09 nM (0.84 ng mL-1), hassasiyet 0.90 Ω nM-1 mm-

2 ve yanıt süresi <1 dakikadır. Geliştirilen sensör kontrollü 

elektronik ile entegre edilerek taşınabilir bir prototip 

oluşturulmuştur. Durovic ve ekibinin yaptığı çalışmada [58], 

çalışma metodu olarak camsı modifiye edilmemiş camsı 

karbon elektrot kullanılarak ticari diyet takviyelerinde D3 

vitamini tayini için hassas bir voltametrik yöntem 

geliştirilmiştir. Kare dalga voltametrik yöntemin 

optimizasyonunu takiben, tepe akımı ve D3 vitamini 

konsantrasyonu arasındaki doğrusal ilişki göstererek, 1.25-

105 µmol/L konsantrasyon aralığında başarılıdır. 

Hesaplanan saptama limiti ve ölçüm limiti değerleri sırasıyla 

0.24 ve 0.73 µmol/L olduğu, geliştirilen analitik prosedür 

sayesinde, gün içi ve günler arası (n=7) %3' ten daha düşük 

RSD değerleriyle olağanüstü kesinlik ortaya koymuştur. 

Aynı ekibin bir diğer çalışmasında D3 vitamini tayini için bor 

katkılı elmas elektrodunun çalışma elektrotu olarak 

kullanıldığı, hassas bir kare dalga voltametri yöntemi 

geliştirilmiştir. D3 Vitamini, %50 etanol içinde hazırlanan 

0.02 moldm-3 Britton-Robinson tampon pH 5.0'da yaklaşık 

+1.00 V'de (Ag/AgCl'ye karşı 3.5 moldm-3) iyi tanımlanmış 

bir voltametrik tepe sağlanmıştır. Optimum koşullar altında, 

oksidasyon tepe akımı, 2 ila 200 μmol dm-3 aralığında D3 

vitamini konsantrasyonu ile doğrusal olarak artmıştır. 

Hesaplanan saptama limiti ve ölçüm limiti sırasıyla 0.17 

µmoldm-3 ve 0.51 µmoldm-3 idi. Bor katkılı elmas elektrot, 

olası enterferanslar arasında kolekalsiferol için spesifik 

tanıma kabiliyeti sergilemiş ve karmaşık numune ön 

işlemleri olmaksızın ticari farmasötik ürünler gibi 

numunelerde D3 vitamini tespiti mümkün olmuştur [59]. 

Fathima vd. [60] karbon nanotüplerin elektrokatalitik 

aktivitesi üzerine yaptıkları bir çalışmada, D3 vitamini 

elektro-oksidasyonu durumunda metalik safsızlıklar ve 

karbonlu safsızlıkların herhangi bir rol oynamadığını 

görerek, elektrokatalitik aktivitenin, CNT'lere bağlı oksijen 

fonksiyonel grupları tarafından desteklendiği ve yalnızca 

bunların kenar bölgelerinden kaynaklanmadığı 

gözlemlenmiştir. MWCNT (çok duvarlı karbon nanotüpler) 

ile modifiye edilmiş GCE (camsı karbon elektrotlar) ayrıca 

20–350 μM aralığında ve LOD'si 9.3 μM'lik bir aralıkta iyi 

algılama performansı sergilemiştir.   

Karbon bazlı nanomalzemeler, çeşitli biyomoleküllerin 

algılanmasında kapsamlı bir şekilde araştırılmaktadır. Bora 

ve ekibinin çalışmasında, antikor içermeyen, yüksek 

duyarlılığa sahip, karbon nanotüp bazlı, yüksek düzeyde 

yanıt veren bir vitamin D3 sensörü rapor edilmiştir. Saf 

karbonun hidrofobik karakterinin sınırlayıcı etkisinin 

üstesinden gelmek için azot katkılı karbon nanotüpler 

kullanılmıştır. Sensör, 16 pM algılama sınırı ile 0−10 nM 

konsantrasyon aralığında yüksek performans 

sağlayabilmektedir. Yanıt yüzey modelleme çalışması, 

duyarlılık değerinin 0.000495 mA/cm2 nM olarak 

göstermiştir [61]. Canevari ve arkadaşlarının yaptığı bir 

çalışmada [62], amorf nikel (II) hidroksit parçacıklarının, a-

Ni(OH)2'nin sentezini, karakterizasyonunu ve uygulamasını, 

silika ve grafen oksitten oluşan bir hibrit malzeme olan 

SiO2/GO üzerine açıklamaktadır. Bu organik-inorganik 

matrisi elde etmek için katalizör olarak HF kullanan sol-jel 

işlemi kullanılmıştır. Ni(OH)2, çözücü olarak nikel (II) asetat 

ve N,N-dimetilformamid (DMF) kullanılarak doğrudan 

matrisin yüzeyinde hazırlanmıştır. SiO2/GO/Ni(OH)2 

materyali ile modifiye edilmiş camsı bir karbon elektrot, 

darbe diferansiyel voltametrisi ile vitamin D3 tayini için 

hassas bir elektrokimyasal sensörün geliştirilmesinde 

kullanılmıştır. pH 13'te sodyum hidroksitte D3 vitamininin 

iyi tanımlanmış bir elektro-oksidasyon tepe noktası 

gözlemlenmiştir. Sonuçlar, elde edilen SiO2/GO/Ni(OH)2 

modifiye elektrotun son derece seçici ve bir saptama sınırı 

ile çok hassas olduğunu göstermiştir.  
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3.2 D2 vitamini için elektrokimyasal sensörler  

D vitaminin diğer formu olan D2 vitamini konusunda ise 

daha sınırlı sayıda çalışmayı görmekteyiz. Sarkar ve ekibinin 

yaptığı CQD@Fe3O4-CHIT/ITO' nun elektrokimyasal tepki 

çalışmalarında Fe3O4-CHIT/ITO elektrotlarına kıyasla 

gelişmiş elektrokimyasal sinyal göstermiştir. Bu nedenle, 

diferansiyel darbe voltametri (DPS) tekniği kullanılarak D2 

vitamini (10-100 ngmL-1) tespiti için CQD@Fe3O4-

CHIT/ITO elektrotu kullanılmıştır [63]. Sarkar ve ekibinin 

yaptığı çalışmada D2 vitamini tespiti için karbon noktaları 

(CDs) ile modifiye edilmiş kitosan (CH) tabanlı bir 

biyoalgılama platformu üretilmiştir. Asetik asit (%1) 

çözeltisi içinde kitosan (%1) çözeltisi hazırlanmış ve 

ardından karbon noktaları-kitosan (CD-CH) kompozitini 

hazırlamak için CD'ler eklenmiştir. Damla döküm 

yöntemiyle ITO cam substratı (CD-CH/ITO) üzerine ince bir 

CD-CH kompozit filmi hazırlanmıştır. CD-CH/ITO yüzeyi, 

BSA/Ab-VD2/CD-CH/ITO biyoelektrotunu hazırlamak için 

vitamin D2 antikorunun (Ab-VD2) ve sığır serum 

albümininin (BSA) hareketsizleştirilmesiyle ayrıca modifiye 

edilmiştir. Biyoelektrodun D2 vitamini antijenine (Ag-VD2) 

karşı elektrokimyasal tepkisi, döngüsel voltametre ve DPS 

ile gerçekleştirilmiştir. Biyoalgılayıcı elektrot, Ag-VD2 

konsantrasyonunun 10-50 ng mL-1 aralığında doğrusallık 

göstermiştir [64]. 

 

4 Giyilebilir teknolojiler ve geleceğin teknolojileri 

Giyilebilir elektrokimyasal sensörler, hızla gelişen bir 

dijital sağlık teknolojisini temsil etmekte ve başarılı bir 

kişiselleştirilmiş beslenme yaklaşımı için dijital ve 

biyokimyasal analizler arasındaki boşluğu kapatmak için 

mükemmel adaylardır. Bu tür biyosensörler, farklı formlarda 

gelişmiş elektrokimyasal cihazlar kullanarak ter, tükürük, 

gözyaşı ve interstisyel sıvıdaki dinamik olarak değişen 

biyobelirteç konsantrasyonlarına kolayca ve hızlı bir şekilde 

erişebilir [65, 66]. 

COVID-19 pandemisi, hastalıkların önlenmesine, 

izlenmesine ve erken tedavisine yardımcı olmak için klinik 

ziyaretler olmaksızın insanların esenliği hakkında kapsamlı 

bir görüş sağlayan kendi kendini izleme cihazlarına olan acil 

ihtiyacı ortaya çıkardı.  Küresel pandemi krizine yanıt 

olarak, şu anda vücut sıvılarındaki ana vitaminlerin ve diğer 

temel besinlerin güvenilir, sık veya sürekli multipleks tespiti 

ihtiyaç halini aldığından, bütünleşmiş biyoelektronik 

cihazların geliştirilmesine yönelik artan çabalara tanık 

olmaktayız. Bu yeni giyilebilir ve mobil kimyasal algılama 

yeteneklerini diğer fiziksel sensör modaliteleri ve büyük veri 

analitiğininkilerle entegre ederek, etkili kişiselleştirilmiş 

diyet rehberliği sağlama potansiyeline sahiptir [66]. 

Birçok çalışmada; ürik asit, kan ketonları ve glikoz gibi 

analitleri gibi biyobelirteçleri tespit edebilmek için akıllı 

telefon tabanlı elektrokimyasal sensörler önerilmiştir. Bu 

nedenle, vitaminlerin tespiti için akıllı telefon tabanlı 

elektrokimyasal sensörlerin kullanılabileceğini, ucuz ve 

erişebilir kılınarak, yaygınlaştırılacağı düşünülmektedir. 

Ayrıca, akıllı telefon tabanlı elektrokimyasal sensörler, 

vitaminlerin gerçek zamanlı ve uzaktan tespiti için beşinci 

nesil kablosuz iletişim ve IoT ile birleşebilir.  Üstün 

özellikleri düşük maliyetli inorganik katkılarla sağlayarak, 

her kesime hitap eden, vitaminlerin tespitine ümkün kılan, 

elektrokimyasal sensörlerin sürekli ilerlemeler 

sağlayacağına ve gelecekte tam olarak günlük hayatın içinde 

kullanılacağı ön görülmektedir [66, 67]. 

5 Sonuç ve perspektifler  

Covid-19 pandemisi, vitaminler ve insanların tükettikleri 

gıdalara olan ilgilerinin çoğalması sayesinde yapılan testleri 

büyük ölçüde artırdı. Bu nedenle, vitamin miktarının tayini 

daha da önemli hale geldi ve bu sonuç olarak vitamin 

algılama alanındaki araştırmalar hızlandı. İlave olarak, 

bakım noktası testlerine (point-of-care-testing) yönelik 

yüksek taleple birlikte kullanımı kolay, uygun maliyetli ve 

basit test kitlerine duyulan ihtiyacın ortaya çıkmasıyla 

birlikte, elektrokimyasal algılama ve optik algılama alanında 

çalışan araştırmacıların artmasına, çok fazla beceri 

gerektirmeyen, kolayca ele alınabilen ve aynı zamanda iyi 

performans sağlayan yeni sensörler tasarlamaya motive 

edecektir. 

Unutulmamalıdır ki, biyosensörler; aptamerler, MIP ve 

nanomalzemelerin kullanımı, algılama ve vitamin 

algılamada yeni bir boyut açtı. Tablo 1’de elektrokimyasal 

sensör kullanan D vitaminleriyle ilgili çalışmalar 

derlenmiştir. Yapılan çalışmalara bakıldığında öne çıkan 

yapıların karbonnanotüplerin olduğunu söyleyebiliriz. 

Ayrıca, vitaminleri ölçmek için elektrokimyasal algılamanın 

kullanıldığını ve iyi sonuçlar verdiği görülmüştür. Vitamin 

tespiti, bağışıklık sistemlerini ve insan vücudunun sağlığını 

iyileştirmedeki rolü nedeniyle önümüzdeki yıllarda büyüme 

potansiyeline sahip olacağı beklenmektedir. 
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Havadan-havaya ısı geri kazanımında levhalı ısı değiştirici akış düzenlemesinin 

sayısal incelenmesi ve karşılaştırılması 

Numerical investigation and comparison of plate heat exchanger flow 

arrangement in air-to-air heat recovery 

 

Murat Ünverdi1 , Hasan Küçük2,*  

1 Aydın Adnan Menderes Üniversitesi, Aydın Meslek Yüksekokulu, Makine ve Metal Teknolojileri Bölümü, 09010, Aydın, Türkiye 
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Öz  Abstract 

Isı geri kazanımlı (IGK) havalandırma sistemleri, kirli 

havayı dış ortama atarken, eşit debide taze havanın 

(dengelenmiş havalandırma) iç ortama sürekli beslenmesi 

amacıyla kullanılmaktadır. IGK havalandırma sistemleri, iç 

ortamın ısıl konfor koşullarından ödün vermeden, hava 

kalitesini iyileştirmektedir. Bu çalışmanın amacı, küçük bir 

konutun taze hava ihtiyacını karşılayacak havadan havaya 

zıt-yarı çapraz akışlı (ZYÇA) bir levhalı ısı değiştiriciyi 

(LID) sayısal tasarlamaktır. ZYÇA LID’nin ısıl ve 

hidrodinamik performansı; temiz tarafta geri kazanılan ısıl 

güç, duyulur ısıl etkenlik, ortalama ısı akısı, özgül ısıl güç 

(ÖIG), özgül fan gücü (ÖFG) ve hidrodinamikısıl 

büyütme oranı (HIBO) için değerlendirilmiştir. ZYÇA 

LID’nin ısıl ve hidrodinamik performansı, yarı-çapraz 

akışlı (YÇA) ve çapraz akışlı (ÇA) LID’lerin ısıl ve 

hidrodinamik performanslarıyla karşılaştırılmıştır. Küçük 

bir konutun taze hava ihtiyacı olan 125 m3/h debiye kadar, 

LID tasarımına zıt akış bölgesinin eklenmesi; geri 

kazanılan ısıl gücü ve basınç düşümünü çok fazla 

etkilemezken, ortalama ısı akısı ve ÖIG’ü olumsuz 

etkilemiştir. Ancak, zıt akış bölgesi LID’nin ısıl etkenliğini 

artırarak, ÖFG ve HIBO’nı iyileştirmiştir. 

 Heat recovery (HR) ventilation systems are used to 

constantly supply an equal flow rate of fresh air to the 

indoors (balanced ventilation) while exhausting the stale 

air. HR ventilation systems help improve air quality 

without compromising the thermal comfort of the indoors. 

This study aimed to numerically design an air-to-air quasi-

counter flow (QCOF) plate heat exchanger (PHE) for the 

fresh air requirement of a small residence. The study 

evaluated the thermal and hydrodynamic performance of 

the QCOFPHE for the recovered thermal power on the 

fresh side, sensible thermal effectiveness, average heat flux, 

specific thermal power (STP), specific fan power (SFP), 

and hydrodynamicthermal amplification ratio (HTAR). 

The study compared the thermal and hydrodynamic 

performance of the QCOFPHE with that of the quasi-cross 

flow (QCRF) and cross-flow (CF) PHEs. The addition of a 

counter flow area to the PHE design did not affect the 

recovered thermal power and pressure drop much but 

negatively affected the average heat flux and STP, up to 

125 m3/h flow rate, which is the fresh air requirement of the 

residence. However, the counter flow area increased the 

thermal effectiveness of the PHE, improving the SFP and 

the HTAR. 

Anahtar kelimeler: Isı geri kazanımlı havalandırma, 

Levhalı ısı değiştirici, Akış düzenlemesi, Isıl ve 

hidrodinamik performans 

 Keywords: Heat recovery ventilation, Plate heat 

exchanger, Flow arrangement, Thermal and hydrodynamic 

performance 

1 Giriş 

Kapalı ortamlarda, farklı kaynaklardan yayılan ve iç hava 

kalitesini bozan kirletici salınımları uzaklaştırıp azaltmada, 

mekanik havalandırma kullanılır. Merkezi havalandırma 

sistemleri (MHS), en yaygın kullanılan mekanik 

havalandırma yöntemidir. MHS’lerinde; tek bir merkezde 

şartlandırılan taze dış hava, uzun kanallarla, bağımsız kapalı 

ortamlara dağıtılır. İnsanlardan ve diğer kaynaklardan 

yayılan salınımlarla kirlenen kapalı ortamların havası ise 

egzoz kanalları ile havalandırma santralinde toplanıp, dış 

ortama atılır. MHS’lerinde; farklı bağımsız hacimlere 

gönderilen hava debilerinin, istenilen ısıl koşullar ve iç hava 

kalitesi korunarak, kontrolü (dengelenmesi) en önemli 

problemlerdendir. MHS’lerindeki diğer önemli bir problem, 

çok uzun gidiş ve dönüş kanallarındaki (sürtünme) basınç 

kayıplarından kaynaklı yüksek işletme (fanlarda tüketilen 

elektrik enerjisi) maliyetleridir. Ayrıca, herhangi bir kapalı 

ortamda oluşan kirleticilerin, diğer bağımsız hacimlere 

yayılması da, baypas havalı veya IGK çalıştırılan 

MHS’lerinin zayıf yönleri arasında sayılabilir [1]. 

MHS’lerinde karşılaşılan bu problemler nedeniyle, her 

bir hacmin bağımsız havalandırıldığı yerel havalandırma 

sistemleri (YHS), mekanik havalandırmada alternatif 

olabilir. YHS’lerinde, herhangi bir hacimden kaynaklı 

kirleticilerin diğer bağımsız hacimlere yayılması 

engellendiği gibi, uzun kanalların neden olduğu aşırı yüksek 

elektrik tüketimi de ortadan kalkar. Ayrıca YHS’leri ile her 

bir kapalı hacimde, iç hava kalitesinin ve ısıl koşulların 

https://orcid.org/0000-0002-7045-509X
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bağımsız kontrolü de mümkündür. Üstelik YHS’lerinde, 

egzoz havasının taşıdığı duyulur ve gizli ısının geri 

kazanılması, MHS’lerine göre daha kolaydır. IGKYHS ile 

ısıtma ve soğutma sezonlarında, filtrelenmiş, taze ve temiz 

dış havaya, ön ısıtma veya ön soğutma uygulanarak, ısıtma, 

soğutma ve elektrik enerjisi maliyetlerinin düşürülmesi 

mümkündür. Bu nedenle IGKYHS’leri, konutlar başta 

olmak üzere, kullanımı en fazla yaygınlaşan mekanik 

havalandırma yöntemlerindendir [2, 3]. 

IGK mekanik havalandırma, yaklaşık 50 yıldır 

bilinmektedir. Ancak şehirlerde nüfusun artmasıyla, ısıtma 

sistemlerinden kaynaklı emisyonların yakın çevrede ve 

küresel ölçekli olumsuz etkileri önem kazanmıştır. Bu 

nedenle, baca gazı salınımlarına ve enerji tüketimine yasal 

kısıtlar getirilmiştir. Bunlara ek olarak, enerji 

maliyetlerindeki sürekli ve aşırı artış, dış kabuğu ısı yalıtımlı 

ve hava sızdırmaz binaları yaygınlaştırmıştır. Tüm bu 

gelişmelerle, IGK havalandırma sistemleri yeniden gündeme 

gelmiştir. Isı yalıtımsız bir binanın ısıtma ve soğutma amaçlı 

yıllık enerji tüketimi, IGK havalandırma ile yaklaşık %30 

azaltılabilir. Isı yalıtımlı ve hava sızdırmaz dış cepheli 

binalarda ise IGK havalandırma ile ısıtma amaçlı enerji 

tüketiminin ve sera gazı salınımlarının daha yüksek (%80’e 

varan) oranlarda azaltılabileceği bildirilmiştir [4]. 

IGKYHS genellikle; bir levhalı ısı değiştirici, taze hava 

ve egzoz havası kanalları ile fanlardan oluşur. Kapalı 

hacimde kirlenen iç ortam (egzoz) havası, iklim koşullarına 

ve mevsime göre; ya ısının çekileceği (geri kazanılacağı) 

kaynaktır ya da atık ısının verileceği (atılacağı) kaynak olur. 

IGK havalandırmayla, egzoz havasının ısıl potansiyelinin 

yaklaşık %60-95’ini geri kazanmak ve konutların enerji 

verimliliğini artırmak mümkündür [5]. 

IGKYHS, iç hava kalitesinin korunması için ihtiyaç 

duyulan şartlandırılmış taze dış havayı, kapalı ortamın 

sıcaklığını da koruyarak, sağlamak üzere tasarlanır. Başka 

bir ifadeyle, IGK havalandırmanın amacı, iç ortamda 

kirlenen hava ile dış ortamdan alınan taze hava arasında, 

duyulur ve gizli ısı (entalpi) alış-verişini sağlamaktır (Şekil 

1) [6, 7]. Bu amaçla tasarlanan çok farklı IGK havalandırma 

sistemleri bulunmaktadır. Bunlardan en yaygın 

kullanılanları; ısı tekerli (rotary thermal wheel), levhalı ısı 

değiştiricili (plate heat exchanger) ve ısı borulu (heat pipe), 

sistemlerdir. Sayılan sistemlerin her birinin kendine has 

özellikleri, üstünlükleri ve zayıf yönleri vardır. Sistem 

seçimi, uygulamanın yapılacağı binanın özelliklerine, 

büyüklüğüne ve varsa diğer özel isteklere uygun yapılır. 

Tablo 1’de uygulamada yaygın kullanılan IGK havalandırma 

sistemlerinin özellikleri verilmiştir [7]. 

Binalar, şehir hayatının tüm dünyada yaygınlaşmasıyla, 

ilişkili diğer tüm alanlarda olduğu gibi enerji tüketiminde de 

büyük önem kazanmıştır. Binalarındaki (inşa, kullanım, 

bakım ve geri dönüşüm) enerji tüketimlerinin, küresel 

toplam enerji tüketimindeki payı yaklaşık %40’tır [8, 9]. 

Isıtma, havalandırma ve iklimlendirmenin (Heating 

Ventilating and Air ConditioningHVAC), binaların enerji 

tüketimindeki payı da %40-60 mertebesindedir [7, 10]. Bu 

başlık altında sadece havalandırmanın payı ise %20-30’ları 

bulmaktadır [11]. Binaların ısıtma ve soğutma amaçlı enerji 

tüketimi, bina kabuğunun ısı yalıtımı ve hava sızdırmazlığı 

iyileştirilerek, azaltılabilir. Bu önlemler, binanın dış ortamla 

ısı alış-verişini azalttığı gibi iç ortam ile dış ortam arasındaki 

kontrolsüz hava sızıntısını da azaltır. Başka bir ifadeyle, 

binada ısıl konfor amaçlı enerji tüketimi azaltılırken, iç hava 

kalitesinin kısa sürede bozulması, mekanik havalandırmayı 

zorunlu hale getirir. Çünkü iç hava kalitesinin korunması, 

hem binayı kullanan insanların sağlığı ve performansları 

bakımından önemlidir, hem de binanın bakım ve onarım 

giderleri ile binanın kullanım ömrü üzerinde etkilidir [12, 

13]. 

 

 

Şekil 1. Isı geri kazanımlı havalandırma sistemi örneği 

(şematik gösterim) [6] 

 

IGKYHS’lerinin önemi, 2019’da ortaya çıkıp hızla tüm 

dünyada yayılan ve Koronavirüs (COVID19) pandemisi 

olarak bilinen şiddetli akut solunum sendromu ile daha da 

artmıştır. Hastalık, insanların nefes alıp verirken, 

konuşurken, öksürürken, hapşırırken havaya yaydıkları ve 

uzun süre havada asılı kalabilen damlacıkları (aerosol), diğer 

insanların solunmasıyla bulaşmaktadır. Hastalığın, özellikle 

toplu bulunulan ve uzun zaman geçirilen kapalı ortamlarda 

daha fazla yayıldığı bilinmektedir. Kapalı ortamların 

havalandırılması, enfeksiyonun yayılmasını azaltmak için 

uygulanabilecek en önemli tedbirler arasındadır. Ancak, 

baypas havalı ya da kirli ve temiz havanın karışmasının 

engellenemediği ısı geri kazanım cihazlarının kullanıldığı 

MHS’leri, tam tersine, hastalığın yayılmasını artırıcı etki 

yapmaktadır. Bu nedenle, MHS’lerinin, %100 dış havayla ya 

da egzoz ve dış hava akımlarının karışmasına neden olan ısı 

geri kazanım cihazları iptal edilerek kullanılması 

önerilmiştir. Dolayısıyla COVID19 pandemisi, egzoz 

havası ile temiz hava arasında karışmanın olmadığı (ya da en 

az düzeyde olacağı), IGKYHS’lerinin önemini bir kez daha 

gündeme getirmiştir [14, 15]. 

Küçük bir konutun IGK havalandırma ve iklimlendirme 

sisteminde kullanılmak üzere tasarlanan, ZYÇA LID ile 

sayısal performansları karşılaştırılan YÇA ve ÇA LID’lere 

yakın kapasitelerdeki LID’lerin, ısıl ve hidrodinamik 

performansının sayısal ve deneysel yöntemlerle incelendiği 

çalışmalardan bazıları aşağıda özetlenmiştir. 

Zhang [16] ZYÇA (quasi-counter flow) LID’nin 3-

boyutlu sayısal modelini oluşturarak, modelin geçerliliğini 

deneysel incelemiştir. ZYÇA LID’nin; zıt akış bölgesinin
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Tablo 1. Yaygın kullanılan ısı geri kazanımlı havalandırma sistemlerinin özellikleri [7] 

Isı geri kazanımlı 
havalandırma sistemi 

Üstünlükler Zayıflıklar 
Performans 
değişkenleri 

Verim 
(%) 

Basınç düşümü 
(Pa) 

Nem 
kontrolü 

Isı tekeri 

(Rotary thermal wheel) 

 

-Yüksek verim, 
-Duyulur ve gizli ısı geri 

kazanımı, 

-Kompakt tasarım,  
-Donma kontrolü 

mümkün. 

-Egzoz havası ve 
temiz hava karışır, 

-Bitişik hava akımları 

gerekir, 
-Mekanik tahrik için 

enerji gerekir. 

-Dönme hızı, 

-Hava hızı, 

-Isı tekerinin 
gözenekliliği. 

80+ 445 Evet 

Levhalı ısı değiştirici 

(Plate heat exchanger) 

 

-Haraketli parça yok, 
-Yüksek ısı taşınım 

katsayısı, 

-Hava akımları karışmaz,  

-Duyulur ve gizli ısı geri 

kazanımı, 

-Donma kontrolü 
mümkün. 

-Isı değiştiricide 

yüksek basınç kaybı, 
-İki ayrı hava akımı 

gerekir, 

-Yoğuşma riski, 
-Soğuk iklimlerde 

donma riski. 

-Levha 

malzemesi, 

-İşletme basıncı, 

-Sıcaklık, 

-Akış 

düzenlemesi. 

7090 7-30 Evet 

Isı borusu 

(Heat pipes) 

 

-Haraketli parça yok, 

-Hava akımları karışmaz, 

-Düşük basınç kaybı, 
-Kompakt tasarım,  

-Her iki yönde ısı geri 

kazanımı mümkün. 

-Hava akımları yakın 

olmalı, 

-Isı taşıyan aracı 
akışkan, yerel iklim 

koşullarına uygun 

olmalı. 

-Isı taşıyan aracı 
akışkan, 

-Temas süresi, 

-Konumlandırma, 
-Yapısal tasarım. 

80 15 Hayır 

İkincil akışkan döngüsü 
(Run-around) 

 

-Hava akımları ayrı 

olabilir, 

- Hava akımları 
karışmaz, 

-Düşük basınç kaybı, 

-Farklı kaynaklardan ısı 
geri kazanımı mümkün. 

- İkincil akışkanı 

taşımak için birden 

fazla pompa gerekli, 
- Mevcut sistemlere 

uyumu zor, 

-Düşük verim, 
-Yüksek maliyet. 

-Isı değiştirici 

türü, 
-İkincil akışkan 

türü, 

-Isı kaynağı. 

5080 ~1 Hayır 

uzunluğu ve genişliği 185x185 mm, kanal yüksekliği 4 mm, 

toplam kanal sayısı 114 ve tepe açısı 90’dir. Egzoz ve taze 

hava giriş sıcaklıkları arasındaki fark 8C’dir. Araştırmacı, 

40200 m3/h debi aralığında; ZYÇA LID’nin duyulur ısıl 

etkenliğinin %84.7%52.5 ve basınç düşümünün 1.56.5 Pa 

olduğunu elde etmiştir. Duyulur ısıl etkenliğin, eklenen yarı 

çapraz akış bölgesiyle, ÇA LID’e göre ortalama %5 iyileştiği 

belirtilmiştir. 

Zhang vd. [17] 150 m3/h havalandırma debisi için farklı 

levha malzemeleriyle tasarladıkları, ÇA LID’lerin duyulur 

ısıl etkenliklerini deneysel incelemişler ve sonuçları sayısal 

model tahminleriyle karşılaştırmışlardır. ÇA LID’lerin; 

levha boyutları 185x185 mm, kanal yükseklikleri 2 mm, 

toplam kanal sayıları 230 ve tepe açısı 90’dir. Egzoz ve taze 

hava giriş sıcaklıkları arasındaki fark 8C’dir. 

Araştırmacılar, LID’lerin deneysel duyulur ısıl 

etkenliklerinin, levha malzemesinden bağımsız olarak; 

100200 m3/h debi aralığında %80%65, tasarım debisi olan 

150 m3/h’de ise %75 olduğunu elde etmişlerdir. Ancak 

çalışmada basınç düşümü ile ilgili bir sonuç bildirilmemiştir. 

AL-Waked vd. [18] 3-boyutlu sayısal LID modelleriyle; 

kanal yüksekliği (hidrolik çap), Reynolds sayısı ve akış 

düzenlemesinin (zıt, çapraz, yarı çapraz ve aynı yönlü) ısıl 

etkenliğe etkilerini, 100200 m3/h debi aralığında, 

incelemişlerdir. ZYÇA LID’nin geometrik özellikleri ve 

hava giriş sıcaklıkları arasındaki fark, Zhang vd. [17]’nin 

incelediği LID ile aynıdır. Araştırmacılar, sayısal 

modellerinin geçerliliğini, Zhang vd. [17]’nin deneysel 

duyulur ısıl etkenlik sonuçlarıyla doğrulamışlardır. ÇA 

LID’de duyulur ısıl etkenliğin %77%67 ve basınç 

düşümünün 200450 Pa olduğu, debi arttıkça ısıl etkenliğin 

azaldığı ve kanal hidrolik çapı arttıkça aynı hacimsel debide 

akış hızının azalmasından dolayı basınç düşümünün de 

azaldığı belirtilmiştir. 

Lee vd. [19], levha boyutları 319x319 mm, kanal 

yükseklikleri 2 mm ve 2.6 mm olan iki farklı ÇA LID 

prototipinin, ısıl etkenliğini deneysel incelemişlerdir. 

Araştırmacılar, geliştirdikleri yarı-ampirik ısı geçişi modeli 

ile deneysel sonuçları doğrulamışlardır. Deneylerde hava 

giriş sıcaklıkları arasındaki fark; yaz koşullarında 11C iken, 

kış koşullarında 20C’dir. Araştırmacılar 150, 250 ve 350 

m3/h debiler için yaptıkları deneylerde; kanal yüksekliği 2 

mm olan LID’nin, ısıl etkenliğinin ve basınç düşümünün 

%82%72 ve 3595 Pa, kanal yüksekliği 2.6 mm olan 

LID’nin ısıl etkenliğinin ve basınç düşümünün %78%68 ve 

2560 Pa aralığında olduğunu elde etmişlerdir. 

Nasif vd. [20], levha boyutları 720x300 mm ve kanal 

yüksekliği 6 mm olan, 98 kanallı, akışın levhalar arasına 

yerleştirilen akış bölücülerle Z şeklinde (sırasıyla; çapraz, 

paralel ve zıt yönlerde) düzenlendiği özel tasarım LID’nin 



 

 

 
NÖHÜ Müh. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(2), 538-550 

M. Ünverdi, H. Küçük 

 

541 

ısıl performansını 0.33 m/s aralığında deneysel 

incelemişlerdir. Araştırmacılar, 0.33 m/s aralığındaki 

duyulur ısıl etkenliğin %75%40 ve 0.32 m/s aralığındaki 

basınç düşümünün ise 25375 Pa olduğunu elde etmişlerdir. 

Mardiana-Idayu ve Riffat [21] genişliği-uzunluğu 

545x645 mm ve zıt akış bölgesi uzunluğu 245 mm olan 

ZYÇA LID’nin performansını deneysel incelemişlerdir. 

Kanal yüksekliğinin belirtilmediği 56 kanallı LID’de, 13 

m/s hız aralığında duyulur ısıl etkenlik ve basınç düşümünün 

incelendiği deneylerde, egzoz ve taze hava giriş sıcaklıkları 

arasındaki fark 7C’dir. Araştırmacılar, ısıl etkenliğin 

%65%47 ve basınç düşümünün 830 Pa olduğunu 

bildirmişlerdir. 

Bu çalışmada, üç-beş kişinin yaşadığı bir konutun, 

50200 m3/h aralığındaki taze hava ihtiyacını karşılayacak, 

IGKYHS’lerinde kullanılmak üzere, havadan havaya, 

ZYÇA LID tasarlanmıştır. Tasarlanan LID’nin, ısı geçişi ve 

basınç düşümü performansı sayısal yöntemle incelenmiştir. 

LID’ye eklenen zıt akış bölgesiyle; ısı geri kazanım 

cihazından LID kanallarına ve LID kanallarından ısı geri 

kazanım cihazına geçişte, akıştaki yön değişimlerinin 

yumuşatılması, LID kanallarındaki ortalama akış hızları 

düşürülerek havanın LID’de kalma süresinin artırılması 

hedeflenmiştir. Dolayısıyla, LID’ye eklenen zıt akış 

bölgesinin, hem ısıl hem de hidrodinamik performansta 

hedeflenen iyileşmeye etkileri değerlendirilmiştir. ZYÇA 

LID’nin sayısal çözüm sonuçları, aynı amaca yönelik olarak 

ancak farklı akış düzenlemeleriyle tasarlanmış LID’lerin 

performanslarıyla karşılaştırılmıştır. Performansı 

karşılaştırılan ısı değiştiriciler; bu çalışmada ele alınan 

ZYÇA (quasi-counter flow) LID’le, daha önce sayısal 

incelenen [22] YÇA (quasi-cross flow) ve ÇA (cross flow) 

LID’lerdir. LID’lerin performansları, 6 farklı ısıl ve 

hidrodinamik performans parametresi ile karşılaştırılmış ve 

değerlendirilmiştir. 

2 Problemin tanımı, sayısal tasarım, analiz ve sınır 

şartları 

ZYÇA LID’nin tasarımında, küçük kapasiteli 

IGKYHS’leri için geçerli debi aralığı (50200 m3/h) 

seçilmiştir. Performansı incelenen ZYÇA LID ve 

karşılaştırmada kullanılan diğer iki LID’nin; kanal 

yükseklikleri (H=2 mm), toplam kanal sayıları (N=100), 

levha genişlikleri (W=70.7 mm) ve levha kalınlıkları (t=0.2 

mm) eşittir. Ayrıca tüm LID’lerde levha malzemesi kâğıt 

seçilmiştir. Performansı incelenen ZYÇA LID’nin, zıt akış 

bölümünün uzunluğu L=43 mm’dir. LID’nin giriş ve 

çıkışında akış kesitinin ani değişiminden kaynaklanacak 

yerel basınç kayıplarını da dikkate almak üzere, sayısal 

modelde, temiz hava ve egzoz havası girişindeki-çıkışındaki 

akış hacimleri uzatılmıştır (S=50 mm). Uzatılan bu giriş ve 

çıkıştaki akış hacimleri, adyabatik kabul edilmiştir. LID 

kanallarında laminer akış koşullarına uygun ortalama akış 

hızları seçilerek, havanın LID’de kalma süresinin artırılması, 

yüksek basınç kaybının ve aşırı gürültünün engellenmesi 

hedeflenmiştir. Adyabatik giriş bölgesinden LID kanallarına 

girişte ve LID kanallarından adyabatik çıkış bölgesine 

genişlemede, ani kesit değişimine bağlı oluşacak türbülans 

etkileri nedeniyle, sayısal çözümde, Standart k-ε türbülans 

modeli seçilmiştir. Sayısal çözümlerde, ılıman iklim kış 

(ısıtma) koşullarına uygun olarak, temiz hava giriş sıcaklığı 

(283K) ve egzoz havası sıcaklığı (298K) arasındaki fark, 

15K seçilmiştir. En uygun çapraz akışlı LID tasarımında, 

Taguchi yöntemi ve sayısal çözümlerin kullanıldığı 

çalışmada, levha malzemesinin ısıl performansa etkisinin 

ihmal edilebilecek kadar az olduğu belirlenmiştir [23]. Bu 

nedenle tüm ısı değiştiricilerde, işlenmesi ve geri dönüşümü 

daha kolay olan kağıt (k=0.09 W/mK), levha malzemesi 

olarak seçilmiştir. Böylece LID’nin imalat, bakım ve 

çevresel etki maliyetleri en düşük seviyede olacaktır. Sayısal 

çözümlerde akış hızları, dengelenmiş havalandırmaya (temiz 

hava ve egzoz havasının hacimsel debileri eşit) uygun 

seçilmiştir. 

3-boyutlu sayısal LID modeli; ısıl koşullar ve akış 

koşulları bakımından periyodik tekrarlanan akış bölgeleri ile 

sınırlandırılmıştır. Başka bir ifadeyle, LID’nin temiz hava ve 

egzoz havası kanallarının orta düzleminde simetrik akış sınır 

şartı kullanılarak, çözüm süreleri kısaltılmıştır. Havanın 

termofiziksel özelikleri Kaynak [24]’den alınmıştır. Sayısal 

çözümlerden; temiz hava ve egzoz havasının LID’den çıkış 

sıcaklıkları ile temiz hava ve egzoz havası tarafında oluşacak 

basınç düşümleri elde edilmiştir. Sayısal çözümler, sürekli 

akış koşullarında (zamandan bağımsız) yapılmıştır. Çözüm 

bölgesine (uzatılmış giriş hacimlerine) giriş kesitlerindeki 

akış hızları, düzgün yayılı (üniform) ve yatay doğrultudadır. 

 

 

Şekil 2. ZYÇA LID’nin şematik resmi, boyutları ve sınır 

şartları 

 

Çıkış kesitlerinde (uzatılmış çıkış hacimlerinden), sabit 

çıkış basıncı sınır şartı (atmosfer basıncı) seçilmiştir. 

Akışkanların termo-fiziksel özelikleri, LID’ye giriş 

sıcaklıklarında sabit kabul edilmiştir. Sayısal çözümlerde; 

yerçekimi etkisi, dış kuvvetler, ışınımla ısı geçişi ve nem 

geçişi ihmal edilmiştir. Tasarımı yapılan ZYÇA LID’nin 

şematik resmi, boyutları ve sayısal çözümlerde uygulanan 

sınır şartları Şekil 2’de verilmiştir. Sıkıştırılamaz kabul 

edilen hava akışı için NavierStokes ve türbülans modeli 

denklemleri, AnsysFluent sonlu hacimler Hesaplamalı 

Akışkanlar Dinamiği (HAD) kodları ile ayrıklaştırılmış ve 

çözülmüştür. Denklemlerin ayrıklaştırılmasında, ikinci 

mertebeden ileri farklar (Second Order Upwind) 

kullanılmıştır. Hızbasınç ikilisi arasındaki dönüşüm için 
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SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure-Linked 

Equations) algoritması seçilmiştir. Sayısal çözüm 

bölgelerinin girişlerindeki türbülans yoğunlukları, %7’de 

sabit tutulmuştur. Sayısal çözümde yakınsama ölçütleri için 

geçerli (default) değerler (basınç: 0.3, momentum: 0.7, 

türbülans kinetik enerjisi: 0.8 ve türbülans yıkım oranı: 0.8 

ve enerji: 1.0) kullanılmıştır. Tüm denklemler için sayısal 

yakınsama şartı 103 ve enerji denklemi için 106’dır. Sayısal 

çözümlemeler, ortalama 250 iterasyonda tamamlanmıştır. 

Bu çalışmadaki sayısal çözümler, daha önce ele alınan 

[22] YÇA (=60) ve ÇA (=90) LID’lerden farklı tepe 

açısı () ile tasarlanan, ZYÇA (=70) LID için yapılmıştır. 

Tasarımda, tepe açısı değiştirilerek LID’ye eklenen zıt akış 

bölgesiyle; ısı geri kazanım cihazından LID kanallarına ve 

LID kanallarından ısı geri kazanım cihazına geçişte (hava 

akımlarının) yön değişimlerinin yumuşatılması ve LID 

kanallarındaki ortalama akış hızları düşürülerek de havanın 

LID’de kalma süresinin artırılması hedeflenmiştir. 

Dolayısıyla, LID’ye eklenen zıt akış bölgesinin, hem ısıl 

hem de hidrodinamik performansta hedeflenen iyileşmeye 

etkileri değerlendirilmiştir. 

Sayısal çözüm için yapılan kabullere göre temiz hava ve 

egzoz havası tarafı için kütlenin ve enerjinin korunum 

denklemleri Denklem (1) ve (2)’de verilmiştir. 

 

�̇�𝑔𝑖𝑟𝑒𝑛 = �̇�ç𝚤𝑘𝑎𝑛 (1) 

 

�̇�𝑔𝑖𝑟𝑒𝑛 = �̇�ç𝚤𝑘𝑎𝑛 (2) 

 

Sayısal çözümlerin sonuçları, 6 farklı performans 

parametresi ile değerlendirilmiştir. LID’lerin ısıl ve 

hidrodinamik performansının değerlendirilmesinde 

kullanılan parametreler ve performans ölçütleri; (1) temiz 

tarafta geri kazanılan ısıl güçQ̇gk, (2) duyulur ısıl 

etkenlik, (3) ortalama ısı akısıqort., (4) özgül ısıl 

güçÖIG, (5) özgül fan gücüÖFG ve (6) hidrodinamikısıl 

büyütme oranıHIBO’dır. Geri kazanılan ısıl güç: 

 

�̇�𝑔𝑘 = �̇�𝑐𝑝(𝑇𝑐,ç − 𝑇𝑐,𝑔) (3) 

 

Burada; �̇�𝑔𝑘 (W) ısıl güce, �̇� (kg/s) kütlesel debiye, cp 

(kJ/kgK) sabit basınçtaki özgül ısıya, Tc,ç (C) temiz hava 

çıkış sıcaklığına ve Tc,g (C) temiz hava giriş sıcaklığına 

karşılık gelmektedir. Duyulur ısıl etkenlik: 

 

𝜀 = �̇�𝑔𝑘 �̇�𝑚𝑎𝑘.⁄  (4) 

 

�̇�𝑚𝑎𝑘. = �̇�𝑐𝑝(𝑇ℎ,𝑔 − 𝑇𝑐,𝑔) (5) 

 

Burada; �̇�𝑚𝑎𝑘. (W) ulaşılabilecek maksimum ısıl güce ve 

Th,g (C) egzoz havası giriş sıcaklığına karşılık gelmektedir. 

Ortalama ısı akısı: 

 

𝑞𝑜𝑟𝑡. = �̇�𝑔𝑘 𝐴𝑡𝑜𝑝.⁄  (6) 

 

Burada; qort. (W/m2) ısı akısına ve Atop. (m2) LID’nin 

toplam alanına karşılık gelmektedir. Özgül ısıl güç-ÖIG: 

 

Ö𝐼𝐺 = �̇�𝑔𝑘 𝑉𝑡𝑜𝑝.⁄  (7) 

 

Burada; ÖIG (W/m3) özgül ısıl güce ve Vtop. (m3) LID’nin 

toplam hacmine karşılık gelmektedir. Fan gücü: 

 

�̇�𝑓𝑎𝑛 = 2 × (
∀̇

3600
× ∆𝑝) (8) 

 

Özgül fan gücü-ÖFG: 

 

Ö𝐹𝐺 = �̇�𝑓𝑎𝑛 ∀̇⁄  (9) 

 

Burada; �̇�𝑓𝑎𝑛(W) fanlardan hava akımlarına verilmesi 

gereken hidrodinamik güce, ∀̇ (m3/h) hacimsel debiye, ∆p 

(Pa) basınç düşümüne ve ÖFG (W/m3 s1) özgül fan gücüne 

karşılık gelmektedir. Hidrodinamik-ısıl büyütme oranı 

(HIBO): 

 

𝐻𝐼𝐵𝑂 =
�̇�𝑔𝑘

�̇�𝑓𝑎𝑛

 (10) 

2.1 Ağ yapısı eleman sayısından bağımsızlık çalışması 

LID’nin 3-boyutlu sayısal modellerinde; temiz hava ve 

egzoz havası kanallarında, ısı geçiş levhasında ve destek 

elemanlarında yapısal ağ kullanılmıştır (Şekil 3). LID akış 

kanallarında; levha yüzeyine ve destek elemanlarına yakın 

akış bölgelerinde laminer alt tabakanın (y+<5) çözümünde 

iyileştirilmiş duvar fonksiyonu (Enhanced Wall Treatment) 

kullanılmıştır. 

 

 

Şekil 3. ZYÇA LID’nin ağ yapısı 
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9 farklı ağ yoğunluğundaki sayısal modellerle, ağ yapısı 

eleman sayısından bağımsızlık çalışması yapılmıştır. Bu 

çalışmanın sonuçları ile hesaplanan egzoz ve temiz hava 

taraflarındaki sıcaklık farklarının ve basınç düşümlerinin 

neredeyse sabit kaldığı elde edilmiştir. Parametrik sayısal 

çözümler, temiz hava ve egzoz havası tarafında sıcaklık 

farkındaki ve basınç düşümündeki değişimlerin %1’den 

küçük olduğu, 2,155,926 eleman sayılı ağ yapısında 

yapılmıştır. Tablo 2’de ağ yapısı eleman sayıları, sıcaklık 

farkları ve basınç düşümleri verilmiştir. 

 

Tablo 2. Ağ yapısı eleman sayısından bağımsızlık 

çalışması 

Ağ yapısı 

eleman 

sayısı 

Temiz hava tarafı 

 

Egzoz havası tarafı 

Sıcaklık 

farkı  

(K) 

Basınç 

düşümü 

(Pa) 

Sıcaklık 

farkı  

(K) 

Basınç 

düşümü 

(Pa) 

1,327,692 7.81 78.10 

 

7.81 78.32 

1,505,352 7.64 75.14 7.63 75.27 

1,699,932 7.48 72.42 7.48 72.44 

1,791,300 7.46 71.90 7.46 72.04 

1,846,290 7.44 71.69 7.44 71.79 

1,991,802 7.40 71.07 7.40 71.18 

2,088,390 7.40 71.10 7.40 70.71 

2,155,926 7.39 71.21 7.39 70.80 

2,223,462 7.39 71.20 7.39 70.78 

3 Sonuçlar ve tartışma 

Havadan havaya LID’lerin kullanıldığı IGKYHS’leri, 

kapalı mahaldeki kirlenmiş iç havayı süpürerek değiştiren 

temiz hava akımı oluşturarak, iç hava kalitesinin 

korunmasını sağlar. Aynı zamanda bu sistemler, kapalı 

hacimde ısıl konforun sürdürülmesi amacıyla tüketilen ısı 

enerjisinin geri kazanılmasında (azaltılmasında) önemli rol 

oynar. %100 taze havayla beslenen IGKYHS’leriyle, iç 

ortamdaki kirli hava emilerek dış ortama atılır. Dış ortamdan 

alınan temiz ve filtrelenmiş taze hava da kapalı ortama 

gönderilir. Bu sayede, mahal havasında bulunan kirletici 

salınımların ve istenmeyen zararlı asılı damlacıkların 

azaltılması sağlanır. Yani, kapalı ortamda kirlenmiş egzoz 

havası, temiz dış ortam havası ile karıştırılmadan, kapalı 

ortamdaki kirletici ve zararlı salınımların derişikliği azaltılır. 

Aynı zamanda LID ile yapılan ısı geri kazanımıyla, kapalı 

(sıcak/soğuk) ortamın sıcaklık kontrolü daha az enerji ile 

sağlanarak, ısıl konfor şartları da korunabilir. Böylece, 

COVID19 ve influenza gibi damlacıklar ve hava yoluyla 

bulaş riski oluşturabilecek hastalıkların yayılması, enerji 

maliyetlerini artırmadan engellenebilecektir. 

Bu çalışmada, 50200 m3/h aralığında havalandırma 

ihtiyacını karşılayacak, havadan havaya ZYÇA (=70) 

LID’nin tasarımı yapılmış ve tasarlanan ısı değiştiricinin ısı 

geçişi ve basınç düşümü performansı HAD analizleri ile 

sayısal incelenmiştir. Sayısal sonuçlar, 6 farklı ısıl ve 

hidrodinamik performans parametresi (temiz tarafta geri 

kazanılan ısıl güç, duyulur ısıl etkenlik, ortalama ısı akısı, 

ÖIG, ÖFG ve HIBO) ile değerlendirilmiştir. Ayrıca =60 

olan YÇA ve =90 olan ÇA LID’ler için (daha önce 

sunulan) [22] elde edilen sayısal sonuçlar, =70 derece olan 

ZYÇA LID’nin (bu çalışmada sunulan) sayısal sonuçlarıyla 

karşılaştırılmıştır. Sonuçların değerlendirilmesinde ve 

çalışmanın devamında, daha kısa olması nedeniyle, sayısal 

çözümleri yapılan LID’lerin tanımlanmasında, ısı 

değiştiricilerin tepe açısını () temsil eden 60, 70 ve 90 

sırasıyla; YÇA (Yarı Çapraz Akışlı), ZYÇA (Zıt-Yarı 

Çapraz Akışlı) ve ÇA (Çapraz Akışlı) olarak 

adlandırılacaktır. 

3.1 Sayısal modellerin geçerliliği 

Sunulan çalışmadaki sayısal LID modellerinin 

doğrulanmasında, duyulur ısıl etkenlik kullanılmıştır. Çünkü 

ısıl etkenlik; gerçek LID’de ideal koşullardaki sonuçlara ne 

kadar yaklaşılabildiğini göstermektedir. Yani, hedeflenen 

sonuca ulaşmadaki başarının bir ölçütüdür. Akış 

düzenlemesi, ısı değiştiricilerin ısıl etkenliğini doğrudan 

etkilemektedir. Bu nedenle; ZYÇA, YÇA ve ÇA LID’lerin 

sayısal modellerinin geçerliliği, literatürdeki Zhang [16, 

25]’ın deneysel ve sayısal, Nasif vd. [20]’nin deneysel ve 

Mardiana-Idayu ve Riffat [21]’ın deneysel ısıl 

etkenlikleriyle karşılaştırılmıştır. Şekil 4’de hem hacimsel 

debiye hem de kanallardaki ortalama akış hızına bağlı 

etkenlik sonuçlarının karşılaştırılması verilmiştir. Sayısal 

LID modellerinin etkenlik sonuçlarıyla, literatürde farklı 

geometrik boyutlarda ve farklı işletme koşullarında elde 

edilen deneysel ve sayısal sonuçların uyumlu olduğu 

görülmüştür. 

 

 

Şekil 4. Sayısal LID modellerinin etkenliklerinin (a) 

hacimsel debiye ve (b) ortalama akış hızına bağlı 

değişimleri ve literatürle karşılaştırılması 

3.2 Sayısal çözüm sonuçları 

Tepe açıları değiştirilerek elde edilen ZYÇA/YÇA/ÇA 

LID’lerdeki üç farklı akış düzenlemesi, 6 farklı ısıl ve 

hidrodinamik performans ölçütüyle karşılaştırılmıştır. 
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Şekil 5’de LID’lerin temiz hava tarafında geri kazanılan 

ısıl gücün hacimsel debiye bağlı değişimleri verilmiştir. 

Hacimsel debi arttıkça, tüm LID’lerde temiz tarafta geri 

kazanılan ısıl güç artmıştır. ZYÇA LID’de, ÇA LID’ye göre 

ortalama %17 daha fazla ısıl güç geri kazanılmaktadır. 

ZYÇA ve YÇA LID’lerde, 150 m3/h debiye kadar, temiz 

tarafta geri kazanılan ısıl güçler hemen hemen eşittir. 150 

m3/h debinin üzerinde ise, YÇA LID’de, ZYÇA LID’ye göre 

ortalama %7.5 daha fazla ısıl güç geri kazanılmıştır. Temiz 

tarafta geri kazanılan ısıl güç bakımından 

karşılaştırıldığında, YÇA ve ZYÇA LID’ler, ÇA LID’ye 

göre daha avantajlıdır. 

 

 

Şekil 5. Temiz tarafta geri kazanılan ısıl gücün hacimsel 

debiye bağlı değişimleri 

 

Şekil 6’da LID’lerin temiz hava tarafındaki basınç 

düşümlerinin hacimsel debiye bağlı değişimleri verilmiştir. 

Hacimsel debi arttıkça, tüm LID’lerin temiz hava tarafındaki 

basınç düşümü de artmıştır. LID’lerin tamamında, 100 m3/h 

debiye kadar, çok yakın basınç düşümleri elde edilmiştir. 

Ancak 100 m3/h debinin üzerinde; ÇA ve YÇA LID’lerde, 

ZYÇA LID’ye göre sırasıyla ortalama %46 ve %24 daha 

yüksek basınç düşümleri elde edilmiştir. 100 m3/h üzerindeki 

hacimsel debilerde, basınç düşümü bakımından, ZYÇA 

LID’yi kullanmak daha avantajlı, ÇA LID’yi kullanmak 

dezavantajlıdır. 

Hem geri kazanılan ısıl güç hem de basınç düşümü 

sonuçları birlikte değerlendirildiğinde; tasarıma zıt akış 

bölgesinin eklendiği ZYÇA LID’de, 125 m3/h hacimsel 

debinin üzerinde geri kazanılan ısı güçteki artış devam 

ederken, basınç düşümü ÇA ve YÇA LID’lerdeki kadar 

artmamıştır. Yani, LID kanallarına eklenen zıt akış 

bölgesinin LID’nin ısıl ve hidrodinamik performansına etkisi 

olumludur. 

Şekil 7’de performansları incelenen LID’lerin, duyulur 

ısıl etkenliklerinin hacimsel debiye bağlı değişimleri 

verilmiştir. Hacimsel debi arttıkça, 125m3/h’e kadar tüm 

LID’lerde duyulur ısıl etkenlik azalmıştır. YÇA ve ÇA 

LID’lerde ısıl etkenlik, 125 m3/h’in üzerinde sırasıyla %56 

ve %48’de sabitlenmiştir. ZYÇA LID’deki zıt akış bölgesi, 

özellikle 125 m3/h debinin altında, ısıl etkenliği olumlu 

etkilemiştir. 50-100 m3/h debi aralığında, ZYÇA LID’de, 

YÇA LID’ye göre ortalama %3.5 ve ÇA LID’ye göre de 

ortalama %25 daha yüksek duyulur ısıl etkenlik elde 

edilmiştir. 125 m3/h debide YÇA ve ZYÇA LID’lerin ısıl 

etkenliği eşit ve %56’dır. 125 m3/h debinin üzerinde, YÇA 

LID’nin ısıl etkenliği, ZYÇA ve ÇA LID’lerin 

etkenliklerinden, sırasıyla ortalama %7 ve %16.5 daha 

yüksektir. LID’lerin tasarım koşulları (35 kişinin taze hava 

ihtiyacı ≤125 m3/h) dikkate alındığında; ZYÇA LID, duyulur 

ısıl etkenlik bakımından, YÇA ve ÇA LID’lere göre daha 

avantajlıdır. 

 

 

Şekil 6. Temiz taraftaki basınç düşümünün hacimsel 

debiye bağlı değişimleri 

 

 

Şekil 7. Isıl etkenliğin hacimsel debiye bağlı değişimleri 

 

Şekil 8’de LID’lerdeki ortalama ısı akısının hacimsel 

debiye bağlı değişimleri verilmiştir. Hacimsel debi arttıkça 

tüm LID’lerin ortalama ısı akısı artmıştır. ÇA LID’de en 

yüksek ortalama ısı akısı elde edilmiştir ve ortalama ısı 

akısındaki artış diğer LID’lere göre daha yüksektir. ÇA 

LID’nin ortalama ısı akısı, YÇA ve ZYÇA LID’lere göre 

sırasıyla ortalama %43 ve ortalama %72 daha fazladır. 

YÇA ve ZYÇA LID’lerin ortalama ısı akıları, 125m3/h 

debiye kadar birbirine yakın değerler almıştır. 125 m3/h 

üzerinde, YÇA LID’nin ortalama ısı akısı, ZYÇA LID’ye 

göre ortalama %26 daha yüksektir. Ortalama ısı akısı 

bakımından değerlendirildiğinde; ÇA LID, YÇA ve ZYÇA 

LID’lere göre daha avantajlıdır. 

Şekil 9’da LID ÖIG’lerinin hacimsel debiye bağlı 

değişimleri verilmiştir. Hacimsel debi arttıkça, tüm 

LID’lerin ÖIG’ü artmıştır. Ortalama ısı akısı sonuçlarına 

benzer olarak, ÇA LID’de daha yüksek ÖIG elde edilirken, 

YÇA ve ZYÇA LID’lerin ÖIG’leri daha düşüktür. ÇA 

LID’nin ortalama ÖIG’ü YÇA ve ZYÇA LID’lere göre 

sırasıyla, ortalama 1.5 kat ve 3 kat daha yüksektir. 
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Ortalama ısı akısına benzer şekilde, ÖIG bakımından yapılan 

değerlendirmeye göre de, ÇA LID diğer LID’lerden daha 

avantajlıdır. 

 

 

Şekil 8. Ortalama ısı akısının hacimsel debiye bağlı 

değişimleri 

 

 

Şekil 9. ÖIG’ün hacimsel debiye bağlı değişimleri 

 

Şekil 10’da LID’lerde harcanan ÖFG’ünün hacimsel 

debiye bağlı değişimleri verilmiştir. Hacimsel debi arttıkça 

tüm LID’lerde akışın devamı için gerekli ÖFG’ü artmıştır. 

125 m3/h debiye kadar LID’lerin tamamında ÖFG’leri 

arasında çok önemli bir fark görülmemektedir. Ancak ZYÇA 

LID’de, zıt akış bölgesinin etkisiyle, 125 m3/h debinin 

üzerinde ÖFG’ündeki artış, ÇA ve YÇA LID’lere göre daha 

düşüktür. 125200 m3/h debi aralığında, ZYÇA LID’nin 

ÖFG’ü, YÇA ve ÇA LID’ye göre sırasıyla %23 ve %46 

daha düşüktür. ÖFG’ü bakımından değerlendirildiğinde; 

LID’de zıt akış bölgesinin oluşturulduğu, ZYÇA LID 

tasarımı, YÇA ve ÇA LID tasarımlarına göre daha 

avantajlıdır. 

Şekil 11’de LID’lerin HIBO’larının hacimsel debiye 

bağlı değişimleri verilmiştir. Hacimsel debi arttıkça tüm 

LID’lerde HIBO azalmıştır. ZYÇA LID’nin HIBO, genel 

olarak diğer LID’lere göre daha yüksektir. ZYÇA LID’nin 

HIBO, YÇA ve ÇA LID’ye göre sırasıyla ortalama %10 ve 

%47 daha yüksektir. Zıt akış bölgesi LID’nin HIBO’nı 

olumlu etkilediğinden, ZYÇA LID tasarımı, YÇA ve ÇA 

LID tasarımlarına göre daha avantajlıdır. 

125 m3/h debide; HIBO’nına göre sadece LID’de oluşan 

basınç kayıpları dikkate alındığında, IGK yerel 

havalandırma ile akışın devamı için harcanan hidrodinamik 

güç, ÇA, YÇA ve ZYÇA LID’lerde sırasıyla 96, 130 ve 140 

kat ısıl gücün geri kazanılmasını sağlamaktadır. 

Şekil 12’de 125 m3/h hacimsel debide, LID’lerin temiz 

hava tarafı simetri düzlemlerindeki (giriş ve çıkış kanalları 

dahil) hız dağılımları verilmiştir. ZYÇA LID’de, diğer LID 

tasarımlarına göre daha düzgün (üniform) hız dağılımı elde 

edilmiştir. LID’de zıt akış bölgesinin oluşturulmasıyla, LID 

akış kanalında ortalama akış hızının düştüğü ve akış boyunca 

akış en-kesitinde daha düzgün hız dağılımı sağlandığı, 

dolayısıyla da LID hidrodinamik performansının iyileştiği 

değerlendirilmektedir. Bu nedenle ZYÇA LID’de, 125m3/h 

debiye kadar, yaklaşık aynı basınç düşümünde (Şekil 6), 

diğer LID’lere göre temiz tarafta geri kazanılan ısıl güç 

(Şekil 5) daha fazladır. Bu da yaklaşık aynı ÖFG’ünde (Şekil 

10), ZYÇA LID’nin duyulur ısıl etkenliğini (Şekil 7) ve 

HIBO’nı (Şekil 11) diğer LID’lere göre yükseltmiştir. 

 

 

Şekil 10. ÖFG’nün hacimsel debiye bağlı değişimleri 

 

 

Şekil 11. HIBO’nın hacimsel debiye bağlı değişimleri 

 

125m3/h’in üzerinde YÇA LID’de temiz tarafta geri 

kazanılan ısıl güç, ZYÇA LID’ye göre biraz daha yüksektir 

(Şekil 5). Ancak hidrodinamik performansının üstünlüğü 

nedeniyle, ZYÇA LID’nin ÖFG’ü artışı (Şekil 10), diğer 

LID’lere göre daha düşük olduğundan, ZYÇA LID, 

125m3/h’in üzerinde de HIBO bakımından avantajlıdır 

(Şekil 11). 

Şekil 13’de 125 m3/h hacimsel debide, LID’lerin 

levhalarındaki sıcaklık dağılımları, levha düzlemindeki 

egzoz ve temiz hava tarafı giriş ve çıkış kanalları ile birlikte 

verilmiştir. 
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Şekil 12. 125 m3/h hacimsel debide, LID’lerin temiz hava tarafı simetri düzlemindeki hız dağılımları 

Şekil 13’de görüldüğü gibi ZYÇA LID’nin levha 

yüzeyinde, akış doğrultusunda konuma bağlı sıcak farkları 

(değişimleri), daha azdır. Başka bir deyişle; ZYÇA LID’nin 

levha yüzeyinde sıcaklık daha düzgün dağılırken, diğer ısı 

değiştiricilerde levha yüzeyinde sıcaklık dağılımı daha 

düzensizdir. Ayrıca temiz hava ve egzoz havası çıkış 

kanallarındaki sıcaklık dağılımlarının da ZYÇA LID’de, 

diğer LID’lere göre daha üniform olduğu görülmektedir. 

Şekil 12’de verilen simetri düzlemindeki hız dağılımı 

sonuçlarında olduğu gibi, levha yüzeyindeki ve çıkış 

kanallarındaki sıcaklık dağılımları da, ZYÇA LID’nin ısıl ve 

hidrodinamik performans bakımından daha avantajlı 

olduğunu gösteren sonuçları desteklemektedir. 

Şekil 14’de ZYÇA, YÇA ve ÇA LID’lerin 125 m3/h 

debide, temiz taraf akış kanalı simetri düzleminde, levha 

yüzeyinde giriştençıkışa yerel ısı taşınım katsayılarının ve 

yerel hız profillerinin konuma (L/Dh) bağlı değişimleri 

verilmiştir. Bu değişimler, temiz taraf akış kanalında hız 

dağılımı bakımından benzer karakteristikleri gösteren 

bölgeler dikkate alınarak, akış doğrultusunda seçilen akış 

kesiti boyunca verilmiştir. 
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Şekil 13. 125 m3/h hacimsel debide, LID’lerin levhalarında ve egzoztemiz hava tarafı girişçıkış kanallarında 

sıcaklık dağılımları 

Şekil 14’e göre ZYÇA, YÇA ve ÇA ısı değiştiricilerde, 

akış doğrultusunda dört farklı akış bölgesi bulunmaktadır. 

Birinci bölgede; giriş ve gelişmekte olan laminer akış 

etkileri, ikinci bölgede; tam gelişmiş laminer akış, üçüncü 

bölgede; geçiş akışı ve dördüncü bölgede; gelişmekte olan 

türbülanslı akış ve çıkış etkileri görülmektedir. Şekil 14’de 

akış doğrultusundaki hız profillerinin alındığı boyuna akış 

en-kesitleri sağ üst köşede ve bu kesitlerde yerel hız 

profillerinin alındığı akış en-kesitlerinin konumları da, 

grafiklerdeki kırmızı sembollerle gösterilmiştir. 

125 m3/h debide; farklı L/Dh için YÇA ve ÇA LID’lerin 

hız profilleri, ZYÇA ısı değiştiriciyle karşılaştırıldığında 

daha paraboliktir. Diğer bir deyişle, ZYÇA ısı değiştiricide 

akışa dik doğrultuda hızdaki değişim daha az olduğundan, 

sınır tabaka daha kalındır. Bu nedenle, YÇA ve ÇA 

LID’lerde daha yüksek yerel ısı taşınım katsayıları elde 

edilmiştir. 
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Şekil 14. 125 m3/h debide temiz taraf akış kanalı simetri 

düzleminde yerel ısı taşınım katsayıları ve yerel hız 

profillerinin akış doğrultusunda seçilen akış kesiti 

boyunca değişimleri 

 

Sayısal çözüm sonuçları, aynı zamanda tasarım koşulları 

olan 35 kişinin yaşadığı bir konuttaki taze hava ihtiyacı 

(kişi başına 2025 m3/h) dikkate alınarak, 125 m3/h debi için 

Tablo 3’de özetlenmiştir. 

Tablo 3. 125 m3/h debide, LID performans sonuçlarının 

karşılaştırılması 

Performans 
değişkenleri 

LID tasarımı() 

ZYÇA(70) YÇA(60) ÇA(90) 

Q̇gk,temiz (W) 356 359 (+%1) 303 (%14.9) 

 (%) 56.2 56.7 (+%1) 48 (%14.6) 

∆p (Pa) 35.9 39.4 (+%9.7) 45.4 (+%26.5) 

qort. (W/m2) 180 213 (+%18.3) 306 (+%70) 

ÖIG (kW/m3) 44.74 95.93 (+%114.4) 137.73 (+%207.8) 

ÖFG (W/(m3 s1)) 71.9 78.9 (+%9.7) 90.7 (+%26.1) 

HIBO () 142 130 (%9.7) 96 (%32.4) 

hort. (W/m2K) 130 153 (+%17.7) 230 (+%76.9) 

Notlar:  
 Parantez içerisindeki sonuçlar, ZYÇA LID ile karşılaştırılarak elde 

edilmiştir. 

 LIDler için en yüksek performans sonuçları  ile gösterilmiştir. 

4 Değerlendirme 

Bu çalışmada, küçük kapasiteli (50200 m3/h) 

IGKYHS’lerinde kullanılmak üzere ZYÇA LID 

tasarlanmıştır. Tasarlanan ısı değiştiricinin sayısal çözümleri 

Fluent ile yapılmıştır. ZYÇA LID’nin sayısal çözümlerle 

elde edilen performans sonuçları (temiz hava tarafında geri 

kazanılan ısıl güç, ısıl etkenlik, basınç düşümü, ortalama ısı 

akısı, ÖIG, ÖFG, HIBO), daha önceki çalışmalarımızda 

sunulan YÇA ve ÇA LID performans sonuçları ile 

karşılaştırılmıştır. Ayrıca, 35 kişinin taze hava ihtiyacı olan 

125 m3/h debide; temiz hava tarafı simetri düzlemindeki hız 

dağılımları, LID levhalarında ve egzoztemiz hava tarafı 

girişçıkış kanallarında sıcaklık dağılımları, temiz taraf akış 

kanalı simetri düzleminde yerel ısı taşınım katsayıları ve 

yerel hız profillerinin akış doğrultusundaki değişimleri 

karşılaştırılmıştır. Çalışmadan elde edilen önemli sonuçlar 

aşağıda özetlenmiştir. 

Geri kazanılan ısıl güç ve basınç düşümü sonuçları 

bakımından tasarıma zıt akış bölgesinin eklenmesi (ZYÇA) 

125 m3/h’e kadar LID performansını çok fazla 

etkilememiştir. Ancak, 125 m3/h’in üzerinde ZYÇA LID’nin 

basınç düşümü ÇA ve YÇA LID’lerdeki kadar artmamıştır. 

Diğer bir deyişle, zıt akış bölgesinin LID’nin ısıl ve 

hidrodinamik performansına etkisi olumludur. 

Hacimsel debi arttıkça, 125m3/h’e kadar tüm LID’lerin 

ısıl etkenliği azalmıştır. 50100 m3/h aralığında, ZYÇA ve 

YÇA LID’lerin ısıl etkenliği, ÇA LID’ye göre yaklaşık 

%2025 daha yüksektir. Zıt akış bölgesi, 125 m3/h’in 

altında, ısıl etkenliği artırmıştır. ÇA LID’ye zıt akış 

bölgesinin eklenmesi ısıl etkenliği ortalama %17 

iyileştirmiştir. 

Ortalama ısı akısı ve ÖIG bakımından; ÇA LID, ZYÇA 

ve YÇA LID’ye göre daha avantajlıdır. Zıt akış bölgesi 

nedeniyle, artan toplam ısı geçiş alanı ve toplam hacim, LID 

performansını olumsuz etkilemiştir. 

ÖFG ve HIBO bakımından; zıt akış bölgesi LID 

performansını olumlu etkilemiştir. 125 m3/h debide, ÇA, 

YÇA ve ZYÇA LID’lerde akışın sürdürülebilmesi için 

gerekli hidrodinamik gücün, sırasıyla 96, 130 ve 140 katı ısıl 

güç temiz hava tarafında geri kazanılmıştır.  

Zıt akış bölgesi, LID’nin toplam ısı geçiş alanını artırır. 

Bu tasarım değişikliği, ısı değiştirici üretim maliyetlerinde 
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artışa neden olacaktır. Ancak, üretim ve işletme maliyetleri 

birlikte değerlendirildiğinde; işletme (elektrik enerjisi) 

maliyetlerindeki azalma ile üretim maliyetindeki artış kısa 

zaman içerisinde geri ödenecektir. IGK merkezi ve yerel 

havalandırma sistemlerinin karşılaştırılmasında; LID 

sürtünme basınç kayıplarına, cihaz ve kanallardaki diğer 

basınç kayıpları da eklenip, kullanılan birincil enerji 

kaynaklarının tamamı hesaba katılarak, daha gerçekçi bir 

değerlendirme yapılabilir. 

Semboller ve indisler 

A alan (m2) 

Ė enerji (kJ/s) 

 ısıl etkenlik (%) 

cp özgül ısı (kJ/kgK) 

h ısı taşınım katsayısı (W/m2K) 

H kanal yüksekliği (mm) 

 tepe açısı () 

k ısı iletim katsayısı (W/mK) 

L zıt akış bölgesi uzunluğu (mm) 

L/Dh hidrolik çapa bağlı konum () 

ṁ kütlesel debi (kg/s) 

N toplam kanal sayısı (adet) 

p0 atmosfer basıncı (Pa) 

∆p basınç düşümü (Pa) 

q ısı akısı (W/m2) 

Q̇ geri kazanılan ısı güç (W) 

S giriş-çıkış akış hacmi uzunluğu (mm) 

T sıcaklık (K) 

t levha kalınlığı (mm) 

u hız (m/s) 

V hacim (m3) 

∀̇ hacimsel debi (m3/h) 

W levha genişliği (mm) 

Ẇfan fan gücü (W) 

Alt indisler 

c,ç soğuk çıkış 

c,g soğuk giriş 

gk geri kazanılan 

h,g sıcak giriş 

mak. maksimum 

ort. ortalama 

top. toplam 

Kısaltmalar 

ÇA çapraz akışlı 

HIBO hidrodinamik-ısıl büyütme oranı 

IGK ısı geri kazanımlı  

LID levhalı ısı değiştirici 

MHS merkezi havalandırma sistemi 

ÖFG özgül fan gücü 

ÖIG özgül ısıl güç 

YÇA yarı çapraz akışlı 

YHS yerel havalandırma sistemi 

ZYÇA zıt-yarı çapraz akışlı 

 

Çıkar çatışması 

Yazarlar çıkar çatışması olmadığını beyan etmektedir. 

Benzerlik oranı (iThenticate): %1 
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Dizel yakıtı-bitkisel yağ-dietilen glikol dimetil eter karışım yakıtlarının bir dizel 

motorun performans, yanma ve emisyon karakteristiklerine etkilerinin 

incelenmesi 

An investigation of effects of diesel fuel-vegetable oil-diethylene glycol dimethyl 

ether fuel blends on performance, combustion and emission characteristics of a 

diesel engine 

 

Mert Gülüm1,*  

1 Karadeniz Teknik Üniversitesi, Makine Mühendisliği Bölümü, 61080, Trabzon, Türkiye 

 

Öz  Abstract 

Dizel yakıtı-bitkisel yağ-dietilen glikol dimetil eter karışım 

yakıtlarının tek silindirli bir dizel motorda tam gaz ve farklı 

devirlerde (1000-2200 devir/dakika) kullanılmasının 

performans, yanma ve emisyonlara etkileri incelenmiştir. 

Maksimum silindir sıcaklığı değerleri ile maksimum 

silindir sıcaklığının elde edildiği krank mili açısı değerleri 

interpolasyon ve ekstrapolasyon yöntemleriyle tahmin 

edilmiştir. Silindir sıcaklığının devir sayısı ve krank mili 

açısına göre değişimi için en küçük kareler regresyonu 

yardımıyla 3-boyutlu bir denklem elde edilmiştir. Dizel 

yakıtı kullanımına göre, karışım yakıtları kullanıldığında 

ortalama olarak tutuşma gecikmesi, maksimum silindir 

sıcaklığı, egzoz gazı sıcaklığı ve emisyonlar azalmış, fakat 

özgül yakıt tüketimi artmıştır. Hacimsel olarak %4 

oranında dietilen glikol dimetil eter içeren karışım için 

efektif verim (%1.49), efektif güç (%2.56), maksimum 

silindir basıncı (%2.04) ve maksimum ısı yayılımı oranı 

(%7.68) artmıştır. Elde edilen 3-boyutlu denklem 

yardımıyla yakıt karışımları için hesaplanan silindir 

sıcaklığı değerlerinin hata oranları %5’in altında kalmıştır. 

 The effects of diesel fuel-vegetable oil-diethylene glycol 

dimethyl ether blends on combustion, performance and 

emissions of a single-cylinder diesel engine are 

investigated at full throttle position and different engine 

speeds (1000-2200 rpm). Maximum cylinder temperature 

and the crank angle giving maximum cylinder temperature 

are predicted for fuels using interpolation and extrapolation 

methods. A 3-dimensional equation is derived using the 

least-squares regression for variation of cylinder 

temperature depending on engine speed and crank angle. 

The use of blends results in a decrease in ignition delay, 

maximum cylinder temperature, exhaust gas temperature 

and emissions, while an increase in specific fuel 

consumption. The use of the blend including 4% diethylene 

glycol dimethyl ether (v/v) causes an increase in effective 

efficiency (1.49%), effective power (2.56%), maximum 

cylinder pressure (2.04%) and maximum heat release rate 

(7.68%). The errors between measured and calculated 

cylinder temperature values from the 3-dimensional 

equation are lower than 5% for different fuels. 

Anahtar kelimeler: İçten yanmalı motorlar, Alternatif 

yakıtlar, Performans, Yanma, Dietilen glikol dimetil eter 

 Keywords: Internal combustion engines, Alternative fuels, 

Performance, Combustion, Diethylene glycol dimethyl 

ether 

1 Giriş 

Fosil kökenli yakıtların sınırlı olan rezervlerinin gün 

geçtikçe azalması ve fiyatlarındaki dalgalanmalar, dünya 

çapında ekonomik ve siyasi sorunlara neden olmaktadır. 

Ayrıca fosil kökenli yakıtların içten yanmalı motorlarda 

kullanılması durumunda ortaya çıkan zararlı egzoz gazları, 

çevre ve insan sağlığını olumsuz yönde etkilemektedir. Söz 

konusu olumsuzlukları gidermek amacıyla alternatif yakıt ve 

yakıt katkılarına (bitkisel yağlar, biyodizel, alkoller, eterler, 

vb.) yönelik araştırma çalışmalarının önemi gün geçtikçe 

artmaktadır. 

Bitkisel yağların yakıt olarak kullanımı dizel motorun 

icadına kadar uzanmaktadır. Dizel motorun mucidi Rudolf 

Diesel, 1900 yılında Paris Fuarı’nda sergilediği motorunu 

fıstık yağı ile çalıştırmıştır [1]. Ülkemizde ise bitkisel 

yağların dizel motorlarda kullanımı, cumhuriyetin ilk 

yıllarına dayanmaktadır. 1931 yılında yapılan Birinci Ziraat 

Kongresi’nde, yerel kaynaklardan biyoyakıt üretimi 

gündeme gelmiştir. Ayrıca, 1934 yılında Mustafa Kemal 

Atatürk tarafından, “Bitkisel Yağların Tarım Traktörlerinde 

Kullanımı” isimli bir çalışma başlatılmıştır [2]. Bitkisel 

yağların en önemli avantajlarından bazıları; yenilenebilir 

olmaları, biyolojik olarak ayrışabilmeleri ve kimyasal 

yapılarında oksijen bulundurmalarıdır [3]. Fakat 

viskozitelerinin yüksek olması ve bazı fiziksel ve kimyasal 

özelliklerinin yetersizliği (ısıl değerinin düşük, soğukta akış 

özelliklerinin kötü, kaynama noktası sıcaklığının yüksek 

olması, vb.) nedeniyle, bitkisel yağların dizel motorlarda 

doğrudan kullanılması önemli sorunlara (motor 

https://orcid.org/0000-0002-1792-3499
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performansının azalması, filtre tıkanması, vb.) neden olabilir 

[4]. 

Biyodizel, bitkisel veya hayvansal yağlardan 

transesterifikasyon reaksiyonuyla üretilen yağ asidi esterleri 

olarak tanımlanır [5]. Biyodizel, dizel motorlarda 

kullanılabilen yenilenebilir alternatif yakıtların başında 

gelmektedir. Biyodizelin en önemli avantajları; yenilenebilir 

olması, moleküler yapısında kütlece yaklaşık %10-12 

oranlarında oksijen bulunması, dizel yakıtıyla her oranda 

karışabilmesi ve parlama noktasının yüksek olmasıdır. 

Üretim maliyetinin (günümüz şartlarında) yüksek olması, ısıl 

değerinin (35-40 MJ/kg) düşük olması ve viskozitesinin 

yüksek olması biyodizelin en önemli yetersizlikleridir [6]. 

Alkoller, tarım ürünlerinin fermantasyonu sonucu veya 

sentetik (yapay) olarak birçok değişik kaynaktan elde 

edilebilen alternatif yakıtlardır [7]. Yapılarında oksijen 

bulunur. Buharlaşma ısıları ve oktan sayıları yüksektir [8]. 

Yüksek oktan sayıları, buji-ateşlemeli motorlarda daha 

yüksek sıkıştırma oranlarının seçilebilmesine ve dolayısıyla 

verimin yükselmesine olanak sağlamaktadır [7]. Buji-

ateşlemeli ve dizel motorlarda petrol esaslı yakıtlara düşük 

oranlarda karıştırılarak motor üzerinde herhangi bir yapısal 

değişiklik yapılmadan kullanılabilmektedirler [9]. Diğer 

taraftan, ısıl değerleri benzin ve dizel yakıtına göre daha 

düşüktür. Ayrıca, alkoller, su çekme özelliği nedeniyle bir 

miktar su içerirler. Bu nedenle de benzin ile her zaman tam 

olarak homojen karışım oluşturmayabilir (faz ayrışması 

sorunu) [7, 10]. 

Eterler (R-O-R), yapısındaki her iki hidrojenin yerini 

alkil gruplarının (R) aldığı bir su (H-O-H) türevi olarak 

dikkate alınabilirler. Alkil grupları aynı olabileceği gibi 

farklı da olabilir [11]. Dietilen glikol dimetil eter (DGDE) 

renksiz, dizel yakıtıyla karışabilen ve toksik etkisi nispeten 

düşük olan bir eterdir. DGDE, yüksek setan sayısı (126), 

oksijen içeriği (kütlece %35.7) ve buharlaşma ısısı (322 

kJ/kg) ile düşük is eğilimi nedeniyle oksijenli yakıt katkısı 

olarak kullanımına duyulan ilgi son yıllarda artmıştır [12, 

13]. Asidik veya bazik katalizörlerin varlığında etilen oksit 

ve metanolden sentezlenebilir [14]. 

Yukarıda bahsi geçen alternatif yakıtların ve oksijenli 

yakıt katkılarının dizel yakıtıyla oluşturdukları ikili veya 

üçlü karışımların motor performans parametrelerine, yanma 

karakteristiklerine ve egzoz emisyonlarına olan etkilerinin 

incelendiği çalışmaların bazıları aşağıda özetlenmiştir. 

Varuvel ve diğ., tarafından gerçekleştirilen çalışmada 

[15], hacimsel olarak 50:50 oranında kauçuk tohumu yağı ve 

babassu yağı içeren ikili karışıma, hacimsel olarak %20 

oranında DGDE ilave edilmiştir. İkili karışıma kıyasla, 

DGDE ilavesiyle efektif verimin (%6), azotoksit 

emisyonunun (%8), maksimum silindir basıncının (%5) ve 

maksimum ısı yayılımı oranının (%8.3) arttığı belirlenmiştir. 

Ashok ve diğ., tarafından 2019 yılında yapılan çalışmada 

[16], Calophyllum Inophyllum bitkisi tohumundan biyodizel 

(CIBD) üretilmiştir. Oksijenli yakıt katkı maddesi olarak 1-

oktanol, hacimsel olarak %10 (CIBD90O10), %20 

(CIBD80O20), %30 (CIBD70O30), %40 (CIBD60O40) ve 

%50 (CIBD50O50) oranlarında üretilen biyodizel ile 

karıştırılmıştır. Deneyler 1500 devir/dakikada ve farklı 

yüklerde gerçekleştirilmiştir. Tam yük durumunda, karışım 

içerisindeki 1-oktanol miktarı arttıkça maksimum silindir 

basıncının arttığı ve tutuşma gecikmesinin uzadığı 

belirlenmiştir. 

Devarajan tarafından 2019 yılında gerçekleştirilen 

çalışmada [17], badem yağından biyodizel üretilmiştir. 

Oksijenli yakıt katkısı olan dimetil karbonat (DMK), 

hacimsel olarak %10 ve %20 oranlarında üretilen biyodizele 

eklenmiştir. Dizel yakıtının, badem yağı biyodizelinin 

(BYBD) ve biyodizel-DMK karışımlarının 

(BYBD90DMK10 ve BYBD80DMK20), bir dizel motorun 

yanma karakteristiklerine ve egzoz emisyonlarına olan 

etkileri incelenmiştir. Tam yükte, BYBD, BYBD90DMK10 

ve BYBD80DMK20 kullanıldığında, dizel yakıtına göre 

maksimum silindir basıncı (sırasıyla %37.16, %27.81 ve 

%21.87 oranlarında) artmış, fakat ısı yayılımı oranı (sırasıyla 

%25.31, %18.94 ve %13.20 oranlarında) azalmıştır. 

Nabi ve diğ., tarafından 2019 yılında gerçekleştirilen 

çalışmada [18], DGDE, dizel yakıtı-hindistan cevizi yağı 

biyodizeli karışımına eklenmiştir. Karışımlardaki dizel 

yakıtının, DGDE’nin ve biyodizelin hacimsel oranları 

sırasıyla 70:20:10 ve 70:10:20 şeklindedir. Elde edilen iki 

farklı üçlü karışım, altı silindirli ve turboşarjlı bir dizel 

motorda test edilmiştir. Deneyler 1500 devir/dakikada ve 

dört farklı yükte (%25, %50, %75 ve %100) 

gerçekleştirilmiştir. Biyodizelin ve DGDE’nin yapısında 

bulunan oksijen nedeniyle, bütün yüklerde dizel yakıtı 

kullanımına göre azotoksit emisyonu artmış, is emisyonu 

azalmıştır. 

Ali ve Swaminathan tarafından 2020 yılında 

gerçekleştirilen çalışmada [19], atık kızartma yağından 

biyodizel üretilmiştir. Hacimsel olarak %80 dizel yakıtı, 

%15 atık kızartma yağı biyodizeli ve %5 oksijenli yakıt 

katkısı (1-oktanol, dibutil eter ve 2-etilheksanol) içeren üçlü 

karışımlar (OTN5, DBE5 ve EHS5) hazırlanmıştır. Tam 

yükte EHS5 kullanıldığında, maksimum silindir basıncının 

dizel yakıtına göre %1.29 oranında arttığı belirlenmiştir. 

Diğer karışımların kullanılması durumunda ise maksimum 

basınç azalmıştır. 

Simsek ve Uslu tarafından 2021 yılında gerçekleştirilen 

çalışmada [20], oksijenli yakıt katkısı olarak 1-pentanol, 

hacimsel olarak %5, %10 ve %20 oranlarında dizel yakıtına 

ilave edilmiştir. Deneyler tam yükte ve farklı devir 

sayılarında (1400-3200 devir/dakika) gerçekleştirilmiştir. 1-

pentanol miktarı arttıkça, güç ve döndürme momenti 

azalırken, özgül yakıt tüketiminin arttığı belirlenmiştir. 

Ayrıca, 1-pentanol miktarı arttıkça, hidrokarbon, 

karbonmonoksit ve is emisyonları azalırken, azotoksit 

emisyonlarının arttığı vurgulanmıştır. 

Anwar ve diğ., tarafından 2021 yılında gerçekleştirilen 

çalışmada [21], hacimsel olarak %5 oranında DGDE, %20 

oranında papaya tohumu yağı biyodizeli ve %75 oranında 

dizel yakıtı içeren üçlü karışımın, dizel motorun performans 

parametrelerine ve egzoz emisyonlarına olan etkileri 

incelenmiştir. Dizel yakıtı kullanımına göre DGDE içeren 

üçlü karışım kullanıldığında, ortalama olarak efektif güç 

(%1.79), döndürme momenti (%1.2), özgül yakıt tüketimi 

(%0.48), azotoksit emisyonu (%0.64), hidrokarbon 

emisyonu (%32.4), karbonmonoksit emisyonu (%61) 

azalmış, fakat efektif verim (%3.25) artmıştır. 
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Bhatt ve Shrivastava tarafından 2022 yılında 

gerçekleştirilen çalışmada [22], atık kızartma yağından 

biyodizel üretilmiştir. 1-hekzanol, hacimsel olarak %20 ve 

%40 oranlarında dizel yakıtına eklenerek ikili karışımlar 

elde edilmiştir. 1-hekzanol oranı arttıkça, dizel yakıtı 

kullanımına göre, özgül yakıt tüketiminin arttığını, fakat 

efektif verimin, karbonmonoksit, is ve hidrokarbon 

emisyonlarının azaldığını belirtmişlerdir. 

Yage ve diğ., tarafından 2022 yılında gerçekleştirilen 

çalışmada [13], beş farklı dizel yakıtı-DGDE ve dizel yakıtı-

atık kızartma yağı biyodizeli karışımlarının etkileri 

incelenmiştir. Karışımlar kütlesel olarak %2, %4, %6, %8 

ve %10 oranlarında oksijen içermektedir. İncelenen her bir 

yükte, karışımdaki DGDE veya biyodizel oranı arttıkça is 

emisyonunun azaldığı belirlenmiştir. 

Özetlenen çalışmalar [13, 15-22] ile birlikte konuyla 

ilgili son yıllarda yayınlanmış diğer çalışmalar [23-25] da 

dikkate alındığında, alternatif yakıt ve yakıt katkısı olarak 

biyodizelin, alkollerin ve DMK’nın daha fazla kullanıldığı 

ve incelendiği tespit edilmiştir. Biyodizel, dizel yakıtı, 

alkoller ve DMK ile kıyaslandığında daha yüksek setan 

sayısına (126) sahip olan DGDE ile ilgili deneysel 

çalışmaların daha az olduğu görülmüştür. Diğer taraftan, 

interpolasyon ve ekstrapolasyon yöntemleri görece basit, 

kullanışlı ve güvenilir olmasına rağmen, bunların yanma 

parametreleri için kullanıldığı sayısal çalışmalara da pek 

rastlanmamıştır. 

Yukarıda bahsedilen eksiklikleri gidermek için sunulan 

bu çalışmada, dizel yakıtı (DY)-bitkisel yağ-DGDE 

karışımlarının, tek silindirli bir dizel motorun performans 

parametrelerine, yanma karakteristiklerine ve egzoz 

emisyonlarına olan etkileri farklı devirlerde (1000-2200 

devir/dakika) incelenmiş ve DY ile kıyaslanmıştır. Motor 

elemanlarının tasarımında kritik öneme sahip olan silindir 

sıcaklığı değerleri ile maksimum silindir sıcaklığının elde 

edildiği krank mili açısı değerleri, interpolasyon ve 

ekstrapolasyon yöntemleri kullanılarak tüm test yakıtları için 

tahmin edilmiştir. Ayrıca, silindir sıcaklığının devir sayısı ve 

krank mili açısına göre değişimi için 3-boyutlu bir denklem 

elde edilmiştir. 

2 Materyal ve metot 

2.1 Test yakıtları ve özellikleri 

Sunulan çalışmada kullanılan üçlü karışımların birinci 

bileşeni DY, ikinci bileşeni bitkisel yağ ve üçüncü bileşeni 

DGDE’dir. Motor testlerinde referans yakıt olarak kullanılan 

DY, Trabzon’da yerel bir petrol istasyonundan satın 

alınmıştır. Bitkisel yağ öğrenci kantininden, DGDE ise (% 

99 saflıkta) Sigma-Aldrich firmasından temin edilmiştir. 

Dizel yakıtının ve DGDE’nin bazı önemli fiziksel ve 

kimyasallar özellikleri sırasıyla Tablo 1 ve Tablo 2’de 

verilmiştir. DGDE’nin özellikleri literatürdeki çalışmalardan 

alınmıştır [26, 27]. Bitkisel yağın 15 ℃’de yoğunluğu (TS 

EN ISO 12185) 921.8 kg/m3 ve üst ısıl değeri (DIN 51900-

2) 38850 kJ/kg olarak KTÜ Prof. Dr. Saadettin GÜNER 

Yakıt Uygulama ve Araştırma Merkezi’nde ölçtürülmüştür. 

Bitkisel yağın diğer fiziksel ve kimyasal özellikleri 

literatürdeki çalışmalardan alınmıştır [28, 29]. 

Avrupa Parlamentosu ve Konseyi’nin 8 Mayıs 2003 

tarihli ve 2003/30/EC sayılı Direktifinde, “Saf bitkisel yağ, 

kullanımının ilgili motor tipi ve ilgili emisyon gereksinimleri 

ile uyumlu olduğu belirli durumlarda biyoyakıt olarak 

kullanılabilir.” önerisi getirilmiştir [30]. Yine aynı direktife 

göre, Avrupa Birliği enerji arz güvenliği için 2020 yılına 

kadar karayolu taşımacılığı sektöründe, fosil kökenli 

yakıtların yerine %20 oranında alternatif yakıtların 

kullanılması hedeflenmiştir [30]. Ayrıca, Avrupa 

Parlamentosu ve Konseyi’nin 14 Temmuz 2021 yılında 

yayınlanan 2021/0218 sayılı Direktifinde, 2030 yılına kadar 

yenilenebilir enerji kullanımı hedefinin %38-40’a kadar 

arttırılması gerektiği vurgulanmıştır [31]. Yukarıda bahsi 

geçen direktifler dikkate alınarak, üçlü karışım yakıtlarını 

hazırlamadan önce, bitkisel yağ ile DY hacimsel olarak 

20:80 oranında karıştırılmıştır. Daha sonra, DY-bitkisel yağ 

ikili karışımına, hacimsel olarak %4, %6, %8, %10, %15 ve 

%20 oranlarında DGDE ilave edilmiştir. DGDE’nin 

piyasadaki birim fiyatı dikkate alınarak %20’den daha 

yüksek oranlar tercih edilmemiştir. Üçlü karışımlar sırasıyla 

DGDE4, DGDE6, DGDE8, DGDE10, DGDE15 ve 

DGDE20 olarak isimlendirilmiştir. Bütün karışımlar, 30 

dakika boyunca manyetik karıştırıcıda oda sıcaklığında 

karıştırılmıştır. Üçlü karışımlar laboratuvar şartlarında 2 

hafta bekletilmiş ve herhangi bir faz ayrımının oluşmadığı 

gözlemlenmiştir. Fakat yine de, motor deneylerinden önce 

üçlü karışımlar bir süre manyetik karıştırıcıda tekrar 

karıştırılmıştır. 

 

Tablo 1. Dizel yakıtının bazı önemli yakıt özellikleri 

Özellik* Birim 
Ölçüm 

yöntemi 
DY 

15 ℃’de yoğunluk kg/m3 
TS EN ISO 

12185 
835.7±0.2 

40 ℃’de kinematik 

viskozite 
mm2/s 

EN ISO 

3104 

3.033 

±0.012 

Üst ısıl değer MJ/kg 
DIN 

51900-2 
45.360±0.12 

Alt ısıl değer MJ/kg - 42.5383 

Parlama noktası ℃ 
TS EN ISO 

2719 
68±1.5 

Toplam kirlilik mg/kg 
TS EN 

12662 
6.6±1.2 

Soğuk filtre tıkanma 

noktası 
℃ TS EN 116 -12±1 

Oksidasyon 
kararlılığı 

g/m3 
TS EN ISO 

12205 
20.6±10.3 

Setan sayısı - 
EN ISO 

5165 
min. 51 

Setan indisi - 
TS EN ISO 

4264 
53.9 

Yağlama özelliği μm 
TS EN ISO 

12156-1 
216±22 

Damıtma 

250 ℃ (% 
v/v) 

TS EN ISO 

3405 

34.2±1.4 

350 ℃ (% 
v/v) 

340.3 

% 95 (v/v) 340.3 

*: Setan sayısı hariç bütün özellikler KTÜ Prof. Dr. Saadettin GÜNER Yakıt 

Uygulama ve Araştırma Merkezi’nde ölçtürülmüştür. 
 

Sunulan çalışmada kullanılan karışım yakıtlarının bazı 

önemli yakıt özellikleri Tablo 3’te verilmiştir. Bitkisel yağın 

ve DGDE’nin yoğunlukları daha yüksek, ısıl değerleri daha  
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Tablo 2. DGDE’nin bazı önemli yakıt özellikleri 

Özellik Birim DGDE 

Kimyasal formül - C6H14O3 

Yoğunluk kg/m3 945 

40 ℃’de kinematik viskozite mm2/s 1.09 

Alt ısıl değer kJ/kg 24500 

Buharlaşma ısısı kJ/kg 322 

Setan sayısı - 126 

Parlama noktası ℃ 67 

Oksijen içeriği % m/m 35.77 

Hidrojen içeriği % m/m 10.52 

Karbon içeriği % m/m 53.71 

Stokiyometrik hava/yakıt oranı - 8.2 

 

düşüktür. Bu yüzden, dizel yakıtına kıyasla; DGDE4, 

DGDE6, DGDE8, DGDE10, DGDE15 ve DGDE20’nin 

sırasıyla yoğunlukları %2.5013, %2.7216, %2.9420, 

%3.1624, %3.7133 ve %4.2642 daha fazla; setan sayıları 

%0.6494, %3.6996, %6.7498, %9.8000, %17.4255 ve 

%25.0510 daha fazla; ve alt ısıl değerleri %4.8420, 

%5.7036, %6.5614, %7.4154, %9.5347 ve %11.6319 daha 

düşüktür. 

 

Tablo 3. Karışım yakıtlarının bazı önemli yakıt özellikleri 

Yakıt Yoğunluk (kg/m3) Setan 
sayısı 

Alt ısıl değer 
(MJ/kg) 

DGDE4 856.6032 51.3312 40.4786 

DGDE6 858.4448 52.8868 40.1121 
DGDE8 860.2864 54.4424 39.7472 

DGDE10 862.1280 55.9980 39.3839 

DGDE15 866.7320 59.8870 38.4824 

DGDE20 871.3360 63.7760 37.5903 

 

Karışım yakıtlarının yoğunlukları (ρkarışım), setan 

sayıları (SSkarışım) ve alt ısıl değerleri (Hu,karışım) aşağıdaki 

denklemler yardımıyla belirlenmiştir [32]: 

 

𝜌𝑘𝑎𝑟ışı𝑚 = ∑ 𝜒𝑖 ∙

3

𝑖=1

𝜌𝑖  (1) 

 

𝑆𝑆𝑘𝑎𝑟ışı𝑚 = ∑ 𝜒𝑖 ∙

3

𝑖=1

𝑆𝑆𝑖  (2) 

 

𝐻𝑢,𝑘𝑎𝑟ışı𝑚 =
∑ 𝜒𝑖 ∙3

𝑖=1 𝜌𝑖 ∙ 𝐻𝑢,𝑖

∑ 𝜒𝑖 ∙3
𝑖=1 𝜌𝑖

 (3) 

 

burada i alt indisi karışım bileşenini (DY, bitkisel yağ ve 

DGDE), χ ise karışım bileşeninin hacimsel oranını (%) 

temsil etmektedir. Örneğin, ρ1 ve Hu,1 sırasıyla dizel 

yakıtının yoğunluğunu ve alt ısıl değerini ifade etmektedir. 

2.2 Performans parametrelerinin ve yanma 

karakteristiklerinin hesabı 

Karadeniz Teknik Üniversitesi, Makina Mühendisliği 

Bölümü, Otomotiv Laboratuvarı’nda hazır bulunan ve 

TecQuipment firması tarafından üretilmiş olan TD 300 

rejeneratif motor test düzeneğinde motor deneyleri 

gerçekleştirilmiştir. Deneylere başlamadan önce motor yağı 

değiştirilmiştir. Motor üzerinde ve yakıt sisteminde herhangi 

bir değişiklik yapmadan deneyler, tam gazda (tam püskürtme 

durumu) ve farklı devir sayılarında (1000 devir/dakika, 1600 

devir/dakika ve 2200 devir/dakika) gerçekleştirilmiştir. 

İncelenen devir sayıları, düşük (1000 devir/dakika), orta 

(1600 devir/dakika) ve yüksek (2200 devir/dakika) devir 

sayılarını temsil edecek şekilde belirlenmiştir. Ölçümler 

alınmadan önce motor, test edilecek yakıt ile yaklaşık olarak 

15 dakika çalıştırılmıştır. Ölçümler, motor kararlı çalışma 

durumuna ulaştıktan sonra alınmıştır. Ölçümler alınıp 

deneyler bittikten sonra yakıt hattını temizlemek için her 

defasında motor bir müddet dizel yakıtıyla çalıştırılmıştır. 

Test düzeneğinde; doğal emişli, direkt-püskürtmeli ve dört-

zamanlı bir dizel motor, çevrim analizörü, yakıt tankı, 

elektrikli dinamometre, yakıt ölçüm sistemi ve verilerin 

okunduğu ekranlar bulunmaktadır. Deney düzeneğinin 

şematik resmi Şekil 1’de verilmiştir. Deneylerde kullanılan 

HATZ marka dizel motorun bazı teknik özellikleri Tablo 

4’te verilmiştir. 

 

 

Şekil 1. Deney düzeneğinin şematik resmi 

 

Tablo 4. Test motorunun bazı teknik özellikleri 

Silindir hacmi 462 cm3 
Silindir sayısı 1 

Strok (kurs)/çap oranı 76/88 

Biyel kolu uzunluğu 124 mm 
Sıkıştırma oranı 20.5:1 

Enjektör açılma basıncı 220 bar 

Enjektör delik sayısı/çapı 5/0.162 mm 
Soğutma sistemi Hava 

 

Egzoz gazı sıcaklığı ölçümünde K-tipi termokupllar 

kullanılmıştır. Motora ilk hareketin verilmesinde ve motorun 

yüklenmesinde (devir sayısının değiştirilmesinde) DC 

elektrikli dinamometre kullanılmıştır. Motor çalıştıktan 

sonra dinamometre, jeneratör görevi görmektedir. 

Dinamometrenin yan tarafında bulunan bir yük hücresi ve 

dinamometre şaftının üzerinde bulunan (HENGSTLER 

marka) optik enkoderden gelen sinyaller işlenerek, motorun 

devir sayısı (n, devir/dakika) ve döndürme momenti (Md, 

Nm) dolayısıyla efektif gücü (Ne, kW) belirlenmiştir [33]: 

 

𝑁𝑒 = 𝑀𝑑 ∙ 𝜔 ∙ 10−3 (4) 

 

𝜔 = (𝜋 ∙ 𝑛) 30⁄  (5) 
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burada ω krank milinin açısal hızıdır (1/s). Optik sensör, 

solenoid ve ölçekli kaptan meydana gelen hacimsel yakıt 

tüketimi ölçüm cihazı yardımıyla, ∆V (8 mL) hacimdeki 

yakıtın tükenme süresi (∆t, dakika) otomatik olarak 

ölçülerek, toplam yakıt tüketimi (B, kg yakıt/saat), 

 

𝐵 =
∆𝑉 ∙ 10−6 ∙ 60

∆𝑡
∙ 𝜌𝑦𝑎𝑘ı𝑡  (6) 

 

denklemiyle hesaplanmıştır. Burada, ρ dizel yakıtının veya 

karışım yakıtlarının yoğunluğudur (kg/m3). Toplam yakıt 

tüketimi (B, kg yakıt/saat) ve efektif güç (Ne, kW) 

belirlendikten sonra özgül yakıt tüketimi (be,yakıt, kg 

yakıt/kWsaat), 

 

𝑏𝑒,𝑦𝑎𝑘ı𝑡 = 𝐵 𝑁𝑒⁄  (7) 

 

denklemi yardımıyla hesaplanmıştır. Özgül enerji tüketimi 

(be,enerji, MJ/kWsaat), özgül yakıt tüketimi (be,yakıt, kg 

yakıt/kWsaat) ile alt ısıl değer (Hu, kJ/kg) çarpılarak 

belirlenmiştir: 

 

𝑏𝑒,𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖 = 𝑏𝑒,𝑦𝑎𝑘ı𝑡 ∙ 𝐻𝑢 ∙ 10−3 (8) 

 

Efektif verim (ηe) ise, 

 

𝜂𝑒 =
3600

𝐻𝑢 ∙ 𝑏𝑒,𝑦𝑎𝑘ı𝑡

 (9) 

 

denklemiyle hesaplanmıştır [34]. Ölçüm aralığı 0-300 bar 

olan KISTLER marka piezoelektrik basınç transdüser ile 

silindir basıncı ölçülmüş ve indikatör diyagramı elde 

edilmiştir. Basınç transdüseri, motor kafasına monte 

edilmiştir. Yakıtlar kullanıldığında elde edilen silindir 

basıncı değerleri, tam gazda ve farklı devirlerde her bir krank 

mili açısı için kaydedilmiştir. Krank mili açısının 

belirlenmesinde HENGSTLER marka ve çözünürlüğü 1° 

(derece) olan optik enkoder kullanılmıştır. Çevrimsel 

farklılıkların etkisini azaltmak için ardışık 50 çevrimin 

ortalaması alınmıştır. Silindir basıncı verileri, veri toplayıcı 

sistem yardımıyla bilgisayar ortamına aktarılmıştır. Basınç 

verileri kullanılarak ve bazı kabuller (silindir içindeki gaz 

karışımının ideal gaz davranışına uyduğu, kütle ve gaz 

kaçaklarının ihmal edildiği, vb.) altında termodinamiğin 

birinci kanunu yardımıyla net ısı yayılımı oranı, krank mili 

açısına bağlı olarak aşağıdaki gibi hesaplanmıştır [35]: 

 
𝑑𝑄𝑛𝑒𝑡

𝑑𝜃
=

𝑘

𝑘 − 1
∙ 𝑃 ∙

𝑑𝑉

𝑑𝜃
+

1

𝑘 − 1
∙ 𝑉 ∙

𝑑𝑃

𝑑𝜃
 (10) 

 

burada Qnet (J) yakıtın yanması sonucu açığa çıkan ısı 

enerjisi ile silindir duvarlarına transfer olan ısı enerjisi 

arasındaki farkı, θ krank mili açısını (derece), k özgül ısıların 

oranını, P silindir basıncını (Pa) ve V silindir hacmini (m3) 

ifade etmektedir. Yanma başlangıcı, net ısı yayılımı oranı 

eğrisinin negatif bölgeden pozitif bölgeye çıkarken x 

eksenini kestiği krank mili açısı olarak tanımlanmıştır [36]. 

Püskürtmenin başladığı krank mili açısı değeri (1000-2200 

devir/dakika aralığı için üst ölü noktadan 13° krank mili açısı 

önce) ile yanmanın başladığı krank mili açısı değeri 

arasındaki fark tutuşma gecikmesi olarak tanımlanmıştır. 

Silindir sıcaklığının krank mili açısına göre değişimi 

belirlenirken, silindir hacmi verileri, silindir basıncı verileri 

ve ideal gaz kanunu kullanılmıştır. Son olarak, egzoz 

emisyonlarının ölçümü için Bilsa marka bir egzoz gazı 

analizörü kullanılmıştır. Deneylerden önce cihazın 

kalibrasyonu yetkili firmada yaptırılmıştır. Cihazın teknik 

özellikleri Tablo 5’te verilmiştir. 

 

Tablo 5. Egzoz emisyon cihazının bazı teknik özellikleri 

Emisyon Ölçüm aralığı Duyarlılık 

Karbonmonoksit 0−%10 %0.001 

Hidrokarbon 0−10000 ppm  1 ppm  

İs (K) 0.00-9.99 m-1 0.01 m-1 

Azotoksit 0-5000 ppm 1 ppm 

2.3 Belirsizlik analizi 

Motor performans parametreleri için ölçülen ve 

hesaplanan büyüklüklerin anlamlılıklarını ve 

güvenilirliklerini irdelemek adına Kline ve McClintock [37] 

tarafından önerilen yöntem kullanılarak belirsizlik analizi 

gerçekleştirilmiştir. Bu yönteme göre, ölçülen veya 

hesaplanan hedef fiziksel büyüklük R ve bu büyüklüğe etki 

eden n adet bağımsız değişkenler α1, α2, α3, … , αn ise, 

 

𝑅 = 𝑅 (𝛼1, 𝛼2, 𝛼3, … , 𝛼𝑛) (11) 

 

yazılabilir. Her bir bağımsız değişkene ait belirsizlik 

w1, w2, w3, … , wn ise R büyüklüğünün belirsizliği wR, 

 

𝑤𝑅 = [(
𝜕𝑅

𝜕𝛼1

∙ 𝑤1)
2

+ ⋯ + (
𝜕𝑅

𝜕𝛼𝑛

∙ 𝑤𝑛)
2

]

1/2

 (12) 

 

şeklinde hesaplanabilir. Hedef fiziksel büyüklükler, 

Denklem (4-9) yardımıyla hesaplanan motor performans 

parametreleridir. Bunların hesaplanmasında kullanılan 

cihazların belirsizlikleri; devir sayısı için ±1 devir/dakika, 

döndürme momenti için ±0.1 Nm ve yakıt tüketimi için ±0.1 

mL/dakika olarak hesaba katılmıştır. Verilerin 

güvenilirliğini arttırmak ve belirsizliklerini azaltmak adına 

tüm ölçümler, her bir yakıt için 20 kez tekrarlanmış ve 

ortalamaları alınmıştır. Tüm yakıtlar için efektif güç, özgül 

yakıt tüketimi, özgül enerji tüketimi ve efektif verimdeki 

belirsizlik aralıkları (minimum ve maksimum belirsizlikler) 

sırasıyla % 0.43292-% 0.51224, % 0.59242-% 1.12357, % 

0.59242-% 1.12356 ve % 0.59239-% 1.12371 olarak 

hesaplanmıştır. Böylece hesaplanan büyüklüklerin güvenilir 

olduğu söylenebilir. Ayrıca, silindir basıncı için ardışık 50 

çevrimin ortalamasının alınması, optik enkoderin 

hassasiyetinin 1° krank mili açısı olması ve piezoelektrik 

basınç transdüserinin doğrusallık (linearity) değerinin 

±0.4’ten küçük olması nedeniyle yanma karakteristikleri 

için elde edilen değerlerin de güvenilir ve hassas olduğu 

söylenebilir. Egzoz gazı sıcaklığı ±1 ℃ hassasiyetinde 

ölçülmüştür. 
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2.4 İnterpolasyon ve ekstrapolasyon yöntemi 

n + 1 adet (x0, x1, … xn) değerlerine karşılık gelen (y0, 

y1, … yn) değerleri deneysel olarak belirlenmiş ise, bu 

(xi, yi) noktalarından geçen polinomun belirlenmesinin 

yanında x0 ile xn arasında herhangi bir x değerine karşılık 

gelen y değerinin hesaplanması (tahmin edilmesi) işlemi 

interpolasyondur [38]. x0 ile xn aralığının dışında herhangi 

bir x değerine karşılık gelen y değerinin hesaplanması 

(tahmin edilmesi) işlemi ise ekstrapolasyondur. Newton, 

Gauss, Lagrange, Hermit ve sonlu fark interpolasyonları, 

sıklıkla kullanılan interpolasyon yöntemlerindendir. Sonlu 

fark interpolasyonunda, fonksiyonun farkları, ileriye doğru, 

geriye doğru ve merkezi olmak üzere üç şekilde yazılabilir 

[39]. x0 noktasını başlangıç alan Gauss ileriye doğru fark 

denklemi ile x1 noktasını başlangıç alan Gauss geriye doğru 

fark denkleminin toplamının ortalaması alındığında, 

herhangi bir x noktasına karşılık gelen interpolasyon değeri 

(yp) için Bessel interpolasyon denklemi aşağıdaki gibi elde 

edilir [40]: 

 

𝑦𝑝 =
𝑦0 + 𝑦1

2
+ (𝑝 − 0.5) ∙ ∆𝑦0 +

𝑝 ∙ (𝑝 − 1)

2!
∙

∆2𝑦−1 + ∆2𝑦0

2

+
(𝑝 − 0.5) ∙ 𝑝 ∙ (𝑝 − 1)

3!
∙ ∆3𝑦−1 + ⋯ 

(13) 

 

Denklem (13)’ün 1. türevi alındığında, 

 
𝑑𝑦𝑝

𝑑𝑥
=

1

ℎ
∙ (∆𝑦0 +

2𝑝 − 1

2!
∙

∆2𝑦−1 + ∆2𝑦0

2
+

3𝑝2 − 3𝑝 + 0.5

3!

∙ ∆3𝑦−1 + ⋯ ) 

(14) 

 

elde edilir. Denklem (13)’ün 2. türevi alındığında, 

 

𝑑2𝑦𝑝

𝑑𝑥2
=

1

ℎ2
∙ [

(
∆2𝑦−1 + ∆2𝑦0

2!
) +

(𝑝 − 0.5) ∙ ∆3𝑦−1 + ⋯ 

] (15) 

 

elde edilir. Burada, 

 

𝑝 = (𝑥 − 𝑥0) ℎ⁄  (16) 

 

∆𝑦𝑖 = 𝑦𝑖+1 − 𝑦𝑖  (17) 

 

∆𝑦−1 = 𝑦0 − 𝑦−1 (18) 

 

∆𝑦0 = 𝑦1 − 𝑦0 (19) 

 

∆𝑦1 = 𝑦2 − 𝑦1 (20) 

 

∆2𝑦−1 = ∆(∆𝑦−1) = ∆(𝑦0 − 𝑦−1) = ∆𝑦0 − ∆𝑦−1 (21) 

 

∆2𝑦0 = ∆(∆𝑦0) = ∆(𝑦1 − 𝑦0) = ∆𝑦1 − ∆𝑦0 (22) 

 

∆3𝑦−1 = ∆(∆2𝑦−1) = ∆(∆𝑦0 − ∆𝑦−1) (23) 

 

olarak ifade edilmektedir. ∆y−1, ∆y0 ve ∆y1 birinci 

mertebeden ileri sonlu fark ifadeleri, ∆2y−1 ve ∆2y0 ikinci 

mertebeden ileri sonlu fark ifadeleri, ve son olarak ∆3y−1 

üçüncü mertebeden ileri sonlu fark ifadesidir. Ayrıca, Bessel 

interpolasyon denklemi, eşit aralıklı xi noktaları için 

kullanıldığından, 

 

ℎ = 𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖  (24) 

 

şeklinde hesaplanır. Denklem (13-24), silindir sıcaklığının 

maksimum olduğu krank mili açısını ve maksimum silindir 

sıcaklığını interpolasyon ve ekstrapolasyon yöntemleri ile 

tahmin etmek için kullanılmıştır. 

3 Bulgular ve tartışma 

3.1 Silindir sıcaklığı 

Şekil 2’de farklı test yakıtları (DY, DGDE4, DGDE6, 

DGDE8, DGDE10, DGDE15 ve DGDE20) için maksimum 

silindir sıcaklığının devir sayısına bağlı olarak değişimi 

görülmektedir. DY için devir sayısının artışıyla birlikte 

maksimum silindir sıcaklığı değerinin arttığı belirlenmiştir. 

Fakat karışım yakıtları için devir sayısının 1000 

devir/dakikadan 1600 devir/dakikaya artışıyla maksimum 

silindir sıcaklığı değerleri artarken, devir sayısı 1600 

devir/dakikadan 2200 devir/dakikaya çıkarıldığında ise 

maksimum sıcaklık değerleri azalmıştır. En yüksek 

maksimum silindir sıcaklığı değerleri DY kullanımı için 

2200 devir/dakikada 2328.85 K iken DGDE4, DGDE6, 

DGDE8, DGDE10, DGDE15 ve DGDE20 kullanımı için 

1600 devir/dakikada sırasıyla 2239.13 K, 2195.12 K, 

2188.76 K, 2174.23 K, 2172.64 K ve 2137.28 K olarak 

belirlenmiştir. İncelenen tüm devir sayıları ve yakıtlar göz 

önüne alındığında, maksimum silindir sıcaklığı değerlerinin, 

üst ölü noktadan 15-23° krank mili açısı sonra elde edildiği 

tespit edilmiştir. Maksimum silindir sıcaklığının elde 

edildiği krank mili açısı değerleri devir sayısının artışıyla 

tüm test yakıtları için artmıştır (üst ölü noktadan 

uzaklaşmıştır). DY kullanımına göre, karışım yakıtları 

kullanıldığında maksimum silindir sıcaklığının elde edildiği 

krank mili açısı değerlerinin az (1-2°) da olsa azaldığı (üst 

ölü noktaya daha yakın olduğu) belirlenmiştir. Bu sonuç, 

karışım yakıtlarının yapısında bulunan oksijenin yanma 

sürecini hızlandırmasıyla açıklanabilir. Şekil 3’te 1000 

devir/dakikada silindir sıcaklığının krank mili açısına göre 

değişimi tüm test yakıtları için verilmiştir. Test yakıtları, 

krank mili açısına göre benzer sıcaklık değişimi 

karakteristikleri sergilemiştir. DY kullanımına göre DGDE4, 

DGDE6, DGDE8, DGDE10, DGDE15 ve DGDE20 

kullanıldığında maksimum sıcaklık değerlerinin ortalama 

(devir sayısına göre) olarak sırasıyla %5.62, %6.26, %6.48, 

%7.14, %8.68 ve %9.59 oranlarında azaldığı tespit 

edilmiştir. Bu azalma, DGDE’nin ve bitkisel yağın ısıl 

değerlerinin düşük olmasına bağlanabilir. Ayrıca, 

karışımdaki DGDE miktarı arttıkça ortalama azalma oranları 

artmaktadır. Bu durum, DGDE’nin buharlaşma ısısının 

yüksek (322 kJ/kg) olmasından dolayı buharlaşırken yanma 

odasından daha fazla ısı çekmesine (soğutma etkisi) 

bağlanabilir. 
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Şekil 2. Devir sayısı ve yakıt türüne göre maksimum 

silindir sıcaklığının değişimi 

 

 

Şekil 3. Silindir sıcaklığının krank mili açısına göre 

değişimi 

3.2 Tutuşma gecikmesi, silindir basıncı ve ısı yayılımı 

oranı 

Bu kısımda, her bir yakıt (DY, DGDE4, DGDE6, 

DGDE8, DGDE10, DGDE15 ve DGDE20) için farklı 

devirlerde (1000 devir/dakika, 1600 devir/dakika ve 2200 

devir/dakika) krank mili açısına bağlı olarak silindir basıncı 

ve ısı yayılımı oranı (Denklem (10)) değerlerinin değişimi 

belirlenmiştir. Ayrıca, söz konusu yakıtların farklı 

devirlerdeki tutuşma gecikmesi süreleri (° krank mili açısı 

olarak) de belirlenmiştir. DY kullanımına göre DGDE4, 

DGDE6, DGDE8, DGDE10, DGDE15 ve DGDE20 

kullanıldığında tutuşma gecikmesi ortalama (devir sayısına 

göre) olarak %2.63, %3.77, %4.45, %5.72, %7.76 ve %8.07 

oranlarında azalmıştır. Dizel yakıtına göre karışım 

yakıtlarının setan sayısı daha yüksek (Tablo 3) olduğu için 

tutuşma gecikmesi süresi azalmıştır. Yakıt karışımındaki 

DGDE miktarı arttıkça karışımın setan sayısı arttığı ve 

viskozitesi azaldığı için tutuşma gecikmesindeki ortalama 

azalma artmıştır. En uzun tutuşma gecikmesi 2200 

devir/dakikada, DY kullanımında yaklaşık 7° krank mili 

açısı olarak belirlenmiştir. 

Şekil 4’te test yakıtlarının (DY, DGDE4, DGDE6, 

DGDE8, DGDE10, DGDE15 ve DGDE20) krank mili 

açısına bağlı olarak silindir basıncı ve ısı yayılımı oranı 

değerlerinin değişimi 1000 devir/dakika için verilmiştir. Test 

yakıtları, krank mili açısına göre benzer ısı yayılımı oranı ve 

silindir basıncı değişimi karakteristikleri sergilemiştir. DY 

kullanımına göre DGDE4, DGDE6 ve DGDE8 

kullanıldığında ortalama (devir sayısına göre) olarak 

maksimum silindir basıncı sırasıyla %2.04, %1.54 ve %1.07 

oranlarında artmıştır. Bu artış, bitkisel yağın ve DGDE’nin 

yapısında bulunan oksijenin, yanma odasındaki zengin 

karışım bölgelerinde yanmayı iyileştirmesinden 

kaynaklanabilir. Ayrıca, DGDE’nin setan sayısı dizel 

yakıtına göre daha yüksek olduğu için söz konusu karışım 

yakıtları (DGDE4, DGDE6 ve DGDE8) kullanıldığında, 

kendi kendine tutuşma meylinin artmasıyla azalan tutuşma 

gecikmesi nedeniyle motorun daha kararlı çalışması 

(yanmanın genişleme strokunun sonlarına doğru kayması 

önlenerek yanmanın zamanında tamamlanması) sağlanmış 

olabilir. Bu durum, maksimum basıncın artmasına neden 

olmuş olabilir. Fakat yakıt karışımındaki DGDE oranı 

arttıkça maksimum basınçtaki ortalama artış oranı 

azalmaktadır. Nitekim DGDE10, DGDE15 ve DGDE20 

kullanıldığında maksimum silindir basıncı ortalama olarak 

sırasıyla %0.82, %1.92 ve %2.71 oranlarında azalmıştır. Bu 

azalma, söz konusu karışımların (DGDE10, DGDE15 ve 

DGDE20), ısıl değerlerinin dizel yakıtına göre daha düşük 

olmasından kaynaklanmıştır (Tablo 3). Ayrıca, yüksek 

oranlarda (%10, %15 ve %20) DGDE kullanımı nedeniyle 

setan sayısındaki artış (Tablo 3), tutuşma gecikmesi 

süresince yanma odasında biriken yakıt miktarının 

azalmasına ve dolayısıyla maksimum silindir basıncının 

azalmasına neden olmuş olabilir. Yakıt karışımındaki DGDE 

oranı arttıkça ısıl değer azaldığı için maksimum silindir 

basıncındaki ortalama azalma artmıştır. Diğer bir ifade ile 

karışımların (DGDE10, DGDE15 ve DGDE20) ısıl değerleri 

daha düşük olduğu için yanma sonucunda açığa çıkan enerji 

azalmış ve neticede maksimum basınçtaki ortalama azalma 

(%0.82’den %2.71’e kadar) artmıştır. 

DY kullanımına göre DGDE4, DGDE6, DGDE8, 

DGDE10 ve DGDE15 kullanıldığında maksimum net ısı 

yayılımı oranı ortalama (devir sayısına göre) olarak sırasıyla 

%7.68, %4.76, %3.84, %2.15 ve %1.18 oranlarında 

artmıştır. Isı yayılımı oranındaki ortalama artış, bitkisel 

yağın ve DGDE’nin oksijen içeriği nedeniyle yanma hızının 

artmasına ve yanmanın iyileşmesine bağlanabilir. Fakat 

ortalama artış, yakıt karışımındaki DGDE oranı arttıkça 

(%7.68’den %1.18’e kadar) azalmaktadır. Nitekim 

DGDE20 kullanıldığında maksimum net ısı yayılımı oranı 

ortalama olarak %2.97 oranında azalmıştır. Bu azalma, dizel 

yakıtına göre DGDE’nin dolayısıyla DGDE20’nin ısıl 

değerinin düşük olmasına bağlanabilir. Ayrıca, DGDE 

ilavesiyle tutuşma gecikmesi azaldığı için kontrolsüz yanma 

safhasında birikmiş olan yanabilir (tutuşabilir) karışım 

miktarı azalacağından dolayı maksimum silindir basıncının 

azaldığı gibi maksimum net ısı yayılımı oranı da azalmıştır. 

Maksimum silindir basıncı ve maksimum net ısı yayılımı 
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oranındaki azalma Varuvel vd. [15] tarafından 

gerçekleştirilen çalışmada da tespit edilmiştir. 

 

 

Şekil 4. Isı yayılımı oranı ve silindir basıncının krank mili 

açısına göre değişimi 

 

İncelenen tüm yakıtlar ve devir sayıları dikkate 

alındığında, maksimum basınçların ve maksimum net ısı 

yayılımı oranlarının sırasıyla üst ölü noktadan 6-10° ve 1-10° 

krank mili açısı sonra elde edildiği belirlenmiştir. Devir 

sayısının artışla maksimum basınçların ve maksimum net ısı 

yayılımı oranlarının elde edildiği krank mili açısı değerleri 

tüm yakıtlar için artmıştır (üst ölü noktadan uzaklaşmıştır). 

En yüksek maksimum basınç ve en yüksek maksimum ısı 

yayılımı oranı değerleri sırasıyla 86.1905 bar (DGDE8) ve 

31.0228 J/° krank mili açısı  (DGDE4) olarak belirlenmiştir. 

Ayrıca, devir sayısının artışıyla birlikte yanma başlangıcı üst 

ölü noktaya yaklaşmıştır. Karışım yakıtları kullanıldığında 

DY kullanımına göre maksimum net ısı yayılımı oranının 

elde edildiği krank mili açısı değerleri çok fazla 

değişmemiştir. 

3.3 Efektif güç 

Şekil 5’te efektif gücün, kullanılan yakıt türüne (DY, 

DGDE4, DGDE6, DGDE8, DGDE10, DGDE15 ve 

DGDE20) ve devir sayısına (1000 devir/dakika, 1600 

devir/dakika ve 2200 devir/dakika) göre değişimi verilmiştir. 

Devir sayısı arttıkça efektif güç, tüm yakıt türü için artmıştır. 

Maksimum efektif güç değerleri 2200 devir/dakikada, DY, 

DGDE4, DGDE6, DGDE8, DGDE10, DGDE15 ve 

DGDE20 kullanımı için sırasıyla 5.1104 kW, 5.3485 kW, 

5.2340 kW, 5.2271 kW, 5.0659 kW, 5.0129 kW ve 4.8356 

kW olarak elde edilmiştir. Yakıtların maksimum efektif güç 

değerleri incelendiğinde, en yüksek değerin DGDE4 

kullanımında (5.3485 kW) elde edildiği görülmektedir. DY 

kullanımına göre DGDE4, DGDE6 ve DGDE8 

kullanıldığında ortalama (devir sayısına göre) olarak efektif 

güçte, sırasıyla %2.56, %0.82 ve %0.32 oranlarında artış 

elde edilmiştir. Bu artış, tutuşma gecikmesi süresinin 

kısalmasından ve karışım yakıtlarının yapılarında bulunan 

oksijen nedeniyle yanmanın iyileşip silindir basıncı 

değerlerinin yükselmesinden kaynaklanmaktadır. Fakat 

yakıt karışımındaki DGDE oranı arttıkça efektif güçteki 

ortalama artış oranı azalmaktadır. Nitekim DGDE10, 

DGDE15 ve DGDE20 kullanımında ortalama olarak efektif 

güçte, sırasıyla %2.43, %2.88 ve %7.36 oranlarında azalma 

tespit edilmiştir. Bu azalma, söz konusu karışımların 

(DGDE10, DGDE15 ve DGDE20) ısıl değerlerinin daha 

düşük olmasından kaynaklanmaktadır. Ayrıca, yakıt 

karışımındaki DGDE oranı arttıkça ısıl değer azaldığı için 

efektif güçteki ortalama azalma artmıştır. 

 

 

Şekil 5. Devir sayısı ve yakıt türüne göre efektif güçteki 

değişim 

3.4 Özgül yakıt tüketimi ve özgül enerji tüketimi 

Şekil 6 ve Şekil 7’de, tüm test yakıtları (DY, DGDE4, 

DGDE6, DGDE8, DGDE10, DGDE15 ve DGDE 20) için 

özgül yakıt tüketiminin ve özgül enerji tüketiminin devir 

sayısına (1000 devir/dakika, 1600 devir/dakika ve 2200 

devir/dakika) göre değişimleri verilmiştir. Tüm test yakıtları 

için devir sayısının artışıyla özgül yakıt tüketiminin ve özgül 

enerji tüketiminin önce azalıp 1600 devir/dakikada 

minimum değerler aldığı belirlenmiştir. Örneğin, DY, 

DGDE4, DGDE6, DGDE8, DGDE10, DGDE15 ve 

DGDE20 kullanımı için sırasıyla minimum özgül yakıt 

tüketimi değerleri 0.2145 kg/kWh, 0.2125 kg/kWh, 0.2183 

kg/kWh, 0.2248 kg/kWh, 0.2327 kg/kWh, 0.2410 kg/kWh 

ve 0.2439 kg/kWh olarak; minimum özgül enerji tüketimi 

değerleri ise 9.1266 MJ/kWh, 8.6006 MJ/kWh, 8.7551 

MJ/kWh, 8.9363 MJ/kWh, 9.1647 MJ/kWh, 9.2746 

MJ/kWh ve 9.1694 MJ/kWh olarak belirlenmiştir. En düşük 

minimum özgül yakıt tüketiminin ve özgül enerji 

tüketiminin, DGDE4 (0.2125 kg yakıt/kWh ve 8.6006 

MJ/kWh) kullanımında elde edildiği belirlenmiştir. Devir 

sayısının (1600 devir/dakikadan 2200 devir/dakikaya) 

artışıyla birlikte özgül yakıt tüketimi ve özgül enerji tüketimi 

artmıştır. DY kullanımına göre DGDE4, DGDE6, DGDE8, 

DGDE10, DGDE15 ve DGDE20 kullanıldığında ortalama 

(devir sayısına göre) olarak sırasıyla özgül yakıt tüketimi 

%3.65, %6.98, %8.28, %9.84, %14.52 ve %17.60 

oranlarında artmıştır. Karışım yakıtlarının alt ısıl değerleri 

dizel yakıtına göre daha düşük olduğundan (Tablo 3) dolayı 

karışım yakıtları kullanıldığında aynı motor gücünü elde 

etmek için silindir içerisine daha fazla yakıt gönderilir. 

Ayrıca, karışım yakıtlarının yoğunlukları daha fazla olduğu 

için (Tablo 3) kullanıldıklarında yanma odasına kütlece daha 

fazla yakıt gönderilmiş olur. Bu nedenlerden dolayı DY 

kullanımına göre özgül yakıt tüketimi artmıştır. Ayrıca, dizel 
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yakıtına kıyasla, DGDE’nin ısıl değeri düşük ve yoğunluğu 

yüksek olduğu için karışım bileşimindeki DGDE oranı 

arttıkça özgül yakıt tüketimindeki ortalama artış artmıştır. 

Özgül enerji tüketimi, özgül yakıt tüketimi ile alt ısıl değerin 

çarpımına eşittir. Dizel yakıtına kıyasla DGDE4 

kullanıldığında, özgül yakıt tüketimi ortalama olarak %3.65 

oranında artarken, DGDE4’ün alt ısıl değeri %4.8420 (Tablo 

3) oranında azaldığı için özgül enerji tüketimi (ortalama 

olarak %1.37 oranında) azalmıştır. Diğer bir anlatımla, 

DGDE4’ün yapısında bulunan oksijen nedeniyle yanmanın 

iyileştiği ve bu yüzden özgül yakıt tüketiminin (alt ısıl 

değerin azalmasına rağmen) çok fazla artmadığı 

yorumlanmıştır. Böylece DGDE4 kullanıldığında, dizel 

yakıtına göre özgül enerji tüketiminde ortalama olarak bir 

azalma görülmüştür. Diğer taraftan, DGDE’nin karışım 

içerisindeki yüzdesi arttıkça, özgül yakıt tüketimindeki 

artışın daha baskın hale gelip, özgül enerji tüketiminin 

sırasıyla DGDE6, DGDE8, DGDE10, DGDE15 ve DGDE20 

kullanımında ortalama (devir sayısına göre) olarak %0.87, 

%1.17, %1.69, %3.60 ve %3.92 oranlarında arttığı 

hesaplanmıştır. 

 

 

Şekil 6. Devir sayısı ve yakıt türüne göre özgül yakıt 

tüketimindeki değişim 

 

 

Şekil 7. Devir sayısı ve yakıt türüne göre özgül enerji 

tüketimindeki değişim 

3.5 Efektif verim 

Şekil 8’de devir sayısına bağlı olarak (1000 devir/dakika, 

1600 devir/dakika ve 2200 devir/dakika) farklı test 

yakıtlarının (DY, DGDE4, DGDE6, DGDE8, DGDE10, 

DGDE15 ve DGDE20) efektif verime olan etkileri 

verilmektedir. Tüm test yakıtları için efektif verimin, devir 

sayısının artışıyla önce arttığı ve 1600 devir/dakikada 

maksimum değerler aldığı tespit edilmiştir. DY, DGDE4, 

DGDE6, DGDE8, DGDE10, DGDE15 ve DGDE20 

kullanımında maksimum efektif verim değerleri 0.3945, 

0.4186, 0.4112, 0.4028, 0.3928, 0.3882 ve 0.3926 olarak 

hesaplanmıştır. En yüksek efektif verim, DGDE4 (0.4186) 

kullanımında elde edilmiştir. Devir sayısı 1600 

devir/dakikadan 2200 devir/dakikaya artırıldığında; mekanik 

kayıpların artışı, yanma için daha kısa sürenin kalması, 

soğutmanın güçleşmesi ve nihayetinde özgül yakıt 

tüketiminin artışıyla (Şekil 6) efektif verim, tüm yakıtlar için 

azalmıştır. Deneylerde kullanılan dizel motor, DGDE4 ile 

çalıştırıldığında dizel yakıtına kıyasla, özgül yakıt tüketimi 

(ortalama olarak %3.65 oranında) artmasına rağmen, efektif 

verim ortalama (devir sayısına göre) olarak %1.49 oranında 

artmıştır. Bu artışın sebebi olarak alt ısıl değerin azalması ve 

DGDE4’ün yapısındaki oksijen nedeniyle yanmanın 

iyileşmesi gösterilebilir. Fakat DGDE6, DGDE8, DGDE10, 

DGDE15 ve DGDE20 kullanımı ile efektif verim ortalama 

olarak %0.71, %1.10, %1.64, %3.41 ve %3.65 oranlarında 

azalmıştır. Bu azalma daha önceden belirtilen nedenlerden 

dolayı özgül yakıt tüketimindeki ortalama artışın (Şekil 6) 

bir neticesidir. Efektif verimdeki azalma Varuvel vd. [15] 

tarafından gerçekleştirilen çalışmada da tespit edilmiştir. 

 

 

Şekil 8. Devir sayısı ve yakıt türüne göre efektif 

verimdeki değişim 

3.6 Egzoz gazı sıcaklığı 

Şekil 9’da egzoz gazı sıcaklığının devir sayısı (1000 

devir/dakika, 1600 devir/dakika ve 2200 devir/dakika) ve 

yakıt türü (DY, DGDE4, DGDE6, DGDE8, DGDE10, 

DGDE15 ve DGDE20) ile değişimi görülmektedir. Tüm 

yakıt türleri için devir sayısı arttıkça egzoz gazı sıcaklığı 

artmıştır. Yakıtların maksimum egzoz gazı sıcaklığı 

değerleri incelendiğinde, en yüksek değerin DY 

kullanımında (487.94 ℃) elde edildiği belirlenmiştir. DY 
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kullanımına göre DGDE4, DGDE6, DGDE8, DGDE10, 

DGDE15 ve DGDE20 kullanıldığında ortalama (devir 

sayısına göre) olarak egzoz gazı sıcaklığında sırasıyla 

%1.75, %2.21, %2.46, %3.06, %4.40 ve %7.34 oranlarında 

azalma tespit edilmiştir. Egzoz gazı sıcaklığındaki ortalama 

azalma, yakıt karışımındaki DGDE oranı arttıkça 

artmaktadır. Karışım yakıtları kullanıldığında silindir 

sıcaklığının azalmasına (Şekil 2) neden olan faktörler (ısıl 

değer ve buharlaşma ısısı), egzoz gazı sıcaklığının da 

azalmasına neden olmuştur. Ayrıca, daha önceden 

bahsedildiği gibi, DGDE’nin setan sayısının yüksek olması 

nedeniyle karışım yakıtları kullanıldığında tutuşma 

gecikmesi süresi kısalmıştır. Bu durum, yanmanın genişleme 

strokunun sonlarına doğru kaymasını engellediğinden dolayı 

egzoz gazı sıcaklığı azalmıştır. Egzoz gazı sıcaklığındaki 

azalma Varuvel vd. [15] tarafından gerçekleştirilen 

çalışmada da tespit edilmiştir. 

 

 

Şekil 9. Devir sayısı ve yakıt türüne göre egzoz gazı 

sıcaklığındaki değişim 

3.7 Maksimum silindir sıcaklığı ve ilgili krank mili açısı 

değerlerinin interpolasyon ve ekstrapolasyon ile 

tahmini 

Bu kısımda, 1000 devir/dakika için tüm test yakıtlarının 

maksimum silindir sıcaklığı ve ilgili (silindir sıcaklığının 

maksimum olduğu) krank mili açısı değerleri Denklem (13-

24) kullanılarak belirlenmiştir. Denklem (13-24)’te verilen 

(x0, x1, … xn) krank mili açısı değerlerini; (y0, y1, … yn) ise 

deneysel olarak belirlenen silindir sıcaklığı değerlerini 

temsil etmektedir. Bir fonksiyonun maksimum değer aldığı 

noktada 1. türevi sıfır, 2. türevi ise sıfırdan küçüktür. 

Dolayısıyla, Denklem (14) sıfıra eşitlenmiş ve aralığı ikiye 

bölme yöntemiyle silindir sıcaklığının maksimum olduğu 

krank mili açısı değerleri (1. türevi sıfır yapan x değerleri) 

sayısal olarak (interpolasyon tekniği ile) belirlenmiştir. 

Aralığı ikiye bölme yöntemi için MATLAB yazılımında bir 

program yazılmış ve 10-11 hassasiyetinde kök değerleri (1. 

türevi sıfır yapan değerler) belirlenmiştir. Belirlenen krank 

mili açısı değerleri Denklem (15)’te kullanılarak 2. türevin 

sıfırdan küçük olduğu görülmüştür. Aralığı ikiye bölme 

yöntemiyle hesaplanan krank mili açısı değerleri Denklem 

(13)’te yerine yazılarak maksimum silindir sıcaklığı 

değerleri her bir test yakıtı için (ekstrapolasyon tekniği ile) 

tahmin edilmiştir. İnterpolasyon için 12°, 14°, 16° ve 18°; 

ekstrapolasyon için 20°, 22°, 24° ve 26° krank mili açısındaki 

sıcaklık değerleri kullanılmıştır. Tablo 6’da 1000 

devir/dakikada tüm test yakıtları için deneysel veriler 

(maksimum silindir sıcaklığı ve maksimum silindir 

sıcaklığının elde edildiği krank mili açısı değerleri) ile 

hesaplanan değerler arasındaki bağıl hatalar verilmiştir. 1000 

devir/dakikadaki maksimum silindir sıcaklığı ve ilgili krank 

mili açısı değerleri DY, DGDE4, DGDE6, DGDE8, 

DGDE10, DGDE15 ve DGDE20 için sırasıyla 2163.6345 K 

(17°), 1998.9235 K (15°), 2022.4433 K (16°), 2036.3711 K 

(17°), 1990.2303 K (16°), 1892.8093 K (15°) ve 2024.2936 

K (16°) olarak deneysel belirlenmiştir. Maksimum silindir 

sıcaklığının ve maksimum silindir sıcaklığının elde edildiği 

krank mili açısının tahmininde sırasıyla %0.9103 ve 

%2.5027 oranlarında ortalama bağıl hatalar hesaplanmıştır. 

 

Tablo 6. Tüm test yakıtları için deneysel veriler ile 

hesaplanan değerler arasındaki bağıl hatalar 

Yakıt 

Gerçek bağıl hata (%) 

Maksimum silindir sıcaklığı 

(K) 

Krank mili açısı 

(derece) 

Denklem (13) Denklem (14) 

DY 0.0589 1.6618 
DGDE4 1.9463 3.4907 

DGDE6 0.3178 3.0644 

DGDE8 1.4387 3.4571 
DGDE10 0.0818 3.1225 

DGDE15 0.9319 1.7240 

DGDE20 1.5966 0.9981 

 Ortalama: 0.9103 2.5027 

3.8 Silindir sıcaklığı için 3-boyutlu denklemin elde 

edilmesi 

Bu bölümde, DY ve (DGDE içeren) üçlü karışım 

yakıtları kullanıldığında elde edilen silindir sıcaklığı 

değerlerinin krank mili açısı ve devir sayısına göre 

değişimine, en küçük kareler regresyonu yöntemi yardımıyla 

3-boyutlu denklem uyumlanmıştır: 

 

𝑓(𝑥1, 𝑥2) =
𝑎 + 𝑏 ∙ 𝑥1 ∙ 𝑥2

2

1 + 𝑐 ∙ 𝑥2 + 𝑑 ∙ 𝑥2
2

+ 𝑒 ∙ 𝑥2 (25) 

 

Yukarıdaki denklemde, f(x1, x2) silindir sıcaklığını (K), x1 

devir sayısını (devir/dakika) ve x2 krank mili açısını temsil 

etmektedir. Ayrıca, a, b, c, d ve e regresyon katsayılarıdır. 

Uyumlanan denklem için regresyon katsayıları, 

determinasyon katsayıları (r2) ile ölçülen ve hesaplanan 

sıcaklık değerleri arasındaki gerçek (bağıl) hata oranlarının 

ortalamaları Tablo 7’de verilmiştir. En düşük determinasyon 

katsayısının 0.9299 ve en yüksek ortalama hatanın %4.9044 

olduğu dikkate alındığında; uyumlanan 3-boyutlu 

denklemin, silindir sıcaklığının krank mili açısı ve devir 

sayısına göre değişimini iyi temsil ettiği söylenebilir. Farklı 

araştırmacılar [41-46] tarafından dizel yakıtı kullanılarak 

değişik çalışma koşulları için deneysel olarak belirlenen 

silindir sıcaklığı değerleri de 3-boyutlu denklem yardımıyla 

tahmin edilmiştir. Hata oranları (ölçülen sıcaklık değeri ile 

hesaplanan sıcaklık değeri arasındaki) hesaplanmış ve Tablo 

8’de verilmiştir.  
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Tablo 7. Regresyon katsayıları, determinasyon katsayıları ve ortalama gerçek hata oranları 

Yakıt 
Regresyon katsayıları 

Determinasyon katsayısı (r2) Ortalama gerçek hata oranı (%) 
a b c d e 

DY 0.1516e4 0.1873e-3 -0.2685e-1 0.7794e-3 0.7383e1 0.9609 3.5000 

DGDE4 0.1426e4 0.2373e-3 -0.2868e-1 0.9077e-3 0.7251e1 0.9403 4.5476 

DGDE6 0.1435e4 0.1669e-3 -0.2729e-1 0.8313e-3 0.8323e1 0.9514 3.8517 
DGDE8 0.1429e4 0.1342e-3 -0.2649e-1 0.7747e-3 0.8915e1 0.9435 4.1675 

DGDE10 0.1412e4 0.1846e-3 -0.2733e-1 0.8258e-3 0.761e1 0.9533 3.8581 

DGDE15 0.1377e4 0.2487e-3 -0.2921e-1 0.92599e-3 0.6211e1 0.9335 4.9044 
DGDE20 0.1395e4 0.1395e-3 -0.2565e-1 0.7701e-3 0.8701e1 0.9299 4.3541 

 

Tablo 8. Ref. [41-46]’da kullanılan motorların özellikleri ve çalışma koşulları ile 3-boyutlu denklemin hata oranları 

Ref. Motorun teknik özellikleri Devir sayısı ve yük 
Krank mili açısı 

(derece) 
Gerçek hata oranı (%) 

[41] Tek silindirli, dört-zamanlı, doğal emişli 1500 devir/dakika, %100 62 4.1936 

[42] 
Tek silindirli, dört-zamanlı, su soğutmalı, direkt-

püskürtmeli 
1500 devir/dakika, %100 

-2 3.9020 

-6 0.2469 

[43] 
Tek silindirli, dört- zamanlı, su soğutmalı, doğal 

emişli, direkt- püskürtmeli 
1000 devir/dakika, %100 

-9 2.3080 

-8 0.7210 

-7 3.7436 

-6 3.4934 

11 4.2301 

12 2.7790 

13 1.0649 

14 0.8131 

15 2.9284 

56 3.1794 

57 3.8556 

58 4.3373 

59 4.4855 

60 4.6496 

61 4.5023 

62 4.5512 

63 4.7896 

64 4.4126 

65 4.4589 

[44] Altı silindirli, dört- zamanlı, turbo şarjlı 
1400 

devir/dakika 

0.16 MPa ortalama efektif 

basınç 
-13 3.4421 

0.48 MPa ortalama efektif 

basınç 

-13 1.6743 

-12 4.2899 

0.81 MPa ortalama efektif 

basınç 

-13 4.5445 

-12 1.8426 

-11 1.4762 

-10 4.4401 

1.3 MPa ortalama efektif 

basınç  

-10 4.4695 

-9 1.7611 

-8 1.6261 

[45] 
Tek silindirli, dört-zamanlı, hava soğutmalı, 

direkt-püskürtmeli, doğal emişli 
1500 

devir/dakika 

%25 

-11 4.3396 

-10 2.4575 

-9 3.4956 

-8 4.3668 

0 3.1245 

1 0.8950 

2 2.0010 

3 4.3542 

%75 

-13 2.4040 

-12 4.6403 

-11 2.4502 

-10 2.9954 

-9 3.5119 

-8 0.9652 

-7 2.8197 

7 3.9715 

8 2.3282 

9 0.5911 

10 0.2393 

11 1.1667 

12 3.1710 

13 3.7548 

[46] 
Dört silindirli, dört- zamanlı, su soğutmalı, 

indirekt-püskürtmeli, doğal emişli 

1400 

devir/dakika 
%100 

-12 2.2970 

-11 0.3425 

-10 3.4340 
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Hata oranlarının %5’in altında kalması (en yüksek hata 

oranının %4.7896 olması) nedeniyle, 3-boyutlu denklemin, 

farklı araştırmacılar tarafından dizel yakıtı için ölçülen 

silindir sıcaklığı değerlerini de iyi temsil ettiği söylenebilir. 

Fakat Denklem (25)’in genel bir denklem olmadığı ve daha 

fazla veri ile test edilmesi gerektiği vurgulanmıştır. Mevcut 

literatürde, dizel yakıtı-bitkisel yağ-DGDE karışımları 

kullanılarak farklı araştırmacılar tarafından deneysel olarak 

elde edilen silindir sıcaklığı verileri bulunamadığından 

dolayı, sadece dizel yakıtı kullanılarak farklı araştırmacılar 

tarafından belirlenen sıcaklık değerleri 3-boyutlu denklem 

yardımıyla tahmin edilebilmiştir. Diğer bir ifade ile, DGDE 

içeren karışımların 3-boyutlu denklem yardımıyla silindir 

sıcaklığı değerlerinin tahmini için sadece sunulan çalışmada 

elde edilen veriler kullanılabilmiştir. 

3.9 Egzoz emisyonları 

Motor performansı ve yanma parametreleriyle ilgili elde 

edilen sonuçlar ile DGDE’nin maliyeti dikkate alınarak, 

DGDE4, DGDE6, DGDE8 ve DGDE10 karışım yakıtlarının 

egzoz emisyonları dikkate alınmıştır. DY kullanımına göre 

DGDE4, DGDE6, DGDE8 ve DGDE10 kullanıldığında 

egzoz emisyonlarındaki ortalama (devir sayısına göre) 

değişimler verilmiştir. Hidrokarbon, karbonmonoksit, is ve 

azotoksit emisyonları DGDE4, DGDE6, DGDE8 ve 

DGDE10 kullanıldığında ortalama olarak sırasıyla % 13.36, 

% 15.04, % 20.95, % 25.24; % 10.42, % 18.14, % 21.03, % 

24.64; % 4.26, % 5.22, % 6.54, % 8.25; ve % 3.33, % 5.76, 

% 7.37 ve % 8.25 oranlarında azalmıştır. Devir sayısının 

artışıyla birlikte genellikle, karbonmonoksit ve azotoksit 

emisyonları azalmış fakat is ve hidrokarbon emisyonları 

artmıştır. Karışım yakıtlarının ısıl değerleri daha düşük 

olduğu için yakıt tüketimleri yüksektir ve yanma odasında 

yakıtça zengin karışım bölgeleri meydana gelir. DGDE ve 

bitkisel yağın yapısında bulunan oksijen, yerel zengin 

karışım bölgelerinde oksitlenmeyi arttırarak hidrokarbon ve 

karbonmonoksit emisyonlarının azalmasına neden olmuş 

olabilir. DGDE’nin karbon/hidrojen oranının düşük olması, 

bu emisyonların azalmasının diğer bir sebebi olabilir. 

Ayrıca, DGDE içeriğinin artması, karışımın viskozitesinin 

azalmasına ve atomizasyonun iyileşmesine neden olduğu 

için karışım yakıtları kullanıldığında karbonmonoksit ve 

hidrokarbon emisyonları ortalama olarak azalmıştır. DGDE 

ve bitkisel yağın oksijen içeriği, difüzyon yanma fazında 

daha fazla partikül maddenin oksitlenmesini sağlayarak is 

emisyonunun azalmasına neden olmuş olabilir. DGDE ve 

bitkisel yağın düşük aromatik ve sülfür içeriği nedeniyle de 

is emisyonunun azaldığı söylenebilir. Emisyonlardaki 

azalma Nabi vd. [47] tarafından gerçekleştirilen çalışmada 

da tespit edilmiştir. Azotoksit emisyonundaki azalma; 

karışımların ısıl değerlerinin düşük, setan sayılarının yüksek 

olmasına (tutuşma gecikmesi süresinin kısalmasına) ve 

karışımlar kullanıldığında silindir sıcaklığının azalmasına 

bağlanabilir. DGDE ve bitkisel yağın düşük aromatik içeriği, 

azotoksit emisyonundaki azalmanın diğer bir sebebi olabilir 

[12]. Azotoksit emisyonundaki azalma Referans [15] ve 

[48]’de verilen çalışmalarda da tespit edilmiştir. 

4 Sonuçlar 

DY-bitkisel yağ-DGDE üçlü karışımlarının bir dizel 

motorun performans, yanma ve emisyon karakteristiklerine 

etkileri farklı devirlerde (1000-2200 devir/dakika) deneysel 

olarak incelenmiştir. Ayrıca, interpolasyon ve 

ekstrapolasyon teknikleri kullanılarak maksimum silindir 

sıcaklığı ile maksimum silindir sıcaklığının elde edildiği 

krank mili açısı değerleri (sayısal olarak) tahmin edilmiştir. 

Çalışmadan elde edilen en önemli sonuçlar aşağıda 

verilmiştir: 

DY kullanımına göre DGDE4, DGDE6, DGDE8, 

DGDE10, DGDE15 ve DGDE20 kullanıldığında ortalama 

olarak; tutuşma gecikmesi (%2.63-%8.07) kısalmış, egzoz 

gazı sıcaklığı (% 1.75-% 7.34) azalmış, özgül yakıt tüketimi 

(%3.65-%17.60) artmış ve maksimum silindir sıcaklığı 

(%5.62-%9.59) azalmıştır. 

Maksimum silindir basıncı ve efektif güç; DGDE4, 

DGDE6 ve DGDE8 kullanıldığında ortalama olarak %1.07-

%2.04 ve %0.32-%2.56 aralığında artmıştır. DGDE10, 

DGDE15 ve DGDE20 kullanıldığında ise ortalama olarak 

maksimum silindir basıncı (%0.82-%2.71) ve efektif güç 

(%2.43-%7.36) azalmıştır. DGDE4 kullanıldığında ortalama 

olarak, özgül enerji tüketimi (%1.37) azalırken, efektif verim 

(%1.49) artmıştır. Diğer karışım yakıtları (DGDE6, DGDE8, 

DGDE10, DGDE15 ve DGDE20) için ise ortalama olarak, 

özgül enerji tüketimi (%0.87-%3.92) artarken, efektif verim 

(%0.71-%3.65) azalmıştır. 

DGDE4, DGDE6, DGDE8, DGDE10 ve DGDE15 

kullanıldığında maksimum net ısı yayılımı oranı (ortalama 

olarak %1.18-%7.68 aralığında) artarken, DGDE20 

kullanıldığında (ortalama olarak %2.97 oranında) azalmıştır. 

İnterpolasyon ve ekstrapolasyon yöntemleriyle 

maksimum silindir sıcaklığı ve ilgili krank mili açısı 

değerlerinin tahmininde ortalama hata oranı, %0.9103 ve 

%2.5027 olarak hesaplanmıştır. 

DY kullanımına göre, DGDE4, DGDE6, DGDE8 ve 

DGDE10 kullanıldığında ortalama olarak sırasıyla 

hidrokarbon emisyonu %13.36, %15.04, %20.95, %25.24; 

karbonmonoksit emisyonu %10.42, %18.14, %21.03, 

%24.64; is emisyonu %4.26, %5.22, %6.54, %8.25 ve 

azotoksit emisyonu %3.33, %5.76, %7.37 ve %8.25 

oranlarında azalmıştır. 

DGDE içeren karışım yakıtları ve DY kullanıldığında 

elde edilen silindir sıcaklığı değerleri, 3-boyutlu denklem 

(Denklem (25)) yardımıyla hesaplanmış ve en düşük 

determinasyon katsayısının 0.9299 ile en yüksek ortalama 

hatanın %4.9044 olduğu belirlenmiştir. Farklı araştırmacılar 

tarafından değişik çalışma koşulları altında dizel yakıtı 

kullanılarak elde edilen silindir sıcaklığı değerlerinin 3-

boyutlu denklem yardımıyla tahmininde ise en yüksek hata 

oranı %4.7896 olarak hesaplanmıştır. 

DGDE4 kullanıldığında maksimum silindir basıncı, 

maksimum net ısı yayılımı oranı, efektif güç ve efektif verim 

artarken özgül enerji tüketimi, tutuşma gecikmesi ve 

emisyonlar azaldığı için DGDE4 dizel yakıtına alternatif bir 

yakıt olarak önerilebilir. DGDE4 ekonomik açıdan da diğer 

karışım yakıtlarına göre daha uygundur. 
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Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar ışığında; DGDE4 

karışım yakıtı, taşıt motorlarında test edilebilir ve motor 

parçalarına olan etkileri incelenebilir. Ayrıca, sıkıştırma 

oranı, püskürtme avansı, püskürtme basıncı, enjektör delik 

çapı ve yakıt sıcaklığı gibi parametrelerin (performans, 

yanma ve emisyonlara) etkileri incelenerek DGDE4 için en 

uygun çalışma koşulları belirlenebilir. 

 

Semboller ve kısaltmalar 

a, b, c, d ve e : Regresyon katsayıları 

B   : Toplam yakıt tüketimi (kg yakıt/saat) 

be,enerji   : Özgül enerji tüketimi (MJ/kWsaat) 

be,yakıt   : Özgül yakıt tüketimi (kg yakıt/kWh) 

BYBD  : Badem yağı biyodizeli 

BYBD90DMK10: Hacimsel olarak %90 BYBD ve %10  

dimetil karbonat içeren yakıt karışımı 

BYBD80DMK20: Hacimsel olarak %80 BYBD ve %20  

dimetil karbonat içeren yakıt karışımı 

CIBD  : Calophyllum Inophyllum bitkisi  

tohumundan üretilen biyodizel 

CIBD90O10 : Hacimsel olarak %90 CIBD ve %10 1- 

oktanol içeren yakıt karışımı 

CIBD80O20 : Hacimsel olarak %80 CIBD ve %20 1- 

oktanol içeren yakıt karışımı 

CIBD70O30 : Hacimsel olarak %70 CIBD ve %30 1- 

oktanol içeren yakıt karışımı 

CIBD60O40 : Hacimsel olarak %60 CIBD ve %40 1- 

oktanol içeren yakıt karışımı 

CIBD50O50 : Hacimsel olarak %50 CIBD ve %50 1- 

oktanol içeren yakıt karışımı 

DBE5  : Hacimsel olarak %80 dizel yakıtı, %15  

atık kızartma yağı biyodizeli ve %5 dibutil  

eter içeren yakıt karışımı 

DGDE  : Dietilen glikol dimetil eter 

DGDE4  : Hacimsel olarak %4 DGDE içeren 

  dizel yakıtı-bitkisel yağ-DGDE yakıt 

  karışımı 

DGDE6  : Hacimsel olarak %6 DGDE içeren 

  dizel yakıtı-bitkisel yağ-DGDE yakıt 

  karışımı 

DGDE8  : Hacimsel olarak %8 DGDE içeren 

  dizel yakıtı-bitkisel yağ-DGDE yakıt 

  karışımı 

DGDE10 : Hacimsel olarak %10 DGDE içeren 

  dizel yakıtı-bitkisel yağ-DGDE yakıt 

  karışımı 

DGDE15 : Hacimsel olarak %15 DGDE içeren 

  dizel yakıtı-bitkisel yağ-DGDE yakıt 

  karışımı 

DGDE20 : Hacimsel olarak %20 DGDE içeren 

  dizel yakıtı-bitkisel yağ-DGDE yakıt 

  karışımı 

DMK  : Dimetil karbonat 

DY  : (Sunulan çalışma kullanılan) dizel 

  yakıtı 

EHS5  : Hacimsel olarak %80 dizel yakıtı, %15  

atık kızartma yağı biyodizeli ve %5 2  

etilheksanol içeren yakıt karışımı 

Hu   : Alt ısıl değer (kJ/kg) 

KMA  : Krank mili açısı (θ, derece) 

k    : Özgül ısıların oranı 

Md   : Döndürme momenti (Nm) 

Ne   : Efektif güç (kW) 

n    : Devir sayısı (devir/dakika) 

OTN5  : Hacimsel olarak %80 dizel yakıtı, %15  

atık kızartma yağı biyodizeli ve %5 1- 

oktanol içeren yakıt karışımı 

P    : Silindir basıncı (Pa)  

R   : Ölçülen veya hesaplanan hedef fiziksel  

büyüklük 

r2   : Determinasyon katsayısı 

SS   : Setan sayısı 

V    : Silindir hacmi (m3)  

Qnet  : Yakıtın yanması sonucu açığa çıkan ısı  

enerjisi ile silindir duvarlarına transfer  

olan ısı enerjisi arasındaki fark (J) 

α1,α2, … , αn  : Belirsizlik analizi için bağımsız  

değişkenler  

w1, w2, … , wn : Bağımsız değişkenlere ait belirsizlikler  

wR   : R büyüklüğünün belirsizliği 

χ   : Karışım bileşeninin hacimsel oranı (%)  

ω   : Krank milinin açısal hızı (1/s) 

ρ   : Yoğunluk (kg/m3) 

ηe            : Efektif verim  

∆y−1, ∆y0, ∆y1 : Birinci mertebeden ileri sonlu fark  

ifadeleri 

∆2y−1, ∆2y0 : İkinci mertebeden ileri sonlu fark  

ifadeleri  

∆3y−1  : Üçüncü mertebeden ileri sonlu fark  

ifadesi 

Çıkar çatışması 

Yazarlar çıkar çatışması olmadığını beyan etmektedir. 

Benzerlik oranı (iThenticate): %8 
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Öz  Abstract 

NACA kanat profilleri, NACA tarafından geliştirilen uçak 

kanatları için en çok tercih edilen profillerdendir. Bu 

çalışmada, kanadın farklı hızlardaki hareketinin yanında, 

hücum açılarında değişiklikler yapılarak aerodinamik 

parametreler tespit edilmiştir. Kanat üzerinde oluşan 

kaldırma kuvveti, sürüklenme kuvveti, kanat üzerine tesir 

eden toplam kuvvet, kanat kök bölgesinde oluşan moment, 

gerilim değerleri ve kanat üzerindeki sehim verileri elde 

edilmiştir. Kritik hücum açısından sonra kanadın tepkisi 

incelenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre, hızın ve hücum 

açısının artması sonucu kanadın üzerine etkiyen 

aerodinamik parametrelerde artış görülmüştür. Kritik 

hücum açısı 16 derece olarak bulunmuştur. Kritik hücum 

açısının üzerindeki uçuşlarda uçağın kırıma uğrama (stall) 

ihtimalinin arttığı, yeterli kaldırmanın gerçekleşememesi 

gibi durumlar ortaya çıkmıştır. 

 NACA airfoils are one of the most preferred profiles for 

aircraft wings developed by NACA. In this study, besides 

the movement of the wing at different speeds, aerodynamic 

parameters were determined by making changes in the 

angle of attack. The lift force, drag force, total force acting 

on the wing, moment formed in the wing root region, stress 

values and deflection data on the wing were obtained. After 

the critical attack angle, the response of the wing was 

examined. According to the results obtained, an increase in 

the aerodynamic parameters acting on the wing was 

observed as a result of the increase in speed and angle of 

attack. The critical angle of attack was found to be 16 

degrees. In flights above the critical angle of attack, 

situations such as the possibility of stalling the aircraft 

increased and insufficient lift could be achieved. 

Anahtar kelimeler: Kanat aerodinamiği, NACA 6412 

uçak kanadı, Aerodinamik parametreler, Kaldırma 

katsayısı, Sürtünme katsayısı 

 Keywords: Wing aerodynamics, , NACA 6412 aircraft 

wing, Aerodynamic parameter, Lift coefficient, Drag 

coefficient 

1 Giriş 

Kanat, düşük sürüklenme ile birlikte yeterli seviyelerde 

taşıma kuvveti üreterek, uçağın havada kalmasını sağlayan 

ve hava araçlarında önemli roller üstlenen aerodinamik 

gövdedir. Kanatlar, yeterli taşımayı elde etmek için, çalışma 

koşullarına göre farklı tipte kanat profillerinin kullanıldığı 

sistemlerdir. Çok çeşitli kanat tipleri vardır ve kendine özgü 

akış davranışları sergilerler. Bu sebeple sürekli olarak 

incelenmekte ve geliştirilmektedir. Kanat yapısının gelişimi 

süresince, kanat üzerinde gerekli maksimum taşımayı 

karşılayabilmek için kanatın alt yüzeyinde yüksek basınçlar, 

üst yüzey bölgelerindeki düşük basınçlar ile 

gerçekleşmektedir. Bu basınçlar, kanatın alt yüzey 

bölgelerinde hava akış hızının düşük, üst yüzey bölgelerinde 

ise hava akış hızının yüksek olacağını göstermektedir [1]. 

Kanatlar, aerodinamik, aeroelastik ve tepki kuvvetlerini 

içeren kompleks koşullarda çalıştırıldığı için, Optimum 

gereksinimleri sağlayan kanat profilinin tasarımı, günümüze 

kadar zorluk ortaya çıkarmıştır [2]. 

Havacılığa başlanan ilk yıllarda, kanat profili tasarımları 

deneme yanılma yaklaşımı ile oluşturulmuş ve akış alanında 

test işlemi gerçekleştirilmiştir. Sonraki süreçte Wright 

Kardeşler kamburluğa sahip profiller kullanmışlardır [3]. 

Son zamanlarda, NACA kanat profil sistemi ile rasgele değil, 

formüller yardımıyla kanat profili üretilmesinde yardımcı bir 

tanımlama sistemi üretmiştir. 

NACA 4-Digit Series, kanatta kullanılan profillerin 

isimlendirilmesinde dört rakam ile ifade edilir. (örnek: 

NACA 6412). Bu rakamlardan ilki, kanatın veter 

doğrusunun yüzde cinsinden maksimum kamburluk değerini 

verir. İkinci rakam ise maksimum kamburluk konumunu, 

kanatın veter doğrusunun yüzdesi cinsinden belirtir. Son iki 

rakam ise, veterin yüzdesi cinsinden, kanatın maksimum 

kalınlık değerini belirtir. NACA 4412 kanat profili, 

açıklamalara göre incelendiğinde, birinci ve ikinci rakam 4 

olduğu için kambur değeri 4’tür ve kambur konuma, hücum 

kenarından 4 veter uzaklıktadır. Sonuç olarak, kanat 

profilinde kamburluk değeri bulunup, kanat asimetrik profile 

sahiptir. Son hanenin 12 değerinde olması, kanatın sahip 

olduğu maksimum kalınlığın, veter çizgisinin %12’si 

olduğunu gösterir [3]. 

Aerodinamik performans, taşıma ve sürüklenme 

katsayılarının oranı olarak ifade edilir. Aerodinamik 

performansı artırmak, kanat profili üzerinde oluşan kaldırma 

kuvvetinin artırılması ve sürüklenme kuvvetinin azaltılması 

ile sağlanır. Kanat üzerindeki kaldırma kuvvetini arttırmak, 

kanat üzerinde etkiyen basınç dağılımını arttırmakla 

sağlanabildiği gibi, kanat profili etrafında bulunan sınır 
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tabaka kalınlığının azaltılması yada türbülansın etkili olduğu 

sınır tabaka bölgesinin firar kenarına yakın bölgelere 

taşınması ile sağlanabilir [4]. Aerodinamik performansı 

arttırmak için, kanatın hücum açısı artırılabilir, kanat 

profilinin kamburluğu artırılabilir ya da kanatın kaldırma 

kuvvetini artıracak yüksek kaldırma aygıtları tercih 

edilebilir. Kanatın hücum açısı, hava ile etkileşimde bulunan 

hava aracının hız vektörleri ile kanatın veter çizgisi arasında 

kalan açı olarak tanımlanabilir. Kanatın hücum açısı arttıkça, 

kanatın kaldırma kapasitesi de artar. Fakat bu hücum açısının 

belirli bir değeri aşması durumunda, akım çizgileri kanat 

üzerinden ayrılacaktır. 0°’lik hücum açısı bulunan bir kanat 

profilinin firar kenarında, akım ayrılmaları başlar ve kanat 

arkasında iz bölge oluşur. Hücum açısı arttıkça, kanat 

üzerindeki ayrılma noktası hücum kenarına doğru yaklaşır. 

Yaklaşık 12-16°’lık hücum açısı değerine ulaşıldığında, 

akım ayrılması başlar. Türbülansın görülmeye başladığı bu 

açıya stall açısı ya da kritik hücum açısı denir [5]. Hücum 

açısı belirtilen değerlerden fazla artırılması halinde kanatın 

kaldırma kuvveti azalır, sürüklenme kuvveti hızla artar. 

Hücum açısının küçülmesiyle azalan kaldırma kuvveti, uçak 

hızının artırılmasıyla yükseltilir. Bir diğer yaklaşım ise, 

kamburluğu yüksek olan kanat profillerinin tercih 

edilmesidir [6]. Uçak kanatlarında genellikle %0-5 arasında 

kamburluklara rastlanır. Türbin ve kompresörlerde ise uçak 

kanatlarına göre daha kambur profiller görmek mümkündür. 

Kanatın kamburluk eğrisi, kanat üst yüzeyi ile kanatın alt 

yüzeyi arasındaki orta noktaları birleştiren eğridir. 

Kamburluk ise, kamburluk eğrisi ile veter çizgisi arasındaki 

maksimum mesafedir. Kanat profilinin kamburluğu 

artırılarak üst yüzeydeki alan artırılmakta ve bu alanın 

arttırılması ile kanat profilinin üzerinden geçen havanın 

hızının arttırılması sağlanmaktadır. Havanın hızının 

arttırılması, Bernoulli denklemine göre, basınç değerini daha 

fazla düşürmektedir. Böylece kanatın alt yüzeyi ile üst 

yüzeyi arasında oluşan basınç farkı artmakta ve sonuç olarak 

kaldırma kuvvetini artırmaktadır [7]. 

Literatürde, değiştirilmiş kanat kesitleri ve NACA kanat 

sisteminin kullanıldığı kanat tiplerinin hava akışı 

karakteristik çalışmaları mevcuttur. 

2D NACA 0012 kanat profili CFD çözücüsü 

kullanılarak, 0-40º arasındaki hücum açılarının kullanıldığı 

kanat üzerindeki etkisi incelenmiştir. [8] NACA 0012 Kanat 

profilinin kullanıldığı diğer bir çalışma ise, kaldırma ve 

sürüklenme oranını veren aerodinamik performansı artırmak 

için tasarım değişikliği içerir. [9] NACA 0012 kanat profili 

kullanılan bir diğer çalışmada, destek menteşe konumunun 

kanat profili üzerine etkisi ele alınmıştır. Analizde transport 

k-w türbülans modeli kullanılmıştır. Destek menteşenin 

dikey kullanımı ve pozisyonu, kanat profilinin firar kenarına 

etkisinin kaldırma kuvvetine pozitif etki ettiği sonucuna 

ulaşılmıştır. [10] Farklı kanat profili olan NACA 4412 nin 

kullanıldığı bir çalışmada, CFD kullanılarak aerodinamik 

katsayılar tespit edilmiştir. Akış ayrılma bölgeleri ve 

tutunma bölgeleri dikkate alınmıştır. Aerodinamik 

performansı artırmak için ön kenarda dikdörtgen yerine 

kavisli bir tasarım yapılmıştır.[11] Diğer bir NACA 4412 

kanat profili ile ilgili çalışmada, farklı hücum açılarında 0.6 

sabit Mach hızındaki aerodinamik etkiler incelenmiştir. 

Maksimum kaldırma ve kritik hücum açısı tespit edilmiştir. 

[12] Hücum açısının, Kaldırma, sürükleme ve basınç 

dağılımı üzerine etkisi NACA 4415 Uçak kanadı için 

araştırılmıştır. -6º - 0º ye kadar düşük hücum açısında akış 

ayrımı tespit edilirken, 12º - 18º ye kadar yüksek hücum 

açılarında ise tam ayrılma gözlemlenmiştir. NACA 2415 

kanat profili üzerindeki akış ayrımının geciktirilmesi ve 

kontrol edilmesi, en iyi yuva konumunu bulmak için 

incelenmiştir. Kanatta kullanılan destek menteşelerin, Kanat 

profilinin kiriş uzunluğunun 0.3 ile 0.6’ sındaki konum, 

uygulama için etkili yuva konumu olduğu tespit edilmiştir. 

Bu slot modifikasyonu uygulanarak stall açısı 10º’ dan 16º 

ya çıkarılmıştır. [10] Ansys Workbench® statik yapısal ve 

modal analiz araçlarını kullanarak NACA 66-206 kanat 

profilinin kaldırma sürüklenme kuvvetleri gibi yapısal ve 

modal özelliklerini araştırmıştır. Çalışmada Alüminyum 

6061 karbon fiber ve güçlü tek yönlü epoksi cam kanat 

malzemeleri seçilmiştir. Kanat farklı hızlar için ele 

alınmıştır. Maksimum deformasyon için malzemeler 

karşılaştırılmıştır. Karbon fiber, Alüminyum ve epoksi cama 

göre daha iyi olduğu sonucuna varılmıştır. [13] NACA 2412 

kanat profili için aerodinamik analiz yapılmıştır. Akış analizi 

sonucu olarak basınç ve hız konturları verilmiş ve kanat 

üzerinde etkili olan gerilmeler gösterilmiştir. [14] Doğrusal 

yüklemeden farklı olarak, kütle olarak ağır fakat yapısal 

olarak güçlü olarak tasarlanan bir kanadın, ağırlığını ve 

aeroelastik tepkisi birlikte optimize edildi. Takviye 

kullanılmadan önceki tasarıma göre daha hafif olmasının 

yanında, benzer aeroelastik davranışı sergiledi. [15] Çeşitli 

bombe şekilleri ile hazırlanan kanatların bir kenarının 

aeroservoelastik tepkisi incelenmiştir. Burkulma, kanat kök 

momentleri ve dalgalanmadan kaçınılırken, kanat ağırlığı 

optimize edilip azaltılmaya odaklanıldı [16]. 

Bu çalışmada, 3D NACA 6412 Uçak Kanadının Ansys 

Fluent® Paket programı kullanılarak 0-20 arasındaki hücum 

açılarında ve Ma>0.3 olan 2 farklı hız değeri için hem CFD 

analizi, hem de Statik analiz yapıldı. Coupling çözücüsü ile 

kanat ağırlığı ve ortam şartlarının analize etki etmesi 

amacıyla değerlerin birleştirilmesi sağlanmıştır. CFD analizi 

ile kanat üzerindeki hava akımlarının hız dağılımı, basınç 

kontürleri, kaldırma ve sürükleme katsayıları araştırılmıştır. 

Statik Analiz ile reaksiyon kuvvetleri, reaksiyon momentleri, 

von mises gerilmeleri, sehim değerleri, toplam kuvvet 

araştırılmıştır. 

2 Materyal ve metot 

Ansys® yazılımı, akış ve statik analizleri nümerik olarak 

gerçekleştirebilen yazılımdır. Ansys Fluent®, akış analizi ile 

farklı faz seviyelerinde materyallere sahip modellemelerin 

analizlerini gerçekleştirebilme yeteneğine sahip olan bir 

yazılımdır. Uçak kanadındaki hava akışı, endüstriyel 

fırınlardaki yanma, kabarcık platformlarının yağ 

damlacıkları, kan akışından hava akışına kadar, birçok 

alanda başarı seviyesini yüksek oranlarda gerçekleştiren bir 

çözüm paketidir. Akış analizleri ve statik analiz ile 

tasarımların geliştirilmesi süreçlerinde, modellemeler ve 

simülasyonları yapılarak, ürün geliştirme sürelerini 

kısaltmak ve etkili biçimde geliştirme süreçleri ile yürütülme 

imkanını sağlamaktadır. 
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Bu çalışmada, NACA kanat profilinin özelliklerini 

incelemek için bilgisayar destekli sayısal yöntemler 

kullanıldı. NACA kanat profili ailesinden 3D NACA 6412 

Kanat Geometrisinin akış koşullarını incelemek için Ansys 

Fluent ve mekanik özelliklerini incelemek için ise Statik 

Structural yöntemi kullanıldı. 

 

𝐶𝐷 =
𝐹𝐷

1
2
⍴𝑉2𝐴

 (1) 

 

𝐶𝐿 =
𝐹𝐿

1
2
⍴𝑉2𝐴

 (2) 

 

Denklem (1) ve Denklem (2) Ansys Fluent®’in CFD 

çözücüsünde kaldırma 𝐹𝐿 ve sürüklenme 𝐹𝐷 katsayılarını 

elde etmek için kullandığı denklemlerdir. Burada ⍴ 

yoğunluk, v hız ve A alandır [7]. 

2.1 Kamburluk ve hücum açısı yaklaşımı 

Analizi yapılması planlanan kanat profili seçiminde, 

kanat profili seçimi yapılırken 3 farklı kanat profili üzerinde 

çalışma yapıldı. Asıl amaç kamburluğu en yüksek olan kanat 

profilini seçmekti. Kamburluk yaklaşımı için seçilen 

profiller NACA4412, NACA6409, NACA6412 kanat 

profilleridir. Kanat profilleri, kamburluk açısından 

incelendiğinde, kanadın üst yüzey çizgisel uzunluğu, alt 

yüzeyin çizgisel uzunluğundan daha fazla olan kanatlar 

içerisinde NACA4412 ve NACA6412, NACA6409 gibi 

kanatlar öne çıkmaktadır. NACA6412’nin alt yüzey 

uzunluğu ise NACA4412’ye göre kısadır. Bu sebeple 

NACA6412’nin kamburluğu daha fazladır. Kamburluğu en 

fazla olan NACA6412 profili bizim analiz çalışmamız için 

seçilmiştir. Kamburluk değeri fazla olan profilin hücum açısı 

’0’ olsa bile, yüksek bir kaldırma kuvvetine sahip bir 

kanattır. 

Analizi yapılması planlanan kanat profilinin malzemesi 

Al 2007-T3 olup eni 900 mm, uzunluğu 3 m olarak tasarım 

yapıldı. Yapılacak analiz, 3 boyutlu olarak çalışıldı. Analiz 

yaparken birtakım zorluklar olsa da daha doğru sonuç elde 

etmek için bu kanat tercih edildi. Hücum açıları, 0-20 

arasında farklı değerlerdeki hücum açıları için farklı 

çözümler yapılması gerektiği kararlaştırıldı. 

 

 

Şekil 1. Kanat destek profilleri ve profilleri bir arada tutan 

kanat destek yapısı 

 

Normal bir kanat yapısında, yaklaşık olarak 15 ile 20 adet 

arasında kanat destek profili (konsol) bulunmaktadır. Analiz 

parametrelerinde gereken fazla sayıdaki kanat profilinin bir 

kısmı ihmal edilip, 7 adet kanat destek profili (konsol) 

kullanılarak bir tasarım yapıldı. Konsolların mukavemet 

değerleri dikkate alarak Şekil 1’de görüldüğü gibi irili-ufaklı 

dairesel kesitli boşluklar oluşturularak kanadın kütlesel 

ağırlığı azaltılmıştır. Oluşturulan bu konsolları bir arada 

tutacak kanat destek yapısı da Şekil 1’de gösterilmiştir. 

Kök kısmına yakın kısımlara daha fazla kanat konsolu 

eklendi. Çünkü bu kısımlar oldukça yüksek kuvvetlerin tesiri 

altında kalır ve bu kuvvetlerden meydana gelen gerilimler de 

oldukça fazla olmaktadır. Bunu düşünerek konsollar 

değişken aralıklarda tasarlanmıştır. Konsollar kanat 

profilinin kiriş uzunluğunun yaklaşık 0.3 ve 0.6’sındadır 

[10]. 

 

 

Şekil 2. Kanat tasarımı 

 

Kanat profili üzerine, yaklaşık olarak 2-3 mm et 

kalınlığında levha ile kaplanmakta olup, bu çalışma için 

kararlaştırılan kaplama kalınlığı 2 mm standartlara uygun 

olarak tasarlanan kanat Şekil 2’de gösterilmiştir [10]. 

 

 

Şekil 3. Hava kanat tabaka 

 

Şekil 3’de kanadın havada gittiği varsayılacak şekilde ve 

kanadın hava içerisinde kaybolacak şekilde hava tabakası 

(hava tüneli) oluşturulmuş hali görülmektedir. 

Şekil 4’de hava tabakası (hava tüneli) için; kanata yakın 

bölgelerde yoğun mesh ataması yapıldı. Bu bölgeler için 

“sizing” eklemesi yapıldı. “Element sizing” olarak 10 mm 

şeklinde ayarlandı ve mesh ataması yapıldı. 

Şekil 4’ de bulunan hava tüneli olarak tanımlanan kontrol 

hacminde, hava ile kanatın etkileşiminin bulunduğu bölgeler 

tespit edildi. Bu bölgedeki hacimler, analiz sonuçlarını 

doğrudan etkileyeceği için, etkileşimin az olduğu bölgelere 
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oranla daha ince elemanlara ayrıldı. Bu çalışmanın sahip 

olduğu eleman sayısı 2.811.437 dir. 

 

 

Şekil 4. Hava tüneli meshing 

 

 

Şekil 5. Element quality 

 

Yapılan çalışmalardan edinilen bilgiye göre, Element 

Quality değerinin 0-1 arasında olması gerekmektedir. 1 

değerine yakın olması durumunda kaliteli elemanların 

sayısının fazla olduğu anlamına gelmektedir. Bu çalışma için 

Element Quality değeri Şekil 5‘te görüldüğü 0.84’tür. 

Literatürden edinilen bilgiye göre, skewness değeri 0-0.25 

arası mükemmel, 0.25-0.50 arası çok iyi, 0.50-0.80 iyi, 0.80-

0.94 arası kabul edilebilir ve 0.95-0.97 arası ise kabul 

edilemezdir. Bu çalışma için skewness değeri 0.22’dir. Elde 

edilen veriler literatür ile karşılaştırıldığında çalışılan 

mesh’in kaliteli mesh olduğu sonucuna ulaşılmıştır [18]. 

Geometri oluşturulduktan sonra, setup bölümünde 

kullanılan çözücü tartışıldı. Literatürde CFD de kullanılan 

birçok akış tipi üzerine çalışmalar yapılmıştır. Bir çalışmada, 

Deneysel çalışma, Spalart-Allmaras, k-w SST, Realizable k-

epsilon türbülans modeli karşılaştırılmıştır. Çalışmaya göre 

Deneysel sonuçlar ile Realizable k-epsilon türbülans modeli 

birbirine en yakın değerler ile sonuçlanmıştır. [19] Akış tipi 

olarak “Laminer”, “k-epsilon”, “RNG k-epsilon” 

“Realizable k-epsilon” fikirleri ortaya atıldı “Laminer akış”, 

türbülanslı bölgeler için doğru sonuçlar vermeyeceği için 

tercih edilmedi. Bu eldeki akış tiplerinden doğru sonucu elde 

edebilmek ve farklı akış tiplerindeki sonuçları görmek için 

“RNG k-epsilon” akış tipi seçildi. 

Sınır şartları; 500 km/h ve 700 km/h hızları için ayrı ayrı 

ayarlanarak çözümler gerçekleştirildi. Yüksek Reynolds 

sayısında, 500km/h için Re=9x106, 700km/h Re=1.24x107 

değerlerinde kullanılmıştır. [5] Kanat, deniz yüzeyine yakın 

[20] ve kayıpların ihmal edilebilir olduğu sabit irtifada ve 

sabit hızlı olarak ayarlanmıştır. Kullanılan hız değerleri 

Ma>0.3 olduğu için sıkıştırılabilir akış sınıfında bulunur. 

Sıkıştırılabilir akışta ise yoğunluk değişkenlik gösterir. [21] 

Havanın, kanada ön kısımdan hız girişi, arka kısmından 

basınç çıkışı şeklinde etki etmesi ve kanadın diğer 

bölümlerine simetrik etki etmesi için gerekli başlangıç 

şartları yapıldı. 

CFD çözücüsü kısmında olması gereken sayıda iterasyon 

gerçekleştirilmiş olup; yaklaşık olarak 25 iterasyon sayısında 

yakınsama değeri 10-4 mertebelerine düştüğü görülmüştür. 

Bu yakınsama rakamı iyi bir değer olduğu için çözümlerimiz 

25 iterasyon değerlerine ayarlanıp CFD analizine başlandı. 

CFD analizi tamamlandığında havanın, 2 farklı hız 

değerlerinde sonuçlar yorumlandı. 

 

 

Şekil 6. Hücum açısı α=0° deki 500 km/h hızına sahip 

NACA6412 kanatın üzerindeki ortalama basınç dağılımı 

 

Hücum açısının α=0° olduğu durumda durma noktasının 

(stagnation point noktasının) profilin hemen hücum 

kenarının ortalarında oluştuğu görülmektedir. Şekil 6’de ise 

yine NACA6412 kanat profili ve α=0° hücum açısı için 

hücum kenarı basınç konturları verilmiştir. Şekil 6’de 

görüldüğü gibi, kanadın hücum kenarına doğru akış hızı 

azalmaktadır. Durma noktası yakınlarındaki akış hızının 

yavaşlayarak tam durma noktasında sıfır olduğu bu noktada 

ise basıncın maksimum olduğu diyagramdan 

izlenebilmektedir. Kanadın hücum kenarındaki durma 

noktasındaki basınç yükselmesi şöyle izah edilebilir; bu 

noktaya akışkanlar mekaniğinde bilinen Bernoulli Denklemi 

uyarlandığında kinetik enerjinin sıfıra gitmesiyle ortada 

kalan bu kinetik enerjinin basınç enerjisine dönüşmesine 

sebep olur. Bu dönüşen enerji ile birlikte kanadın hücum 

kenarındaki durma noktasındaki basınç yükselmesine neden 

olur. Bu noktadaki basınç yükselmesi Şekil 6’de 

görülmektedir.  Spektrumda, maviye doğru olan renkler 

düşük basınç bölgelerini, kırmızıya doğru olan renkler ise 

yüksek basınç bölgelerini ifade etmektedir. Basınç konturları 

grafiğinden, kanat profilinin üst yüzeyinde düşük basınç 

bölgesi ve alt yüzeyinde ise yüksek basınç bölgesi olduğu 

görülmüştür. Kanat önünde (burun kenarında) ayrıca yüksek 

basınç bölgesi de (durma noktası) gözlenmiştir. 

Şekil 6’de üstteki basınç dağılımında görüldüğü üzere, 

kanadın en fazla basınç ile karşılaştığı bölge kanadın hava ile 

ilk etkileşime başladığı ön (burun= hücum) bölgesidir. Daha 

sonra fazla basıncın etkidiği bölgeler, kanadın alt 

kısmındadır. Alt kısmında olması dolayısıyla, kanatta taşıma 

gözlemlenecektir. Kanadın üst kısmındaki negatif basınç ise 
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kanadı bir nevi vakum etkisiyle yukarı doğru çekecek olup, 

bu etki ile kanatta taşıma kapasitesinde artış 

gerçekleşecektir. 

 

 

Şekil 7. Hücum açısı α=0° deki 500 km/h hızına sahip 

havanın kanat ile etkileşimi sonrası hava akımlarının hız 

dağılımı 

 

Şekil 7’daki hız dağılımında görüldüğü üzere; hava 

akımlarındaki hız dağılımları kanadın üst kısmında oldukça 

fazladır. Tabi bu kısımda basıncın düşük olmasından dolayı, 

hız değerlerinin en yüksek seviyelerde görülmesi Bernoulli 

denkleminin uyarlanmasından doğan bir sonuçtur. Hava 

akımlarındaki en düşük hız dağılımları ise, kanadın hava ile 

ilk etkileşimde bulunduğu ön bölgesindedir. Ön bölgedeki 

basınç en fazla olduğu için (akışkan partiküllerinin 

durgunluk noktası olduğu için) hız dağılımındaki minimum 

değerini alacaktır. 

Kanadın Statik Yapı Çözümlemesi Bölümünde; 

 

 

Şekil 8. Kanat yapısı meshing 

 

-Kanat destek noktasından uçağa bağlı olması gerektiği 

için kanata bir destek bölge ataması yapıldı, 

-Hava ile etkileşimi belirtmek için “Fluid Solid 

İnterface” ataması yapıldı, 

-Kanattaki oluşacak sehim için “Toplam Deformasyon” 

eklemesi yapıldı, 

-Kanattaki kaldırma, sürükleme, kök moment değerlerini 

elde etmek için “Kuvvet Reaksiyonları” eklemesi yapıldı, 

-Kanatta oluşacak moment değerini elde etmek için 

“Moment Reaksiyonları” eklemesi yapıldı, 

-Bu eklemelerden sonra CFD ile “Static Structural” 

analiz sonuçlarını birbirlerine etki etmesi için “Coupling” 

çözücüsü kullanıldı, 

-Ayarlama yapılırken basınç kuvvetleri hava tarafından 

kanada etki etmesi sağlanırken kanatın hava ile etkileşiminin 

sağlanması için “Fluid-Solid İnterface” ataması aktif edilip 

çözüm gerçekleştirildi. 

 

 

Şekil 9. Farklı hız değerleri için snaliz sistemleri bağlantı 

çözücü ekranı 

 

Şekil 9’de analiz sistemlerin bağlantı çözücüsü (system 

coupling), hesaplamalı akışkanlar dinamiği analizi ve statik 

analizin model üzerine birlikte etki etmesini sağlayarak ortak 

bir çözüm elde edilen, işlevsel bir çözücü sonucu 

görülmektedir. Bu çözücüde doğruluğu yüksek olabilecek 

bir iterasyon sayısı belirlenerek çözüme başlanır. Bu çalışma 

için standart olan 5 değeri seçilmiştir. Kırmızı renkli çizgi 

iterasyon sayısıdır. Alt kısmındaki sayılar iterasyon 

sayılarını gösterirken, sol tarafındaki sayılar ise yakınsama 

değerini gösterir. Alt bölümdeki yazılar ise, çözümlerin 

tutarlı olup olmadığına dair bilgilendirmelerdir. Çözüm 

devam ederken belirlenen yakınsama kriterine yaklaştığında 

sıradaki çözüme geçecektir. Aksi durumda yakınsama 

değerine yaklaşana kadar, çözüme devam edecektir. Bu 

çözücü, tutarlı sonuçlar elde edilmek istendiğinde kullanılır. 

3 Bulgular ve tartışma 

NACA 6412 kanat profilini içeren kanat yapısı, 0, 4, 6, 8, 

10, 12, 14, 16, 18 ve 20 hücum açıları 500 km/h ve 700 km/h 

hızları için Ansys Fluent ve “Static Structural” analizleri 

“System Coupling” çözücüsü ile birbirine etki etmesi 

sağlanarak bir dizi çözüm yapıldı. Bu bir dizi çözümlere göre 

çalışma gerçekleştirilmiştir. 

İki farklı hız değerinde kanatta ortaya çıkan reaksiyon 

kuvvetlerinin değerleri uçağın hızına bağlı olarak 

değişmektedir. Reaksiyon kuvvetleri aerodinamik olarak 

hücum açısına bağlı olarak değişmektedir. Uçak hızı ve 

hücum açısı artarken uçak kanatlarında meydana gelen 

reaksiyon kuvvetlerinin değerleri de artmaktadır. Hücum 

açısı 16°’ye eriştiğinde maksimum reaksiyon kuvvetleri 

oluşmakta ve bundan sonra reaksiyon kuvvetlerinin değeri 

düşmektedir. Uçak hızı ve hücum açısı artarken uçak 

kanatlarında meydana gelen reaksiyon kuvvetlerinin 
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değerleri hem tablo halinde hemde grafiksel olarak 

çalışmada gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 20. Hücum açısı α=0° deki 500 km/h hızındaki 

kanatın reaksiyon kuvveti 

 

Tablo 1. Hücum açısı α=0° deki 500 ve 700 km/h 

hızlarındaki kanatın reaksiyon kuvveti değerleri tablosu 

Reaksiyon 
Kuvveti (X) N 

Reaksiyon 
Kuvveti (Y) N 

Reaksiyon 
Kuvveti (Z) N 

Reaksiyon 
Kuvveti 

(Total) N 

500 km/h Değerleri 
-990.84 -22000 245.25 22024 

700 km/h Değerleri 

-1930.5 -43427 482.52 43472 

 

Tablo 1’deki X-yönündeki reaksiyon kuvvetleri α=0° 

hücum açısı altında NACA6412 kanat profili üzerinde 

meydana gelen sürüklenme kuvvetinin, Y-yönündeki 

reaksiyon kuvvetleri α=0° hücum açısı altında NACA 6412 

kanat profili üzerinde meydana gelen kaldırma kuvvetinin, 

Z-yönündeki reaksiyon kuvvetleri α=0° hücum açısı altında 

NACA6412 kanat profilinin ön tarafındaki izdüşümü 

(projeksiyon) alanı üzerinde havanın meydana getirmiş 

olduğu dinamik basınç kuvveti ve bu bileşke kuvvetlerin 

toplamını oluşturan toplam kuvvetlerin değerleri 

görülmektedir. Araştırma yapılan NACA6412 kanat 

profilinin, kanadın uçak gövdesine bağlandığı kök kısımdan 

kanat uç kısmına kadar ki kanat boyunca kanat kesit alanı 

eşit (sabit) bir kanat çalışıldığından Z-yönündeki reaksiyon 

kuvvetlerinin her hücum açısı altında ayrı ayrı sabit olduğu 

görülmüştür. 

Aerodinamik kuvvetler olarak bilinen kaldırma ve 

sürüklenme kuvvetlerinin etki ettiği nokta olarak belirlenen 

basınç merkezi ile kanadın bütün dinamik analizlerinin 

yapıldığı nokta olan ağırlık merkezi aynı nokta değildir. Bu 

aerodinamik kuvvetlerinde kanat dinamiğine etkisinin 

hesaplanması istenildiğinde bu kuvvetlerin de ağırlık 

merkezine taşınmalıdır. Bunun için dinamik analizin içine 

aerodinamik momentler girmektedir. Söz konusu olan 

moment ise çalışmada hesaplanan Yunuslama Momentidir. 

Bu momentler aerodinamik kuvvetler ile bunların ağırlık 

merkezine olan uzaklıklarının çarpımı ile bulunur. 

Şimdi kanatta meydana gelen Yunuslama Momentinin 

oluşturduğu α=0° hücum açısı altında 500 km/h hız 

değerindeki Reaksiyon Momenti Şekil 11’da gösterilmiş ve 

sayısal değerleri ise Tablo 2’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 31. Hücum açısı α=0° deki 500 km/h hızındaki 

kanatın reaksiyon momenti 

 

İki farklı hız değerinde kanatta ortaya çıkan reaksiyon 

momentleri uçağın hızına bağlı olarak değişmektedir. 

Reaksiyon momentler aerodinamik olarak incelendiğinde, 

hücum açısının artışıyla birlikte değişmektedir. Hücum açısı 

ve uçak hızı artarken kanatta meydana gelen reaksiyon 

moment değerleri de artmaktadır. Hücum açısı 16°’ye 

eriştiğinde maksimum toplam reaksiyon moment oluşmakta 

ve bundan sonra toplam reaksiyon moment değeri 

düşmektedir. 

 

Tablo 2. Hücum açısı α=0° deki 500 ve 700 km/h 

hızınlardaki kanatın reaksiyon momenti değerleri tablosu 

Reaksiyon 

Momenti (X) 
Nmm 

Reaksiyon 

Momenti (Y) 
Nmm 

Reaksiyon 

Momenti (Z) 
Nmm 

Reaksiyon 

Momenti (Total) 
Nmm 

500 km/h Değerleri 

-3.024x107 1.642x106 -2.14x107 -3.036x107 
700 km/h Değerleri 

-5.967x107 3.202x106 -4.227x107 -5.991x107 

 

Tablo 2’deki X-yönünde α=0° hücum açısı altında 

NACA6412 kanat profili üzerinde meydana gelen, Y-

yönünde α=0° hücum açısı altında meydana gelen, Z-

yönünde α=0° hücum açısı altında kanat profilinin ön 

tarafındaki izdüşümü (projeksiyon) alanı üzerinde hava 

tarafından oluşan dinamik basınç kuvvetinin meydana 

getirmiş olduğu momentler ve bu bileşke momentlerin 

toplamını oluşturan toplam momentlerin değerleri 

görülmektedir. Araştırma yaptığımız NACA6412 kanat 

profilinin kanadın uçak gövdesine bağlandığı kök kısımdan 

kanat uç kısmına kadar ki kanat boyunca kanat kesit alanı 

eşit (sabit) olmasına rağmen; aerodinamik kuvvetler olarak 

bilinen kuvvetlerinin etki ettiği nokta olarak belirlediğimiz 

basınç merkezi ile kanadın bütün dinamik analizlerinin 

yapıldığı nokta olan ağırlık merkezi aynı nokta olmadığından 

dolayı hep değişken bir değerdedir. 

Uçak kanatlarının bir ucu uçak gövdesine bağlı diğer ucu 

açık olup; mekanikte tıpkı ankastre kiriş konumunda 

aerodinamik kuvvetlerin etkisi altında hareket etmektedir. 

Aerodinamik kuvvetlerin içerisindeki kaldırma kuvvetinin 

değeri diğer kuvvetlerin değerlerinden çok büyük 
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olmasından dolayı uçak kanadı mekanikteki sehim değerini 

maruz kalırlar. Uçak kanadının malzemesinin cinsine bağlı 

olarak kanat kök kısımdan başlayıp uç kısmına kadar yukarı 

eğimli eğrisel bir sehim meydana gelir. Bu sehimin şekli 

Şekil 11’de verilmiştir. α=0° hücum açısında 500 ve 700 

km/h hızındaki kanatın X,Y ve Z koordinatlarındaki sehim 

değerleri Tablo 3’de verilmiştir. Şekil 12’de grafiksel olarak 

ve Tablo 4’de ise kanadın Y koordinatındaki sehim 

değerlerinin 500 km/h ve 700 km/h değerlerinde hücum 

açısına bağlı olarak değişen değerler karşılaştırmalı olarak 

verilmiştir. 

 

 

Şekil 42. Hücum açısı α=0° deki 500 hızındaki kanatın 

sehim değeri 

 

Tablo 3. Hücum açısı α=0° deki 500 ve 700 km/h hızındaki 

kanatın sehim değerleri tablosu 

Sehim (X) mm Sehim (X) mm Sehim (X) mm 

500 km/h Değerleri 

0 18.421 7.2848 

700 km/h Değerleri 
0 36.342 14.373 

 

 

Şekil 53. Sehim Grafiği 

 

𝑦 =
𝐹. 𝐿3

3. 𝐸. 𝐼
 (3) 

 

Sehim formülünde Denklem (3) bulunan bileşenlerden; 

kanat uzunluğu (L), kanat atalet momenti (I), kanat 

malzemesi elastisite modülü (E) sehim üzerinde hızın 

değişmesiyle ya da hücum açısının fonksiyonu olarak 

değişmemektir. Hızın, hücum açısının veya her iki 

değişkenin değiştirilmesiyle sehim miktarında artış ya da 

azalış gerçekleşmektedir. Şekil 11 incelendiğinde, 

maksimum gerilmelerin olduğu yer kanat uç kısımları olup; 

bu kısımların maksimum sehim değerlerinde olduğu 

görülmektedir. 18° hücum açısında maksimum sehim 

oluştuğu görülmüştür. 

 

Tablo 4. Sehim karşılaştırma tablosu 

Hücum Açısı (α) Sehim(mm) 
700 km/h 

Sehim(mm)  
500 km/h 

0 36.342 18.421 

4 54.415 27.601 

6 63.304 32.111 

8 71.904 36.447 

10 80.229 40.556 

12 87.16 44.164 

14 92.239 46.943 

16 96.658 48.984 

18 97.619 49.331 

20 95.816 49.165 

 

Tablo 3’deki X-yönünde α=0° hücum açısı altında 

NACA6412 kanat profili üzerinde meydana gelen, Y-

yönünde α=0° hücum açısı altında meydana gelen, Z-

yönünde α=0° hücum açısı altında kanat profilinin ön 

tarafındaki izdüşümü (projeksiyon) alanı üzerinde havanın 

meydana getirmiş olduğu dinamik basınç kuvvetlerden 

oluşan kanat sehim değerleri görülmektedir. X-yönündeki 

sehim değerleri “0” olup; kanat üzerinde meydana gelen 

kaldırma kuvvetinin büyüklüğünden dolayı maksimum 

sehim değeri o yönde yani Y-yönünde meydana gelmektedir. 

Enerjinin korunumu olan Bernoulli’nin denklemine göre 

aynı akış yolunun her noktasındaki atmosferik ve dinamik 

basınçların toplamı aerodinamiğin temel yasası ile sabit olup 

bahsi geçen toplam basınç henüz kanadın hareket alanına 

girmemiş yani deforme olmamış hava ortamından 

hesaplanır. Bu basınçlar kanadın dış yüzey alanına göre 

integre edilerek, kanadın üzerinde, rölatif hızdan dolayı 

oluşan bileşke aerodinamik kuvvet bulunur. Bulunan kuvvet 

aslında kanat yüzeyindeki bir yayılı kuvvet olup 

hesaplamalarda kolaylık olması için bu basınç kuvvetlerinin 

kanat üzerindeki basınç merkezi (center of pressure) 

noktasından etkidiği şeklinde bir tekilleştirme 

(idealleştirme) yapılabilir. Bu basınç merkezi noktası, ağırlık 

merkezi (center of gravity) noktası ile aynı nokta değildir. Bu 

iki noktanın çakıştırılması aerodinamik açıdan oldukça 

büyük faydalar sağlar. 

Kanat üzerindeki basınçların kanadın dış yüzey alanına 

göre integre edilerek elde edilen bileşke aerodinamik 

kuvvetin bileşenleri (kaldırma ve sürüklenme kuvvetleri) 

hava hızının karesiyle, hava akımına karşı gelen kanat 

alanıyla ve birimsiz bir katsayı ile orantılı oldukları görülür. 

Bu birimsiz katsayılar kuvvet bileşenlerinin isimleri ile 

isimlendirilirler. 

NACA 6412 kanadı için 500 km/h ve 700 km/h hız 

değerlerine karşılık gelen Kaldırma katsayısı değerleri Şekil 

14’de ve Tablo 5 verilmiştir. 
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Şekil 64. 500km/h ve 700km/h değerlerindeki kaldırma 

katsayısı CL grafiği 

 

Tablo 5. 𝐶𝐿 karşılaştırma tablosu 

Hücum Açısı (α) CL 

700 km/h 

CL  

500 km/h 

0 1.226743 0.621465 

4 1.877219 0.951858 

6 2.183855 1.107252 

8 2.476847 1.253861 

10 2.755461 1.393691 

12 2.927098 1.48595 

14 3.041787 1.559565 

16 3.126532 1.579311 

18 2.949697 1.505103 

20 2.832749 1.437787 

 

Kanat profillerinin aerodinamik performansları her ne 

kadar kaldırma ve sürüklenme kuvvetleri ile yunuslama 

momenti olarak belirleniyorsa da, çoğu zaman bu kuvvet ve 

moment bileşenleri yerine bunların kendilerine ait katsayıları 

ile ilişkilendirilirler. Kanat profili aerodinamik 

performansının daha verimli olabilmesi için kaldırma 

katsayısının fazla, sürüklenme katsayısının ise düşük olması 

gerekir. Kaldırma katsayısının artması ile daha fazla yük 

taşınabilir veya daha kısa mesafede kalkış sağlanabilir. 

Ayrıca sürüklenme katsayısının her artışı yakıt tüketimini 

arttıracağı için bu katsayısının az olması istenir. 

Kaldırma kuvvetinin (L) ve bu kuvvet ile bağlantılı olan 

birimsiz kaldırma kuvvet katsayısı (CL) sayısal değerleri 

Şekil 14’de gösterilmiştir. Kanat hücum açısı (0o-16o) 

arasında atarken; 16° hücum açısı sonrası akışkanın 

oluşturduğu akım hatları artık kanadın arka sırt bölgelerinde 

tutunamamaktadır. Bir dizi farklı NACA 00XX çalışmasına 

göre, elde edilen veriler 15o -24o arasında kritik hücum 

açısına sahiptir. Bu çalışmadaki sonuçlara göre 16 o kritik 

hücum açısı, belirtilen aralıkta olduğu için tutarlıdır [4]. 

Kanat profilinde artık stall bölgesinde bulunmaktadır. 

Stall bölgesinde bulunan kanadın üzerindeki akım hatlarının 

görüntüsü Şekil 27-28’de gösterilmiştir. Hem 500 km/h ve 

hemde 700 km/h hız değerlerinde de aynı trend elde 

edilmiştir. Her iki farklı hız değerlerinde elde edilen 

kaldırma katsayıları arasındaki fark hücum açı değerleri 

arttıkça büyümektedir. Bu durum ise hızın kaldırma kuvveti 

üzerinde önemli bir parametre olduğu görülmektedir. 

Sürüklenme kuvvetinin (D) ve bu kuvvet ile bağlantılı 

olan birimsiz sürüklenme kuvvet katsayısı (CD) sayısal 

değerleri kanat hücum açısı (0°-20°) arasında üstel 

fonksiyon şeklinde daima artar halde olduğu görülmüştür. 

Şekil 15 ve Tablo 6’da gösterilen sürüklenme kuvvet 

katsayılarının hücum açısına göre değişim şöyle izah 

edilebilir. Aynı akış yolunun her noktasındaki atmosferik ve 

dinamik basınçların toplamı aerodinamiğin temel yasası ile 

sabit olduğu belirtilmişti. 

 

 

Şekil 75. 500km/h ve 700km/h 𝐶𝐷 değerleri 

 

Tablo 6. 𝐶𝐷 karşılaştırma tablosu 

Hücum Açısı (α) CD 

700 km/h 

CD  

500 km/h 

0 0.0278 0.027989636 

4 0.051885 0.051906419 

6 0.067992 0.067889359 

8 0.086635 0.086267762 

10 0.10711 0.106439938 

12 0.128921 0.128287244 

14 0.150385 0.14977862 

16 0.169552 0.170399946 

18 0.197835 0.197266991 

20 0.219638 0.223125568 

 

Hesaplanan kuvvet kanat yüzeyindeki bir yayılı kuvvet 

olup; hesaplamalarda kolaylık olması için bu basınç 

kuvvetlerinin kanat üzerindeki basınç merkezi noktasından 

etkidiği şeklinde bir tekilleştirme yapılır.  Bu basınç merkezi 

noktası ile ağırlık merkezi noktası aynı nokta olmayıp hücum 

açısına göre değişim göstermektedir. Bu değişim Şekil 15’da 

görülmektedir. 

NACA 6412 kanadı için 500 km/h ve 700 km/h hız 

değerlerine karşılık gelen Yunuslama Moment değerleri 

Şekil 16’de ve Tablo 7 verilmiştir. 

Yunuslama Momentinin (M) sayısal değerleri 

incelendiğinde kanat hücum açısı (0°-16°) arasında atarken; 

16° hücum açısı sonrası akışkanın oluşturduğu akım hatları 

artık kanadın arka sırt bölgelerinde tutunamamasından 

dolayı bu hücum açısından sonra lineer olarak azalmaktadır. 
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Şekil 86. Yunuslama momenti grafiği 

 

Tablo 7. Yunuslama momenti karşılaştırma tablosu 

Hücum Açısı (α) Y. Momenti (104) N 

700 km/h 

Y. Momenti (104) N 

500 km/h 

0 5.9907 3.0361 

4 9.172 4.6523 

6 10.734 5.4446 

8 12.249 6.2079 

10 13.717 6.9487 

12 14.852 7.5245 

14 15.628 7.9656 

16 16.284 8.242 

18 16.217 8.1954 

20 15.834 8.1101 

 

Kanat artık stall bölgesinde olduğunu göstermektedir. 

Stall bölgesinde bulunan kanadın üzerindeki akım hatlarının 

görüntüsü Şekil 27-28’de gösterilmiştir. Hem 500 km/h ve 

hemde 700 km/h hız değerlerinde de aynı trend elde 

edilmiştir. 500 km/h ve 700 km/h hızların kanat üzerindeki 

X-yönündeki kuvvetlerin α=0° hücum açısı altında kanat 

profili üzerinde meydana gelen sürüklenme kuvvetlerinin, 

Y-yönündeki kuvvetlerin α=0° hücum açısı altında kanat 

profili üzerinde meydana gelen kaldırma kuvvetlerinin, Z-

yönündeki kuvvetlerin α=0° hücum açısı altında kanat 

profillerinin ön tarafındaki izdüşümü (projeksiyon) alanı 

üzerinde havanın meydana getirmiş olduğu dinamik basınç 

kuvvetleri ve bu bileşke kuvvetlerin toplamlarını oluşturan 

toplam kuvvetler Şekil 17’de ve Tablo 8 görülmektedir. 

 

 

Şekil 97. Toplam kuvvet grafiği 

Tablo 8. Toplam kuvvet karşılaştırma tablosu 

Hücum Açısı 

(α) 

Total Force (N) 700 

km/h 

Total Force (N) 500 

km/h 
0 43472 22024 

4 66558 33749 

6 77462 39276 

8 87900 44499 

10 97846 49491 

12 104030 52812 

14 108220 55481 

16 111350 56256 

18 105380 53767 

20 101490 51540 

 

Toplam kuvvetlerinin sayısal değerleri incelendiğinde 

kanat hücum açısı (0o-16o) arasında atarken; 16° hücum açısı 

sonrası akışkanın oluşturduğu akım hatları artık kanadın arka 

sırt bölgelerinde tutunamamaktadır. Kanat profili artık stall 

bölgesinde bulunmaktadır. Stall bölgesinde bulunan kanadın 

üzerindeki akım hatlarının görüntüsü Şekil 27-28’de 

gösterilmiştir. Hem 500 km/h ve hemde 700 km/h hız 

değerlerinde de aynı trend elde edilmiştir. Her iki farklı hız 

değerlerinde elde edilen toplam kuvvetler arasındaki fark 

hücum açı değerleri arttıkça büyümektedir. Bu durum ise 

hızın kaldırma kuvveti üzerinde önemli bir parametre olduğu 

görülmektedir. 

Alüminyum alaşımı malzeme, yapay yaşlandırılmış 

malzeme olup; bu haliyle alüminyum alaşımları içinde 

yüksek dayanım değerlerine sahip malzeme niteliği 

taşımaktadır. Kesme dayanımı değeri mertebe olarak 230 

MPa mertebesindedir. İki farklı hız değerinde kanatta ortaya 

çıkan kesme gerilmesi değeri uçağın hızına bağlı olarak 

değişmektedir. Kesme gerilimi aerodinamik olarak 2 

parametreye bağlı olarak değişmektedir. Bunlardan biri 

kuvvet, diğeri ise kuvvetin uygulandığı kesit alanıdır. Uçak 

hızı ve hücum açısı artarken uçak kanatlarında meydana 

gelen kesme gerilmesi değerleri de artmaktadır. Hücum açısı 

16°’ye eriştiğinde maksimum kesme gerilmesi oluşmakta ve 

bundan sonra kesme gerilmesi değeri düşmektedir. Oluşan 

kesme gerilmesi değeri Şekil 18’de ve Tablo 9’da 

gösterildiği gibi 700 km/h hız değerinde maksimum 89.4 

MPa mertebesindedir. 

 

 

Şekil 108. Kesme gerilmesi grafiği 
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Tablo 9. Kesme gerilmesi karşılaştırma tablosu 

Hücum Açısı 

(α) 

Kesme Gerilmesi (MPa) 

700 km/h 

Kesme Gerilmesi (MPa) 

500 km/h 

0 19.043 9.6512 

4 34.909 17.707 

6 42.319 21.465 

8 52.408 26.557 

10 59.435 30.112 

12 67.452 34.35 

14 74.067 38.042 

16 89.416 45.279 

18 87.834 44.6 

20 91.906 46.983 

 

Bu değer, malzemenin kesme dayanımı değerinden daha 

düşüktür. Diğer yandan, 700 km/h hız değeri için 

malzemenin dayanımı ile malzemede oluşan kesme 

gerilmesinin oranı 2.57 mertebesinde olup oldukça 

emniyetlidir. Şekil 18’de, bahsi geçen bu değerler grafik 

halinde verilmiştir. 

Kanat üzerindeki basınçların kanadın dış yüzey alanına 

göre integre edilerek elde edilen bileşke aerodinamik 

kuvvetin bileşenleri (kaldırma ve sürüklenme kuvvetleri) 

hava hızının karesiyle, hava akımına karşı gelen kanat 

alanıyla ve birimsiz bir katsayı ile orantılı oldukları görülür. 

Bu birimsiz katsayılar kuvvet bileşenlerinin isimleri ile 

isimlendirilirler. Bu aerodinamik birimsiz katsayılar daha 

önce genişçe anlatılmıştı. 

NACA 6412 kanadı için 500 km/h ve 700 km/h hız 

değerlerine karşılık gelen Kaldırma Kuvveti değerleri Şekil 

19’de ve Tablo10 verilmiştir. 

 

 

Şekil 119. Kaldırma kuvveti karşılaştırma grafiği 

 

Kaldırma kuvvetinin (L) sayısal değerleri incelendiğinde 

kanat hücum açısı (0o-16o) arasında lineer olarak atarken; 

16° hücum açısı sonrası akışkanın oluşturduğu akım hatları 

artık kanadın arka sırt bölgelerinde tutunamamaktadır. Kanat 

profili artık stall bölgesinde bulunmaktadır. Stall bölgesinde 

bulunan kanadın üzerindeki akım hatlarının görüntüsü Şekil 

27-28’de gösterilmiştir. Hem 500 km/h ve hemde 700 km/h 

hız değerlerinde de aynı trend elde edilmiştir. Her iki farklı 

hız değerlerinde elde edilen kaldırma kuvvetleri arasındaki 

fark hücum açı değerleri arttıkça büyümektedir. Bu durum 

ise hızın kaldırma kuvveti üzerinde önemli bir parametre 

olduğu görülmektedir. 

 

Tablo 10. Kaldırma kuvveti karşılaştırma tablosu 

Hücum Açısı 

(α) 

Kaldırma Kuvveti (N) 

700 km/h 

Kaldırma Kuvveti (N) 

500 km/h 

0 43427 22000 

4 66454 33696 

6 77309 39197 

8 87681 44387 

10 97544 49337 

12 103620 52603 

14 107680 55209 

16 110680 55908 

18 104420 53281 

20 100280 50898 

 

NACA 6412 kanadı için 500 km/h ve 700 km/h hız 

değerlerine karşılık gelen Sürüklenme Kuvveti değerleri 

Şekil 20’de ve Tablo 11 verilmiştir. 

 

 

Şekil 20. Sürüklenme kuvveti grafiği 

 

Tablo 11. Sürükleme kuvveti karşılaştırma tablosu 

Hücum Açısı 

(α) 

Sürüklenme Kuvveti (N) 

700 km/h 

Sürüklenme Kuvveti 

(N) 500 km/h 

0 1930.5 990.84 

4 3603 1837.5 

6 4721.5 2403.3 

8 6016.1 3053.9 

10 7437.9 3768 

12 8952.5 4541.4 

14 10443 5302.2 

16 11774 6032.2 

18 13738 6983.3 

20 15252 7898.7 

 

Sürüklenme kuvvetinin (D) sayısal değerleri 

incelendiğinde kanat hücum açısı (0°-20°) arasında üstel 

fonksiyon şeklinde daima artar halde olduğu görülmüştür. 

Stall bölgesine ulaşmış kanat profili üzerindeki sürüklenme 
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kuvvetinin sayısal değerleri üstel fonksiyon şeklinde 

yükselmeye devam etmektedir. Stall bölgesine ulaşmış kanat 

üzerindeki azalan kaldırma kuvvetinin yerini artık 

sürüklenme kuvveti alarak kanat üzerindeki kuvvet dengeleri 

değişmektedir. Stall bölgesinde bulunan kanadın üzerindeki 

akım hatlarının görüntüsü Şekil 27-28’de gösterilmiştir. 

Hem 500 km/h ve hemde 700 km/h hız değerlerinde de aynı 

trend elde edilmiştir. Her iki farklı hız değerlerinde elde 

edilen sürüklenme kuvvetleri arasındaki fark hücum açı 

değerleri arttıkça artmaktadır. Bu durum ise hızın 

sürüklenme kuvveti üzerinde önemli bir parametre olduğu 

görülmektedir. 

 

 

Şekil 21. (α=0o) hücum açısında 500 km/h hızındaki 

hücum kenarı akım çizgileri 

 

 

Şekil 22. (α=0o) hücum açısında 700 km/h hızındaki 

hücum kenarı akım çizgileri 

 

Şekil 21’da NACA6412 kanat profilinin 500 km/h 

hızında hücum kenarında, akım çizgilerinin detaylı 

görünümü incelenmektedir. Hücum açısı (α=0o) olduğu 

durumda, hava ile ilk temas noktası, durma noktasını temsil 

etmektedir. Mavi çizgilerin yoğun olduğu bölgededir. 

Şekil 22’de ise NACA6412 kanat profilinin 700 km/h 

hızındaki hücum kenarının, akım çizgilerinin detaylı 

görünümü incelenmektedir. Hücum açısı (α=0o) olduğu 

durumda yine ilk temas bölgesinde, mavi çizgiler yoğundur. 

Kanat profilinin üst bölgesinde, basıncın düşük olması 

nedeniyle yüksek hız akım çizgileri mevcuttur. Renklenme 

ise, kırmızıya yakın renk tonlarını almaktadır. Şekil 21 ve 

22’de görüldüğü gibi, kanadın hücum kenarına doğru akış 

hızı azalmaktadır. Durma noktası yakınlarındaki akış hızının 

yavaşlayarak tam durma noktasında sıfır olduğu 

diyagramdan izlenebilmektedir. 

 

 

Şekil 23. (α=0o) hücum açısında 500 km/h hızındaki 

hücum kenarındaki basınç konturları 

 

 

Şekil 24. (α=0o) hücum açısında 700 km/h hızındaki 

hücum kenarındaki basınç konturları 

 

Şekil 23 ve 24’de ise kanat profili hücum açısı (α=0o) 

olduğu durumda iken statik basınç konturlarının dağılımı 

gözlemlenmektedir. Kanat profilin hücum kenarı ve durma 

noktası etrafında statik basıncın yükseldiği şekilden 

görülmektedir. Kanadın hücum kenarındaki durma 

noktasındaki basınç yükselmesi şöyle izah edilebilir; bu 

noktaya akışkanlar mekaniğinde bilinen Bernoulli Denklemi 

uyarlandığında kinetik enerjinin sıfıra gitmesiyle ortada 

kalan bu kinetik enerjinin basınç enerjisine dönüşmesine 

sebep olur. Bu dönüşen enerji ile birlikte kanadın hücum 

kenarındaki durma noktasındaki basınç yükselmesine neden 

olur. Bu noktadaki basınç yükselmesi Şekil 23 ve 24’de 

görülmektedir. Spektrumda, maviye doğru olan renkler 

düşük basınç bölgelerini, kırmızıya doğru olan renkler ise 

yüksek basınç bölgelerini ifade etmektedir. Basınç konturları 

grafiğinden, kanat profilinin üst yüzeyinde düşük basınç 

bölgesi ve alt yüzeyinde ise yüksek basınç bölgesi olduğu 

görülmüştür. Kanat önünde (burun kenarında=hücum 

kenarında) ayrıca yüksek basınç bölgesi de (durma noktası) 

gözlenmiştir. 
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Şekil 25. (α=6o) hücum açısında 500 km/h hızındaki 

hücum kenarı akım çizgileri 

 

 

Şekil 26. (α=6o) hücum açısında 700 km/h hızındaki 

hücum kenarı akım çizgileri 

 

Şekil 25 ve 26’ te hücum açısı (α=6o)  olduğu durumda 

NACA6412 kanat profilinin 500 km/h ve 700 km/h 

hızlarındaki hücum kenarlarında, akım çizgilerinin detaylı 

görünümleri incelenmektedir. Kanadımızın hücum açısı (α) 

artarken kanat burun kısmındaki hava akım çizgilerinin 

durduğu durma noktasının (stagnation point noktasının) 

kanat burun ortalarında aşağılara doğru indiği 

gözlemlenmiştir. 

 

 

Şekil 27. (α=16o) hücum açısında 500 km/h hızındaki 

hücum kenarı akım çizgileri 

 

16° hücum açısı sonrası akışkanın oluşturduğu akım 

hatları artık kanadın arka sırt bölgelerinde 

tutunamamaktadır. Kanat profili artık stall bölgesinde 

bulunmaktadır yani akım ayrılması ve kopmalar dolayısıyla 

kanat yüzeyinden ayrılmalardan dolayı meydana gelen 

basınç sürüklenmesi çok yüksek değerlere ulaşmaktadır. 

Yine akım hatlarının kanat yüzeyinden kopması dolayısıyla 

kaldırma katsayısında keskin bir düşüş meydana 

gelmektedir. Stall bölgesi ve sonrasında kanat artık kaldırma 

kuvveti oluşturma kabiliyetini kaybetmiştir. Küçük 

uçaklarda bu durum bariz bir şekilde hissedilirken, büyük 

uçaklarda ise özellikle tırmanış anında bu bahsedilen stall 

oluşarak birden irtifa kaybetmelerine sebep olur ki bu hiçbir 

zaman istenmeyen bir durumdur. Şekil 27 ve 28’de (α=16o) 

hücum açısında 500 km/h ve 700 km/h hız değerlerindeki 

kanatta oluşan stall görülmektedir. 

 

 

Şekil 28. (α=16o) hücum açısında 700 km/h hızındaki 

hücum kenarı akım çizgileri 

 

Hücum açısı (α=16o) olduğu durumda, hava ile ilk temas 

noktası kanadın alt bölgesine doğru yer değiştirmiştir. Bu 

bölgede hız en yavaş değeri alacaktır. Kanadın hava ile en 

son temas eden bölgesi ise en fazla değeri alacak bölge 

hücum kenarının üst bölgesidir. Kanadın üst bölgesinde firar 

kenarına doğru ilerlendiğinde ise, akım çizgilerinin 

düzenliliğini kaybettiği görülmektedir. Bu bölgede oluşan 

türbülanslar, kanadın kısa süre içerisinde uçuşunu olumsuz 

yönde etkileyecektir. Kanadın dengeli şekilde ilerlemesi 

isteniyorsa üst bölgedeki türbülanstan kurtulmalı ya da 

kanadın dengesini etkilemeyecek bölgelere doğru 

aktarılması sağlanmalıdır. 

 

 

Şekil 29. (α=16o) hücum açısında 500 km/h hızındaki 

hücum kenarındaki basınç konturları 

 

Şekil 29 ve Şekil 30’da α=16o hücum açısında 500 km/h 

ve 700 km/h hız değerlerinde kanat üzerinde meydana gelen 

statik basınç konturları görülmektedir. Kanadın hücum açısı 

arttıkça kanadın alt kısımlarındaki bölgelerde homojen halde 

yüksek basınç değerleri oluşurken; kanadın üst kısımlarında 
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meydana heterojen bir düşük basınç değerleri meydana 

gelmektedir. Kanada uygulanan hücum açısı artarken kanat 

üzerinde var olan heterojen düşük basınç dağılımı kanadın 

firar kısmında hücum kısmına doğru kaydığı görülmüştür. 

 

 

Şekil 30. (α=16o) hücum açısında 700 km/h hızındaki 

hücum kenarındaki basınç konturları 

 

Şekil 31 ve Şekil 32’de NACA6412 Kanat profilinin 500 

km/h ve 700 km/h hız değerlerinde α=20o hücum açısında 

kanat üzerinde meydana gelen akım çizgileri görülmektedir. 

Hücum açısı α=20o altında kanat üst bölgesinde hareket eden 

hava akım çizgilerinin kanat üst bölgesinden kanadın hücum 

kenarın daha yakın bölgelerde ayrılma olduğu görülmüştür. 

 

 

Şekil 31. (α=20o) hücum açısında 500 km/h hızındaki 

hücum kenarı akım çizgileri 

 

 

Şekil 32. (α=20o) hücum açısında 700 km/h hızındaki 

hücum kenarı akım çizgileri 

4 Sonuçlar 

Bu çalışmada, literatürde genellikle iki boyutlu 

modellenen NACA 6412 kanat profili üç boyutlu olarak 

tasarlanmıştır. Ansys Fluent programı ile söz konusu olan 

kanat profili modellenip, kanatların farklı hızlardaki 

aerodinamik parametreleri incelenmiştir. NACA 6412 profili 

kanadın konsolları içerisinde irili ufaklı dairesel kesitli 

boşluklar kanadın mukavemet değerlerini düşürmeyecek 

şekilde Şekil 1’de gösterildiği gibi tasarlanmıştır. Bu 

tasarlanan kanada 139 m/s (≈500 km/h) ve 194 m/s (≈700 

km/h) Ma>0.3 olan hava akış hızları uygulanmıştır. Bu 

kanatlar 0° ile 20° hücum açısı aralığında 2 derecelik 

aralıklarla 10 farklı açıda tek tek analize sokulmuştur. 

NACA 6412 uçak kanadının 2 farklı hız değeri olan 500 

km/h ve 700 km/h hız değerlerindeki basınç konturları 

karşılaştırılmıştır. Hücum açısı ve hız arttıkça basınç 

değerinin arttığı görülmüştür. 3 farklı NACA 4412 çalışması 

yapılan analiz sonuçları ile karşılaştırıldığında tutarlı sonuç 

elde edildiği görülmektedir [7]. 

NACA 6412 kanadının 2 farklı hız değeri olan 500 km/h 

ve 700 km/h hız değerlerindeki aerodinamik parametrelerin 

kanatlar üzerinde oluşturduğu deformasyonlar hız 

değerlerine bağlı olarak artış görülmüştür. Hız değeri 700 

km/h olan kanat üzerinde meydana gelen deformasyon 

değerleri ve aerodinamik diğer parametreler, hız değeri 500 

km/h olan kanat değerlerinden yaklaşık olarak 2 katı 

oldukları görülmüştür. Çok farklı hız değerlerinde, uçak 

kanadının aerodinamik ve mukavemet değerleri deneme-

yanılma yapılarak bulunan iki farklı hız değeri tercihi 

yapılarak çözümler elde edilmiştir. Uçak kanadı 

malzemesinin mukavemet değerlerinin emniyet sınırları 

içerisinde kalabilmesi için seçilen iki farklı hız değerleri olan 

500km/h ve 700km/h değerlerinde tasarlanan uçak 

kanadının, Fluent® programında çözdürülen aerodinamik 

parametre değerlerinin sonuçlarıdır. 

Her iki farklı hız değerlerinde kanadın hücum kenarında 

meydana gelen durma noktasının yeri hücum açısına bağlı 

olarak değişmektedir. Bu değişim hücum açısı arttıkça 

hücum kenarının altlarına doğru indiği görülmüştür. 

Kanatların hız konturları grafiğinde kanadın durma noktası 

yakınlarında bir hız düşüşü ve üst yüzeyinde ise hız artışı 

görülürken, statik basınç konturları hız vektörlerinin negatifi 

şeklinde görülmüştür. Bu durum Bernoulli Denklemi 

etkisine göre doğru bir sonuç olup hızın arttığı yerde basınç 

düşüşü, hızın azaldığı yerde de basınç yükselişi olarak 

görülmüştür. Bir diğer NACA 4412 çalışması ile 

karşılaştırıldığında basınç ve hızın ters orantılı olduğu 

sonucunun, tutarlılığını ortaya koymaktadır [11]. 

NACA 6412 kanadın 500 km/h ve 700 km/h hız 

değerlerindeki aerodinamik parametreler tablo halinde 

çıkartılmış olup; değerleri ise ilgili grafik üzerinde ve 

tablolarda karşılaştırmalı olarak gösterilmiştir. Her iki farklı 

hız değerlerinde oluşan CL kaldırma katsayısı hücum açısının 

artışı ile 16o ye kadar artmakta ve 16°’den sonrası birden bire 

düşerek kanat stall olduğu görülmüştür. NACA 0015 Farklı 

Reynolds sayısında hücum açılarındaki artışla sürtünme ve 

kaldırma katsayılarının artış, bu çalışmadaki belli değere 

kadar artışın doğruluğunu açığa çıkarmaktadır [1]. 
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NACA 6412 Uçak kanadı, diğer çalışmalarda tasarımsal 

değişiklikle artırılan kaldırma kuvveti ve diğer parametreleri, 

diğer NACA 4412 ve NACA 0012 kanat tiplerine göre daha 

kambur olduğu için tasarımsal değişikliğe gidilmeden aynı 

hücum açısına kadar benzer sonuçları elde etmeyi 

başarmıştır [6-11]. 

Yunuslama Momenti her iki farklı hız değerlerinde kanat 

hücum açısının artışı arttığı görülmüş olup; hücum açısı 16° 

den sonraki hücum açılarında birdenbire düştükleri 

görülmüştür. 

Sınır tabakanın kanat profili üzerinde mümkün 

olduğunca laminer kalması arzu edilir. Fakat, kanat profilleri 

zaman içerisinde sürekli gelişen ve değişen bir süreç 

geçirirler. Türbülanslı bölgedeki ayrılmaların hücum 

açısının artması ile arttığı görülmüştür. Stall açılarına yakın 

ve bunun üstündeki hücum açısı bölgelerinde ayrılmaların 

şiddetlenerek alan olarak büyüdüğü, kaldırma kuvvetinin ise 

hızla azaldığı görülmüştür [22]. 

Motor kuvvetlerinde ki azalmanın sebebi kanadın 

kütlesinin azalmasıdır. Kanat profilinden çıkarılan dairesel 

irili-ufaklı dairesel kesitler tüm kanada bakıldığında; 

kanadın hacminde azalmaya sebep olur. Bu kütlesel azalma 

uçaklar seyir halindeyken bir kazanç olarak görülür. Bu 

kazanç gerekli motor kuvvetini azaltarak yakıt tasarrufu 

sağlar. 
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Farklı girdap üreteçlere sahip bir aracın aerodinamiğinin sayısal incelenmesi  

Numerical investigation of aerodynamic of a car with various vortex generators  

 

Onur Yemenici1,* , Halit Kasap2  

1 Bursa UIudağ Üniversitesi, Makine Mühendisliği Bölümü, 16059, Bursa, Türkiye 
2 Üçel Kauçuk A. Ş., 16159, Bursa, Türkiye 

 

Öz  Abstract 

Bu çalışmada 1:5 ölçekli yamuk ve kavisli kanat girdap 

üreteçlere sahip binek bir aracın aerodinamik özellikleri 

nümerik olarak araştırılmıştır. Araç tasarımı CATİA 

V5R21 ile yapılırken, geometrik düzenlemeler, sayısal 

çözüm işlemleri ve ağ örme için ANSYS programı 

kullanılmıştır. Hava hızı 100 km/h olarak sabit tutulmuş ve 

akış alanının çözümü realizable k-𝜀 türbülans modeli ile 

yapılmıştır. 8 adet girdap, basınç dağılımları ve 

aerodinamik katsayılar incelenerek, girdap üreteci 

kullanılmamış durumdaki sonuçlarla karşılaştırılmıştır. 

Sonuçlar aracın arka kısmındaki akış alanının ve 

aerodinamik karakteristiklerin girdap üreteçlerin 

varlığından ve yapısından etkilendiğini göstermiştir. 

Kavisli kanat girdap üretecin kullanılması sürüklenme 

katsayısında %2.87 oranında bir azalmaya sebep olurken, 

yamuk kanat girdap üretecinin kullanılması durumunda bu 

oran %2.20 olarak tespit edilmiştir. Kaldırma 

katsayısındaki maksimum artış %3.3 olarak yamuk kanat 

girdap üreteç kullanılması ile elde edilmiştir. 

 In this study, the aerodynamic characteristics of a 1:5 scale 

passenger car with trapezoidal and curved wing vortex 

generators was investigated numerically. The vehicle 

design was made with the CATIA V5R21 and the ANSYS 

was used for the geometric, numerical solution and 

meshing. The air velocity was kept constant at 100 km/h 

and the solution of the flow field was completed with the 

realizable k-ɛ turbulence model. Eight vortex generators at 

100 mm intervals were placed 15 mm ahead of the flow 

separation point formed at the back of the vehicle roof. The 

flow structure of the vehicle with vortex generators was 

examined with velocity distributions, pressure distributions 

and aerodynamic coefficients, and compared with the 

results without the vortex generator. The results showed 

that the flow field and aerodynamic characteristics behind 

the vehicle were affected by the presence and structure of 

vortex generators. The use of the curved wing vortex 

generator caused a 2.87% reduction in the drag coefficient, 

while this rate was determined as 2.20%, in the model using 

trapezoidal wing vortex generator. The maximum increase 

in the lift coefficient was found in the model with the 

trapezoidal wing vortex generator of 3.3%. 

Anahtar kelimeler: Girdap üreteçleri, Sürüklenme 

katsayısı, Binek araç, Kaldırma katsayısı 

 Keywords: Vortex generators, Drag coefficient, Passenger 

car, Lift coefficient 

1 Giriş 

Günümüzde sanayileşmenin ve fosil yakıt kullanımının 

artması ile iklim krizi ciddi boyutlara ulaşmıştır. Araç 

aerodinamiği yakıt tüketimi, konforu ve yol tutuşunu 

doğrudan etkileyen bir faktör olduğundan literatürde bu 

konuyla ilgili birçok araştırma yapılmıştır. Araştırmalar 

genel olarak, araç üzerindeki akış yapısı ve aerodinamik 

katsayıların incelenerek sürüklenme direncini düşürmek ve 

negatif kaldırma kuvvetini arttırmak üzerine yoğunlaşmıştır 

(Bruneau vd. [1], Lienhart ve Becker [2], Hesse ve Morgans 

[3], Sivaraj vd. [4], Ebrahim ve Dominy [5]). Böylece yakıt 

tüketimini düşürmek, aracın stabilitesini arttırmak ve 

aerodinamik gürültü seviyesini iyileştirmek 

amaçlanmaktadır. Araç arkasındaki akış ayrılmaları 

sürüklenme direncini arttırdığından, bu ayrılmaları 

geciktirmek amacıyla da girdap üreteçler kullanılmaktadır. 

Örneğin, Palanivendhan vd. [6], bir sedan araç üzerine eşit 

aralıklarla girdap üreteçleri yerleştirmiş, hücum açılarını ve 

üreteçlerin sayılarını farklı seçerek aerodinamik direnci 

azaltmayı amaçlamıştır. Analizler sonucunda sürüklenme 

değerlerinde %12 ile %15 arasında iyileştirme tespit 

edilmiştir. Beaudoin ve Aider [7], pasif akış kontrolü için 

Ahmed modeline girdap üreteçleri ekleyerek deneyler 

yapmıştır. Girdap üreteçleri aralarındaki mesafe, üreteçleri 

ile yüzey arasındaki açı, üreteçlerin konumu ve akış hızı gibi 

farklı parametrelerin etkisi belirlenmiştir. Kaldırma 

katsayısında ve sürüklenme direncinde sırasıyla maksimum 

%60 ve %12 azalma elde etmiştir. Selvi Rajan vd. [8], 

çalışmasında 1:10 ölçekli ahşap malzemeden üretilen farklı 

konumlara yerleştirilmiş iki tip girdap üretece sahip bir araç 

modeli kullanmıştır. Aracın tavanının ön bölümüne girdap 

üreteç yerleştirilmesi direnç katsayısında kayda değer bir 

azalmaya neden olmuş ve sürüklenme katsayısında %22 

oranında düşüş elde edilmiştir. Subbiah vd. [9], farklı 

tiplerde girdap üreteç ve spoiler kullanılan bir binek 

otomobilin aerodinamik karakteristiklerini incelemiştir. 

Sonuçlar girdap üreteçlerin varlığının sürüklenme 

dirençlerini azalttığını ve bu dirençlerin vorteks üreteç 
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tasarımlarından etkilendiğini göstermiştir. Huminic ve 

Huminic [10], eliptik ve dairesel gövde altı difüzörlere sahip 

küt bir cismin aerodinamiğini difüzörler açısı ve uzunluğu 

etkisinde incelemiş ve elde edilen sonuçlar düz gözde altı 

difüzörü için elde edilen sonuçlarla karşılaştırmıştır. Kavisli 

difüzörlerin kullanılması yere basma kuvvetinde %20 artışa 

neden olmuş ve bu difüzörler düzlem difüzörlere göre daha 

düşük sürüklenme değerlerine yol açmıştır. Aider vd. [11], 

Ahmed modelinin arka bölümünde bulunan farklı yerlerdeki 

kanatçıkların tesirini farklı serbest akış hızlarında 

incelemiştir. Kanatçıkların aracın arka eğiminin üst kısmına 

ve yan kenarlarına yerleştirilmesi sürüklenme kuvvetinde 

sırasıyla maksimum %15 ve %17.6 azalmaya neden 

olmuştur. Sonuçlar uygun düzenlemelerle kaldırma ve 

sürüklenme katsayılarında sırası ile %107 ve %25 değerinde 

azalma sağlanabileceğini göstermiştir. Verma vd. [12], 

dudak biçiminde rüzgârlığa sahip bir binek araç üzerinden 

akışta rüzgârlık açısı ve yüksekliğinin sürüklenme ve 

kaldırma kuvvetleri üzerine etkisini incelemiştir. Sonuçlar 

sürüklenme kuvvetinin rüzgârlık açısının artması ile 

azaldığını göstermiş ve kaldırma ve sürüklenme kuvveti için 

en uygun açının 6°-10° arasında olduğunu belirtmişlerdir. 

Buscariolo vd. [13], 0° ve 25° eğimli gövde altı difüzörlere 

sahip bir Ahmed modeli için yere basma kuvvetini difüzör 

açısı etkisinde incelemiştir. Maksimum sürüklenme ve 

negatif kaldırma kuvvetleri arka üst eğim 0° ve difüzör açısı 

30° olduğunda elde edilirken, 30° difüzör açılarda akış 

difüzörden ayrılmıştır. Koike vd. [14], akış ayrılma 

noktasının yukarı akışına üçgen kanat ve yumru girdap 

üreteçleri ekleyerek aerodinamik sürüklenmeyi azaltmayı 

hedeflemişlerdir. Üçgen kanat girdap üreteçleri kullanılarak 

yumru girdap üreteçlerine göre daha verimli sonuçlar elde 

edilmiştir. Ayrıca sürüklenme ve kaldırma katsayısında en 

fazla 0.006 oranında bir azalma tespit edilmiştir. Gilliéron ve 

Kourta [15], bir araç modelinin arka ve ön tarafına çeşitli 

açılarda dikey ayırıcılar ekleyerek sürüklenme kuvvetini 

azaltmayı hedeflemişlerdir. Dikey ayırıcının sıfır eğrilik 

açısı ile aracın ön kısmında olduğu durumunda yaklaşık 

%28’lik bir azalma tespit edilmiştir.  Dikey ayırıcıların 

aracın arka kısmında olduğu zaman ise Reynolds sayısının 

artması ile direnç azalması artmıştır. 

Bu çalışmada yamuk ve kavisli kanat girdap üreteçlere 

sahip 1:5 ölçeğe sahip binek bir aracın aerodinamik 

incelemesi nümerik olarak yapılmıştır. Girdap üreteçler 

binek aracın tavanın arka kısmında gerçekleşen akış ayrılma 

noktasının önüne yerleştirilmiş ve sonuçlar girdap üreteci 

kullanılmamış araç sonuçları ile karşılaştırılmıştır. Hava hızı 

100 km/h olarak sabit tutulmuş ve akış alanının çözümü 

realizable k-𝜀 türbülans modeli ile yapılmıştır. 

2 Materyal ve metot 

Bu çalışmada ticari bir binek aracın katı modeli CATİA 

V5R21 programı ile orijinal ölçüleri referans alınarak 

yapılmıştır. Öncelikle tel çerçeve modülündeki eğrilerle 

aracın genel hatları oluşturulmuş ve ardından aracın dış 

formları yüzey komutları ile verilerek katı modele 

geçilmiştir. Analizlerde aracın alt kısmı tasarım zorluğu ve 

bilgisayar kapasitesinin verimli kullanılması nedeniyle düz 

bir biçimde tasarlanmıştır. Modelin arka kısmındaki akışı 

kontrol ederek aerodinamik sürüklenme direncini 

iyileştirmek için yamuk ve kavisli girdap üreteçler 

kullanılmıştır. Oluşturulan bu girdap üreteçlere sahip 

modelin izometrik görünüşü Şekil 1’ de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 1. Girdap üreteçlere sahip modelin izometrik 

görünüşü 

 

Çalışmada kullanılan yamuk ve kavisli girdap üreteçlerin 

ölçüleri Şekil 2 (a) ve (b)’ de sırasıyla gösterilmiştir. 8 adet 

girdap üreteci aracın arka bölümündeki ayrılma noktasının 

15 mm uzaklıktaki yukarı akımına 100 mm aralıklarla 

yerleştirilmiştir. 

 

 
(a) (b) 

Şekil 2. (a) Yamuk ve (b) kavisli kanat girdap üreteç 

 

Aerodinamik analizler ANSYS FLUENT programı ile 

yapılmıştır. Donanımların ve çözüm sürelerinin optimum 

kullanımı için modelin sadece yarısının analizi yapılmıştır. 

Çözüm için oluşturulan akış alanının ölçüleri blokaj etkileri 

göz önünde tutularak seçilmelidir. Blokaj oranı modelin 

projeksiyon alanının test bölümünün kesit alanına oranıdır. 

Düşük blokaj oranı gerçek sürüş koşullarına daha yakın 

simülasyonlara ve test sınırlarının akışa etkisinin azalmasına 

neden olur. Bu çalışmada çözüm için oluşturulan akış 

alanının boyu 27 m, yüksekliği 6.5 m ve genişliği 6.5 m 

olarak seçilirken, art izi bölgesinin boyutları sırasıyla 10 m, 

2 m ve 1.5 m olarak belirlenmiştir. Belirlenen bu ölçülere 

göre çalışmadaki blokaj değeri %2.6’ dır ve Arabacı [16] 

tarafından blokaj oranı için verilen maksimum %7.5 

değerinden azdır. 

Şekil 3 (a) ve (b)’ de çözüm alanı ağ yapısı detayları 

verilmiştir. Akış alanında art izi ve katı yüzey etrafındaki 

bölgelerdeki ağın oluşturulması doğru modellenme için çok 

önemli olduğundan, araç etrafındaki ve art izi bölgesinde 

hacim kaynağı ile hücre sayısı arttırılmıştır.  Tekerlekler, 

tekerleklerle yerin birleştiği ve araç gövdesinde de hücre 

sayıları arttırılmıştır. Analizlerin doğruluğunu arttırmak için 

duvara yakın bölgede sınır tabaka katmanları kullanılmıştır. 
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(a) 

 
(b) 

Şekil 3. Akış alanı ağ yapısı 

 

Yer ile tekerleklerin temas ettiği alandaki ağı iyileştirmek 

için bu bölge Şekil 4’ te gösterildiği gibi revize edilmiştir. 

 

 

Şekil 4. Tekerleğin yer ile temas ettiği bölge 

 

Analizlerde kullanılan ağ yapısı 3464701 karışık hücre 

ve 12442656 yüzeyden oluşmaktadır ve oluşturulan bu ağ 

yoğunlukla poligonal hücrelerden oluşmaktadır. Çalışmada 

oluşturulan ağın minimum ortogonal kalitesi ve çarpıklık 

oranı sırasıyla 0.31 ve 0.71 olarak elde edilmiş ve bu oranlar 

Arabacı [16] tarafından verilen değerlere göre iyi 

seviyededir. Havanın giriş hızı ve türbülans yoğunluğu 

sırasıyla 100 km/h ve %15 olarak seçilirken, çıkış atmosferik 

ortam olarak ele alınmıştır. Aracın gövdesi hareketsiz kabul 

edilirken, tekerlekleri dönel hareketli ve zemin öteleme 

hareketli sınır şartı olarak tanımlanmıştır. 

Sıkıştırılamaz, sürekli bir akış alanının çözümü için 

süreklilik ve momentum denklemleri Denklem (1) ve (2)’ de 

sırasıyla verilmiştir. 

 
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖

= 0 (1) 

 

𝜌
𝜕𝑢𝑖𝑢𝑗

𝑥𝑗
=  −

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜇

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) + 𝜌

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(−𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) (2) 

 

Burada −𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅  terimi Reynolds gerilmesini ifade 

etmektedir.   Deneysel sonuçlara yakın sonuçlar verdiği için 

araç dışı aerodinamik akışların modellenmesinde sıklıkla 

yararlanılan realizable k-ε türbülans modeli ile analizler 

yapılmıştır. Çalışmada standart duvar koşulları kullanılmış 

ve yakınsama kriteri 1×10-6 olarak alınmıştır. 

Ayrıca sayısal çözümde bağlaşık çözüm şeması ve ikinci 

dereceden ayrıklaştırma yöntemi kullanılmıştır. k ve ε 

sırasıyla türbülans kinetik enerji ve yayınım ifade etmektedir 

ve transport denklemleri Denklem (3) ve (4)’ te verilmiştir. 
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Burada  𝑃𝑘  ve 𝑃𝑏  sırasıyla hız gradyanları ve kaldırma 

kuvvetinden kaynaklanan türbülans kinetik enerji üretimi 

iken, türbülansın tüm yayılma hızına oranı 𝑌𝑀 ile ifade 

edilmiştir. Ayrıca  𝐶1 = 𝑚𝑎𝑥 [0,43,
𝜂

𝜂+5
] , 𝜂 = 𝑆

𝑘

𝜖
, 𝑆 =

 √2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗  𝑎𝑛𝑑 𝑆𝑖𝑗 =
1

2
(

𝜕𝑢𝑗

 𝜕𝑥𝑖
+

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
) ile tanımlanır ve 𝐶1𝜖,

𝐶2𝜖, 𝜎𝑘 ve 𝜎𝜖 değerleri sırasıyla 1.44; 1.9; 1.0 ve 1.2’dir. 

Sürüklenme ve kaldırma katsayıları sırasıyla Denklem 

(5) ve (6) ile hesaplanmaktadır. 

 

  2
d dC F 0.5 U A

 
(5) 

 

  2
l lC F 0.5 U A

 
(6) 

 

Bu eşitliklerde 𝜌 akışkanın yoğunluğu, 𝑈∞ serbest akış 

hızı, A aracın hava akışına dik kesit alanı, 𝐹𝑑 sürüklenme 

kuvveti ve 𝐹𝑙 kaldırma kuvvetidir. 

3 Bulgular ve tartışma 

Bu bölümde girdap üreteci kullanılan ve kullanılmayan 

modellerin etrafındaki akış alanı hız dağılımları, basınç 

dağılımları ve aerodinamik katsayılar ile incelenmiştir. Araç 

etrafındaki akışın yapısını daha iyi tanımlamak için modelin 

hem simetri hem de z= 0,5h-xy düzlemindeki görselleri elde 

edilmiştir. Tüm analizler %5 türbülans yoğunluğu ve 100 

km/s akış hızı için yapılmıştır. Şekil 5’ da girdap üreteçsiz 

araç üzerindeki basınç değişiminin izometrik görünümü 

verilmiştir. Aracın ön kısmında ızgaraların olduğu bölge (1) 

ve dikiz aynasının ön kısmı (4) durma noktasıdır. Bu 

bölgelerde yüksek pozitif basınçlar elde edilmiştir. Kaputun 

ön tarafından sileceklere kadar olan kısımda (2) de tekrar bir 

basınç artışı tespit edilmiştir. Tavanın ön tarafında (3) ise 

negatif basınç değerleri elde edilmiş ve tavanın arka tarafına 
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doğru basınç tekrar artmıştır. Aracın arka tarafına (5) 

ilerlenmesi ile basıncın arttığı, aracın arka bölgelerinin ise 

negatif basıncın etkisinde olduğu görülmektedir. Aracın arka 

ve ön tarafındaki bu basınç değişimleri Ebrahim ve Dominy 

[5]’ nin araştırmasında elde edilen dağılımlarla uyumludur. 

 

 

Şekil 5. Girdap üreteç kullanılmayan model üzerindeki 

basınç katsayısı dağılımı 

 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 6. (a) Yamuk ve (b) kavisli girdap üreteci kullanılan 

modelin simetri düzlemindeki basınç dağılımı 

 

Şekil 6’da yamuk ve kavisli girdap üreteç kullanılması 

halinde simetri düzleminde elde edilen basınç dağılımı 

verilmiştir. Her iki modelin de ön kısmında pozitif basınç 

değerleri elde edilirken, yan ve arka kısımlarında negatif 

basınç değerleri izlenmiştir. Ön kaputun başladığı bölgede 

lokal negatif tepe basınç değerine ulaşılırken, bu bölgeden 

sileceklere kadar olan kısımda basınç artmıştır. 

Sileceklerden tavanın ön kısmına kadar olan bölgede negatif 

basınç değerleri elde edilmiştir. Tavanın ön kısmında basınç 

minimum değerine ulaşmış ve aracın arka kısmının negatif 

basıncın etkisinde olduğu görülmüştür. Arka bölgedeki 

negatif basınçlar art izi bölgesindeki ters akış ve 

ayrılmalardan kaynaklanmaktadır. 

Girdap üreteçsiz model ile girdap üreteçli modellerin 

basınç dağılımları benzerlik gösterirken, bu modellerin arka 

bölgesindeki basınç değerleri Şekil 7’ de gösterildiği gibi 

belirlenen noktalarla detaylandırılmıştır. Girdap 

üreteçlerinin varlığı aracın arka kısmındaki basınç 

değerlerinin artmasına neden olmuştur. Bu artış aracın ön ve 

arkasındaki basınç farkının azalmasına ve dolayısıyla aracın 

sürüklenme katsayısı değerlerinde iyileştirmelere neden 

olmuştur. En yüksek negatif basınç değeri -2470.19 Pa 

olarak girdap üreteç kullanılmayan modelin 2. noktasında 

elde edilirken, en düşük negatif basınç değeri yamuk girdap 

üreteçli araç modelinin 3. noktasında -1381.08 Pa olarak 

tespit edilmiştir. Minimum basınç artışı kavisli kanat girdap 

üreteçli modelin 3. noktasında %3.93 olarak elde edilmiştir. 

 

 

Şekil 7. Modellerin arka kısmında belirlenen noktalar 

 

Şekil 8 (a-c)’de girdap üreteçsiz, yamuk girdap üreteçli 

ve kavisli girdap üreteçli modellerin z= 0.5h-xy ve simetri 

eksenindeki hız konturleri sırasıyla gösterilmiştir. Tüm 

modellerde ızgaralıkların bulunduğu ön kısım durma noktası 

olduğu için bu bölgelerde düşük hız değerleri elde edilmiştir. 

Kaputun merkezinde akış hızlanmış ve en yüksek hız tavanın 

ön kısmında elde edilmiştir. Aracın yan tarafında serbest akış 

hız verilerinin üstünde hız değerleri elde edilmiştir. Aracın 

arka kısmında art izi bölgesi olarak adlandırılan bölgede elde 

edilen düşük hız değerleri bu bölgede oluşan akış ayrılması 

ve yeniden birleşme bölgeleri ile açıklanabilir. Bu sonuçlar 

basınç ve hız dağılımları sonuçlarının birbiriyle uyum içinde 

olduğunu göstermektedir. 

Şekil 9 (a-c)’de girdap üretecin kullanılmadığı, yamuk ve 

kavisli girdap üreteçli araç modellerinin simetri eksenindeki 

hız vektörleri gösterilmiştir. Hava tüm modellerde aracın 

önüne çarpar ve akış çizgileri aracın orta düzlemi boyunca 

yüzey geometrisi ile değişir. Aracın ön kısmında basıncın 

yüksek olmasından dolayı akış çizgileri yüzeyden 

ayrılmıştır. Havanın çarptığı ön cam ile üst tavanının 

kesiştiği yerde ve ön tamponunun alt kenarında yüksek hızlar 

tespit edilmiştir. Aracın arka tarafında da akış çizgileri 

yüzeye tutunamamış ve akış ayrılması meydana gelmiştir. 

Bu ayrılma bölgesinde girdaplar oluşmuş ve bu girdap 

hareketleri aracın art izi bölgesinde geniş bir dolaşım bölgesi 

oluşturmuştur. Bu girdapların varlığı düşük hızlara neden 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Şekil 8. (a) Girdap üreteçsiz, (b) yamuk girdap üreteci ve (c) kavisli girdap üreteci kullanılan modelin simetri ve z= 0,5h-

xy düzlemindeki hız konturleri 

olmuş ve girdaplardan uzaklaştıkça hız değerleri artmıştır. 

Aracın art izi bölgesindeki akış çizgilerinin yapısı ve 

büyüklükleri girdap üreteçlerinin geometrisine bağlı olarak 

değişmiştir. Minimum ve maksimum dolaşım bölgesi 

uzunlukları sırasıyla kavisli kanat girdap üreteçli ve girdap 

üreteçsiz modelde tespit edilmiştir. 

Şekil 10 (a) ve (b)’de tüm modeller için sürüklenme ve 

kaldırma katsayıları sırasıyla verilmiştir. Girdap üreteci 

kullanılmış modellerin hem sürüklenme hem de kaldırma 

katsayıları girdap üreteci kullanılmamış modellere göre daha 

düşük çıkmıştır. Minimum sürüklenme ve kaldırma katsayısı 

kavisli kanat girdap üretecinin kullanıldığı modelde tespit 

edilmiştir ve girdap kullanılmamış modele göre sırasıyla 

%2.96 ve %2.14 oranında bir iyileştirme elde edilmiştir. 

Yamuk kanat girdap üreteç kullanılan modelde ise girdap 

üreteçsiz model göre sürüklenme ve kaldırma katsayısında 

sırasıyla %1.95 ve %0.6’ lık bir azalma sağlanmıştır. Ayrıca 

araç üzerinde oluşan sürüklenme kuvvetinin %89.9 

oranındaki kısmının basınç kaynaklı kuvvetlerden oluştuğu 

belirlenmiştir. 
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(a) (b) 

 

(c) 

Şekil 9. (a) Girdap üretecin kullanılmadığı, (b) yamuk ve (c) kavisli girdap üreteçli modellerin simetri eksenindeki hız 

vektörleri 

 

  

(a) (b) 

Şekil 10. Çalışmada kullanılan tüm modellerin (a) sürüklenme ve (b) kaldırma katsayıları 

4 Sonuçlar 

Bu çalışmada yamuk ve kavisli girdap üretece sahip 1:5 

ölçekli binek araç modellerinin aerodinamik karakteristikleri 

sayısal olarak incelenmiş ve sonuçlar girdap üreteci 

kullanılmayan model sonuçları ile karşılaştırılmıştır. Elde 

edilen sonuçlar şu şekilde özetlenebilir; 

 Araç etrafındaki akış alanının yapısı ve aerodinamik 

karakteristikler girdap üreteçlerinin varlığından ve 

geometrisinden etkilenmiştir.  

 Araç modelleri üzerinde en yüksek pozitif basınçlar 

ön kısımda ızgaraların olduğu bölge ve dikiz 

aynasının önünde elde edilirken, araçların arka 

tarafları negatif basıncın etkisindedir.   

 Tüm modellerde ızgaralıkların bulunduğu ön kısımda 

ve aracın arka kısmındaki art izi bölgesinde düşük hız 

değerleri elde edilmiştir. Araçların arka tarafında 

meydana gelen ayrılma bölgesinde girdaplar oluşmuş 

ve bu girdap hareketleri aracın art izi bölgesinde geniş 

bir dolaşım bölgesi oluşturmuştur. Kavisli kanat 
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girdap üretecine sahip model üzerinden akışta 

minimum dolaşım bölgesi uzunluğu elde edilirken, 

girdap üreteçsiz modelde minimum uzunluk tespit 

edilmiştir.   

 Kavisli ve yamuk kanat girdap üretecinin kullanıldığı 

modelde sürüklenme katsayısında girdap 

kullanılmamış modele göre sırasıyla %2.96 ve %1.95 

oranında bir iyileşme elde edilmiştir.  

 Kaldırma katsayısında kavisli ve yamuk kanat girdap 

üreteç kullanılan modelde girdap üreteçsiz modele 

göre sırasıyla %2.14 ve %0.6’ lık bir azalma 

sağlanmıştır. 
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Effects of multi walled carbon nanotube and silicon carbide reinforcement on 

wear performance in zinc-aluminium alloys 

Çinko-alüminyum alaşımlarda karbon nanotüp ve silisyum karbür takviyesinin 

aşınma performansına olan etkisinin incelenmesi 

 

Emre Deniz Yalçın1,* , Aykut Çanakçı2  

1 Karadeniz Technical University, Abdullah Kanca Vocational School of Higher Education, 61530, Trabzon, Türkiye 
2 Karadeniz Technical University, Department of Metallurgical and Material Science Engineering, 61080, Trabzon, Türkiye 

 

Abstract  Öz 

In this study, hybrid composite materials were produced by 

adding SiC (Silicon carbide) and MWCNT (Multi-walled 

carbon nanotube) to Zinc-Aluminium (ZA40) alloy, 

sintering under 700 MPa pressure and 500 °C using 

mechanical alloying and hot press technique. Hybrid 

samples were produced with 2% MWCNT constant and 

SiC ratio 1-2-3 and 4% by weight in the mixtures. The 

mechanical properties such as hardness and porosity of the 

produced hybrid composite materials were determined and 

their wear properties were investigated by traveling 300 m 

using 10 and 20N loads under 300 rpm constant speed in a 

ball-on-disc wear test setup. The obtained microstructure 

and wear surface images showed that the SiC and MWCNT 

reinforcement contributed significantly to the wear 

resistance of the hybrid composites, and in the SEM 

analyzes of the worn surfaces, there was a transition from 

abrasive wear to adhesive wear in the wear mechanism. 

 Bu çalışma kapsamında Çinko-Alüminyum (ZA40) 

alaşımına SiC (Silisyum karbür) ve MWCNT (Çok duvarlı 

karbon nanotüp) takviyesi yapılarak, mekanik alaşımlama 

ve hot pres tekniği kullanılarak 700 MPa basınç altında ve 

500 °C sıcaklıkta sinterlenerek hibrit kompozit malzemeler 

üretilmiştir. Karışımlarda %2 ile MWCNT oranı sabit 

tutulup SiC oranı ağırlıkça %1-2-3 ve 4% olarak hibrit 

numuneler üretilmiştir. Üretilen hibrit kompozit 

malzemelerin sertlik ve porozite gibi mekanik özellikleri 

belirlenip ball-on-disk aşınma test düzeneğinde 300 rpm 

sabit hız altında 10 ve 20N yükler kullanılarak 300 m yol 

alarak aşınma özellikleri incelenmiştir. Elde edilen içyapı 

ve aşınma yüzey görüntüleri SiC ve MWCNT takviyesinin 

hibrit kompozitlerin aşınma direncine önemli ölçüde 

katkılar sağladığı ve aşınmış yüzeylerin SEM analizlerinde 

aşınma mekanizmasında abrazif aşınmadan adhezif 

aşınmaya doğru bir geçiş olduğu görülmüştür. 

Keywords: Powder metallurgy, Hybrid composite, Wear, 

ZA40, SiC, MWCNT 

 Anahtar kelimeler: Toz metalurjisi, Hibrit kompozit, 

Aşınma, ZA40, SiC, MWCNT 

1 Introduction 

Considering the low melting temperature, good 

machinability, superior tribological behavior, and reasonable 

cost of Zn-Al series alloys (Zinc-Aluminium) in modern 

production technologies, brass, cast iron, and aluminium are 

distinguished from the series alloys and immediately attract 

the attention of designer engineers [1, 2]. In particular during 

the cold war years, ZA8-ZA12-ZA27-ZA33 and ZA40 series 

alloys were produced. Especially, these alloys are used in 

very few applications due to the deterioration of their 

mechanical properties at temperatures above 100 °C. Since 

ZA series are one of significant alloying elements, it is 

possible to produce new types of hybrid composite materials 

with advanced engineering properties by performing them 

with ceramic and carbon-based reinforcement materials at 

different rates. In recent years, hybrid composites have been 

produced by adding more than one reinforcement material to 

ZA series alloys and they have been used successfully in 

various engineering applications such as automotive, 

construction, aviation and defence industries [3, 4, 5]. 

Silicon carbide is used as a reinforcement material in 

important parts for example transmission boxes, and tribune 

blades, particularly in the defence-aviation industry [6]. In a 

study examining the wear behavior of composite materials 

formed by adding SiC reinforcement to AA7075 alloy in pin-

on disc wear device, it was observed that 15% SiC 

reinforcement significantly reduced the wear rate and 

friction coefficient of composites [7]. In a study examining 

the wear behavior of hybrid composite specimens formed by 

Taguchi method by adding SiC and graphite to ZA27 alloy 

in pin-on-disc experimental setup in a dry friction 

environment, it was observed that SiC and graphite additive 

significantly improved the wear resistance of hybrid 

specimens [8]. In a study examining the mechanical and 

wear properties of the composite samples obtained by adding 

0-0.5-1-1.5 and 2 wt% SiC into the ZA40 matrix, the wear 

and tear under 10 and 20N loads by traveling 100 meters at 

200 rpm in a ball-on disc wear test setup. Strengths, weight 

losses and friction coefficients were calculated and 

examined. After the wear tests, detailed SEM pictures of the 

samples were examined and the effects of wear were 

determined by looking at the damages. It was seen that 
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increasing SiC reinforcement changed the mechanical 

properties, and physical of the composites and made 

significant contributions to the abrasion resistance [4]. In a 

recent study, composite samples were produced using the 

powder metallurgy technique and hot press method by 

adding 0-1-2-3 and 4% hexagonal boron nitride (h-BN) to 

zinc-aluminium alloy (ZA40) by weight. Wear tests were 

carried out under 5N and 10N loads in a dry friction 

environment using the ball-on-disk method. According to the 

results, it was clearly seen that there are physical, 

mechanical, and tribological differences between the h-BN 

reinforced ZA40 and the unreinforced ZA40. It was observed 

that the wear values decreased significantly, especially with 

increasing h-BN reinforcement [9]. In the wear tests of 

hybrid composites formed by adding B4C and nanographene 

to AA6061 aluminium alloy, it was observed that B4C and 

graphene reinforcement caused improvements in the wear 

resistance of the samples [10]. In a study examining the 

mechanical properties of the composite samples formed by 

adding SiC to the AA2024 alloy, increases in the hardness 

and relative densities of the composites with a SiC content 

of 10-20-30-40% by weight were observed [11]. In the pin-

on-disc wear tests of the composites produced by the 

addition of SiC into atomized aluminium, powder 

metallurgy, and hot press method. It was observed that SiC 

reinforcement significantly improved the wear resistance of 

the composites [12]. With the semi-solid molding method, 

SiC was added to the Al A356 matrix in 4 different weight 

ratios (5, 10, 15, and 20) and the wear behavior of the 

produced composites was investigated in the pin-on-disc 

abrasion test setup with 30 and 60N loads and 500-1000-

1500-2000. According to the results, the highest abrasion 

resistance was observed in the composite sample containing 

20% SiC [13]. In a recent study, it was determined that 

MWCNT-reinforced Al-Cu-Mg composites travelled 500 m 

under 2N and 5N loads in ball-on-disc wear tests, and 

MWCNT-doped composites showed lower wear loss under 

2N load [14]. According to the test results of AA2024 

aluminium alloys reinforced with MWCNT in the ball on 

disc wear mechanism, MWCNT supplementation increased 

the lubricating properties of the composites and resulted in 

significant decreases in wear losses [15]. 

Our study aims to strengthen the structure and wear 

resistance of the matrix by adding hard particles to the 

matrix. Especially with SiC reinforcement, and to minimize 

the wear caused by adding lubricating properties to hybrid 

composite materials obtained with MWCNT reinforcement, 

which is known for its lubricating properties. Thus, it is 

aimed to increase the wear resistance and load carrying 

capacity of the hybrid composite samples under heavy loads 

and long wear path progression. 

2 Material and methods 

ZA40 alloy was obtained from İki-El Metal Tozları A.Ş. 

Reinforcement materials SiC and MWCNT were obtained 

from Alfa Aesar. In addition, the reinforcement ratios and 

coding of the samples are given in Table 1. The 

reinforcement material and ZA40 matrix powders (Retsch 

PM 200) were mixed in a planet type ball mill with a brand 

name of 400 rpm in an argon atmosphere for 3 hours. Balls 

made of tungsten carbide with a diameter of 10 mm were 

used in the grinding process, and the ball: powder weight 

ratio was found to be 5:1. Powder mixtures were placed in a 

30 mm wide mould made of 4140 steel material and 

subjected to hot pressing (hot press) at 700 MPa and 500 °C 

for 3 hours. Before hot pressing, the samples were subjected 

to cold pre-pressing under 400 MPa pressure for 1 minute. 

The theoretical densities of the produced samples were 

determined by applying the Archimedes method at the 

experimental densities of the mixture rule. The dimensions 

of the samples are ± 0.01 mg after measuring with a caliper 

to an accuracy of ± 0.01 mm. The measurements were made 

by measuring with precision scales. The hardness 

measurements of the samples were made by using a 2.5 mm 

diameter penetrating tip under a load of 2.5 kgf with the 

Vickers hardness measurement method and determined by 

taking the arithmetic average. The surfaces of the samples 

prepared for the abrasion tests were sanded and a flat surface 

was obtained. The ball-on-disc wear test setup shown in 

Figure 1 was used in the wear resistance tests. Abrasive balls 

are 10 mm in diameter and manufactured from H11 hot work 

tool steel. Abrasion tests were performed by traveling 300 

meters under 10N and 20N loads at a constant speed of 

300rpm. The aim here is to determine the load carrying 

capacity of the samples on different loads and roads. 

Morphologies and microstructure analyses of the ground 

composite powders were examined using a ZEISS LS 10-

SEM. The distribution of the reinforcements in the matrix, 

the porosity, and the interface analyses of the samples were 

made in detail by SEM analysis. After the wear tests, the type 

of wear, the surface condition and the damages on the wear 

surface were examined. 

 

 

Figure 1. Applied ball on disc wear test 

 

Table 1. Coding of samples and reinforcement ratios 

Sample code ZA40(%) SiC(%) MWCNT(%) 

H-0 100 0 0 

H-1 97 2 1 

H-2 96 2 2 

H-3 

H-4 

95 

94 

2 

2 

3 

4 

Load Load 
cell 
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on 
disc 

Pin 

Sample 
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3 Results and discussion 

3.1 Microstructure 

A mechanical alloying time of 3 hours was determined in 

order to ensure as a homogeneous a mixture as possible in 

the produced Zn-Al based hybrid composite samples and 

also to disperse the SiC and MWCNT powders into the 

matrix thoroughly. If good performance is desired, especially 

in ZA derivatives alloys, it is essential that the reinforcement 

particles are sufficiently homogeneously dispersed into the 

matrix and that a good interfacial bond is formed [16]. SEM-

EDS mapping images are shown in Figures 2a-d. 

 

 

 

 

 

 

 
(a) (b) 

 

 

 

 

 

 

(c) (d) 

Figure 2. EDS analysis of hybrid composites; (a) H-1, (b) H-2, (c) H-3 and (d) H-4 
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The red, green, blue, and purple colored regions in these 

microstructures show the distribution of Zn, Al, Si, and C 

elements. When Figure 2a-d is examined, it is seen that the 

mapping patterns of Si, and C elements in SiC and MWCNT 

structure are less compared to Zn and Al elements, but the 

mapping patterns of both elements increase significantly 

with increasing reinforcement ratio. The mechanism that 

occurs here is that the ZA40 powders surround the SiC and 

MWCNT powders during mechanical alloying and the 

reinforcement powders are trapped in the Al matrix. As can 

be seen from the EDS images, it was determined that SiC 

powder became agglomerated with increasing reinforcement 

rates. It is clearly seen that agglomeration areas increase in 

hybrid composite powders reinforced with 2% MWCNT and 

4% SiC, which is the highest ratio. Even though 

agglomeration regions are seen in Figure 2, it is seen that the 

distribution of the reinforcement powders in the matrix is 

successful, and a complete agglomeration does not occur 

despite the ceramic reinforcement-metal matrix interface, 

which is known to have poor wetting properties. 

3.2 Porosity and hardness 

In Figure 3 and Figure 4, hardness values and porosity 

amounts of ZA40 and reinforced hybrid samples are given. 

It was clearly seen that increasing SiC reinforcement 

increased the amount of porosity and caused a decrease in 

the amount of hardness. The amount of porosity measured at 

7.33% in the matrix material increased to 9.06% with the 

addition of 1% SiC and 2% MWCNT, and reached the 

highest value of 14.73% in the H-4 sample. Here, the H-1 

sample is the sample with the lowest amount of porosity 

among the hybrid composites. From this, it can be said that 

the H-1 sample has less agglomeration than other hybrid 

composites. Specially, the increase in the amount of 

reinforcement increased the agglomeration of the powders 

and led to the expansion of the grain boundaries [4, 5]. It is 

thought that the effect of the packaging factor is here. When 

we examined the hardness values in Figure 4, it was observed 

that the hardness of ZA40 measured as 142 HV decreased 

with the addition of MWCNT and SiC in the matrix. 

 

 

Figure 3. Porosity values of samples 

It has been stated in similar publications that the effect of SiC 

reinforcement on the hardness values of composites is 

directly proportional to the sintering time [17, 18]. The 

sample with the lowest hardness value is the H-4 sample with 

117 HV. It is possible to clearly say that the increase in the 

amount of porosity is effective in the decrease of the 

hardness values. 

 

 

Figure 4. Vickers Hardness values of samples 

3.3 Wear 

As seen in Table 2 and Figure 5, weight losses of ZA40 

and hybrid composites at 10 and 20N loads are given. The 

weight losses of the hybrid samples under both loads were 

significantly less than that of the ZA40 alloy. The reason for 

this is that the SiC hard particles in the ZA40 matrix 

strengthen the structure of the matrix and absorb the wear, 

while MWCNT shows wear resistance thanks to its 

lubricating feature in the system. When the load amount was 

increased, the weight losses showed a linear increase. 

 

Table 2. Weight loss of samples 

Sample Code 10N (mg) 20N(mg) 

H-0 0.4261 0.7882 

H-1 0.0832 0.1855 

H-2 0.0468 0.1503 

H-3 

H-4 

0.0167 

0.0087 

0.0595 

0.0147 

 

 

Figure 5. Weight loss of samples 
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The H-4 sample was the hybrid sample with the least weight 

loss with 0.0087 mg under 10N load. The least weight loss 

under all loads occurred in the H-4 sample. When the load 

ratio was increased by 2 times, the weight loss in the matrix 

material was almost 2 times, while in hybrid composites this 

ratio was almost 4 times, especially in the H-2 and H-3 

samples. The heterogeneous distribution of SiC and 

MWCNT particles in the ZA40 matrix, and the interfacial 

reactions between the matrix material and the reinforcement 

particles were the properties that affected the wear behavior. 

3.4 Worn surface analysis 

In Figure 6, detailed SEM images of the worn surfaces of 

the samples formed after the abrasion tests are given. 

Stratification and cold ruptures occurred at loads below 10N, 

and cracks and plastic deformations occurred at 20N loads. 

In the wear tests performed with a 20N load in the SEM 

images, more particles were broken off from the samples due 

to greater weight losses along the 300 m road, only the 

broken particles adhered to the surface of the hybrid 

specimen again and cold welding was carried out inside of 

the wear mechanism. We can say that there is an abrasive 

wear mechanism in the non-reinforced alloy. Since H11 steel 

type was used in the wear tests, this tip became the 

determining parameter in determining the wear mechanism 

by tearing off large pieces from the surface of the samples 

that are softer than itself. The basic paradigm used in such 

studies, especially in the literature, is when a material with a 

high hardness value is pressed by applying force on another 

material with very little hardness, localized plastic flow 

occurs from the abrasive surface of the hard material to the 

soft material [19, 20]. When the wear trace diameters are 

measured in Figure 7, the trace diameters decreased when the 

MWCNT ratio increased at all loads. Under 10 N load, the 

trace diameter of ZA40 alloy was measured as 3.406 mm 

while it was measured as 1.311 mm in H-4 sample. Likewise, 

under 20 N load, the trace diameter of ZA40 alloy was 

measured as 4.70 mm while it was measured as 2.022 mm in 

H-4 sample. 

4 Conclusion 

In this study, ZA40 matrix material was reinforced with 

SiC and MWCNT, and samples were produced by powder 

metallurgy and hot press technique, and their mechanical 

properties and wear parameters were investigated. The 

results of the study are listed below. 

1- When the microstructure results of the mixed powders 

obtained after mechanical alloying are examined; the milling 

time during which SiC and MWCNT particles were ideally 

dispersed in the matrix was determined as 3 hours. 

2- The porosity values of 2-hybrid composites increased 

with the increase of reinforcement ratios. The porosity 

amount, which was measured as 7.33% in the lowest ZA40 

matrix alloy, was measured as 14.73% in the H-4 sample and 

took the highest value. 

3- The hardness data decreased with the increase of 

reinforcement ratios and the lowest hardness was obtained 

from the H-4 hybrid sample with 117 HV, and the highest 

hardness value was obtained from the matrix material with 

142 HV. 
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(e) (f) 

  
(g) (h) 

  
(k) (l) 

Figure 6. Worn surface examinations (SEM) of samples under 10 and 20N loads; (a) H-0-10N, (b) H-0-20N, (c) H-1-10N, 

(d) H-1-20N, (e) H-2-10N, (f) H-2-20N, (g) H-3-10N, (h) H-3-20N, (k) H-4-10N and (l) H-4-20N 
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(c) (d) 

  
(e) (f) 

  
(g) (h) 

  
(k) (l) 

Figure 7. Wear trace measurements of samples; (a) H-0-10N, (b) H-0-20N, (c) H-1-10N, (d) H-1-20N, (e) H-2-10N, (f) H-2-

20N, (g) H-3-10N, (h) H-3-20N, (k) H-4-10N and (l) H-4-20N 
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4- In all samples, after the wear tests, the weight losses 

increase with increasing load. The highest weight loss was 

measured as 0.7882 mg in the matrix material under 20N 

load. The lowest weight loss was measured as 0.0087 mg in 

the H-4 hybrid sample under 10N load. 

5- There were changes in the wear mechanism in the 

SEM images that were examined after wear. In particular, it 

was observed that increasing SiC reinforcement changed the 

wear type from abrasive wear to adhesive wear. 

6- In the study, it was concluded that the MWCNT 

reinforcement, which is the best among the reinforcement 

ratios used for the hybrid samples, was 2% and the best SiC 

reinforcement was 4%. 
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Öz  Abstract 

Çelik, metaller içerisinde en yaygın olarak kullanılanlardan 

biridir. Birçok farklı türü olan çeliklerden soğuk iş takım 

çelikleri (SİTÇ) özellikle kalıp sanayisinde sıklıkla tercih 

edilmektedir. Son zamanlarda geleneksel SİTÇ’e ek olarak 

yeni nesil SİTÇ de kullanıma sunulmuştur. Bu çalışma, 

geleneksel ve iki adet yeni nesil SİTÇ’in zımba malzemesi 

olarak elektrik motorunda kullanılan rotor laminasyon 

silisli saclarının şekillendirilmesinde kullanımı 

incelenmiştir. Yeni nesil SİTÇ’in geleneksele göre daha 

uzun ömürlü bir kullanım imkanı sunduğu tespit edilmiştir. 

İlgili çeliklerin mikroyapıları taramalı elektron mikroskopu 

(SEM) ve enerji dağılımlı X-ışını spektroskopisi (EDS) 

yardımıyla incelenmiştir ve oluşturabilecekleri karbür 

yapıları da FactSage® 8.2 termodinamik yazılım programı 

ile değerlendirilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre yeni nesil 

SİTÇ’de hem ince ve homojen dağılımlı hem de çoklu 

karbür yapılarının oluştuğu görülmüştür. Niobyum ve 

Molibden açısından da zengin karbür yapıları ile birlikte 

homojen yapılı ince karbür yapılarının yeni nesil SİTÇ’in 

sahip olduğu uzun kullanım ömrünün nedeni olduğu 

düşünülmektedir. 

 Steel is one of the most widely used metals. Cold work tool 

steels (CWTS) are frequently preferred in the mold 

industry. Recently, in addition to traditional CWTS, new 

generation CWTS have been put into use. This study 

examines the use of traditional and two new generation 

CWTS as staple material in the pressing of rotors used in 

electric motors. It has been observed that the new 

generation CWTS offer a longer lifespan compared to the 

traditional ones. The microstructures were investigated 

using scanning electron microscope (SEM) and x-ray 

spectroscopy (EDS), and the carbide structures they could 

form were evaluated using FactSage® 8.2 thermodynamic 

software. It has been observed that both fine and evenly 

distributed and multiple carbide structures are formed in the 

new generation CWTS. The carbides in new generation 

CWTS were also rich in Niobium and Molybdenum. These 

were considered as the reasons for long service life of 

CWTS. 

Anahtar kelimeler: Soğuk iş takım çeliği, Malzeme 

seçimi, Zımba, Rotor, Karbür, FactSage 

 Keywords: Cold work tool steel, Material selection, 

Punch, Rotor, Carbide, FactSage 

1 Giriş 

Demir, tüm metallerin en önemlisidir. Çağımızın en 

popüler mühendislik malzemeleri olan çok çeşitli çeliklerin 

üretimi için kullanılan temel metaldir [1]. Demir önemli olsa 

da günlük hayatta demirden daha çok onun muhtelif farklı 

kompozisyonlarda alaşımları yani çelik şeklinde kullanılır 

[2]. Avrupa’da otomotiv endüstrisi çelik malzemelerden 

optimum düzeyde faydalanmak için; yeni ürünler 

geliştirilmesi, üretim proseslerinde yapılacak iyileştirmeler 

ve tasarım ile ilgili hedefler ilan etmişlerdir [3]. Otomotiv 

endüstrisindeki son trend, araçların ağırlığını azaltarak yakıt 

verimliliğini artırmak için gelişmiş yüksek dayanımlı çelik 

(AHSS) kullanımını arttırmaktır. Bu çeliklerin işlenmesi 

için, örneğin presle şekillendirme, delme, kesme gibi işlem 

süreçleri için kalıpçılığın ana malzemesi olan çeliklerin 

işlenen çeliklerden daha dayanıklı olmaları temel olarak 

eşzamanlı olarak gereklidir. Takım çelikleri hem çelikler, 

hem de demir dışı metaller ile plastikleri şekillendirme 

ve/veya kesme ve dilme işlemlerinde kullanılan alaşımlardır 

[4]. Genel bir kabul ile uzun yıllardır birçok uluslararası 

standartta yer alan, örneğin; AISI/ASTM A681: D2, TS BS 

EN ISO 4957: 1.2379/X153CrMo12, JIS G4404: SKD11, 

uygun soğuk iş takım çelikleri (SİTÇ) olarak kullanılmış ve 

halen yaygın olarak devam etmektedir. Alternatif olarak 

geliştirilen ve üreticisinin verdiği özel tanımlarla anılan yeni 

nesil SİTÇ ile daha başarılı sonuçlar elde edilebilmektedir. 

Bazı geleneksel ve yeni nesil SİTÇ sırasıyla Tablo 1 ve Tablo 

2’de verilmiştir. 

Kalıp ömrü dolduktan sonra kullanılmaya devam edilirse 

üretilen parçlarda çapaklar oluşabilmektedir. ASTM 

standartına göre çapağın tanımı birbirine değen iki katı 

arasında özgün yüzeyde ortaya çıkan, makroskopik olarak 

ayırt edilebilen, genellikle yeri ve nitelikleri belli, malzeme 

taşınımını da içeren ve plastik şekil değiştirme ile ayırıcı 

özelliği tanımlanan pürüz ve çıkıntı şeklinde yüzey hasarı 
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Tablo 1. Geleneksel Soğuk İş Takım Çelikleri (SİTÇ) 

AISI A681 EN 4957 % C %Si % Mn % Cr % Mo % V % W 

D6 1.2436 2.00-2.30 0.10-0.40 0.30-0.60 11.00-13.00 - - 0.60-0.80 

D3 1.2080 1.90-2.20 0.10-0.60 0.20-0.60 11.00-13.00 - - - 

D2 1.2379 1.45-1.60 0.10-0.60 0.20-0.60 11.00-13.00 0.70-1.00 0.70-1.00 - 

O2 1.2842 0.85-0.95 0.10-0.40 1.80-2.20 0.20-0.50 - 0.05-0.20 - 

S1 1.2550 0.55-0.65 0.70-1.00 0.15-0.45 0.90-1.20 - 0.10-0.20 1.70-2.20 

 

Tablo 2. Yeni Nesil Soğuk İş Takım Çelikleri (SİTÇ) 

KOD % C %Si % Mn % Cr % Mo % V Diğer % 

S2 0.90 0.90 0.50 7.80 2.50 0.50 - 

V2 0.50 0.90 0.45 7.20 1.40 1.20 Ni 0.30 

C2 1.00 1.30 0.45 8.00 2.50 0.30 Ni 0.20 

K2 1.10 1.00 0.50 8.00 2.10 0.50 Ni 0.20. Al  0.50. Nb 0.15 

olarak tanımlanmaktadır [5]. Tribolojik sorunlar göz önüne 

alındığında takım-iş parçası etkileşimi, ürünün kalitesini, 

süreç performansını ve takım ömrünü etkileyen önemli bir 

özelliktir. İki katı yüzey arasındaki temas ve yapışma ile bir 

parçacığın aşındırıcılığı yüzeylerin yüksüz teması, 

uygulanan yükün plastik akma ve soğuk kaynağa neden 

olması, kayma hareketi ve uygulanan yükün gerinim 

sertleşmesi üretmesi ve kaynayan noktasındaki parçacıkların 

yer değiştirmesi ile açıklanabilir [6]. Örneğin, sac 

şekillendirme işlemlerinde aşınmış malzemelerin birikmesi 

sonucu takım temas yüzeyinde sac malzemelerin yapışma 

aşınmasına neden olabilir. “Çapak” olarak adlandırılan bu 

tribolojik problem genellikle tolerans kaybına neden olur ve 

ürün kalitesini etkiler. Yapışma aşınması eğiliminin çeliğin 

kalitesine, yani takım çeliğinin kimyasal ve faz yapısına 

doğrudan bağlı olduğu bilinmektedir. Kritik metal-metal 

teması nedeniyle birbirleri arasında matrise yapışmayı 

karbür fazı önler. Bununla birlikte, makro ölçekli testlerde 

her fazın aşınma mekanizmasına katkısını ayırmak zordur. 

Karbürler, karbonitrürler ve nitrürlerin boyut ve dağılımları, 

matrisin yapışma ve sürtünme özellikleri ile nihai 

performansa katkıda bulunarak tribolojik davranışları 

etkileyen önemli parametrelerdir [7]. Şekil 1’de çeliğin 

mekanik ve performans özelliklerine etki eden faktörler 

şematik olarak gösterilmiştir [8]. 

 

 

Şekil 1. Çeliğin mekanik ve performans özelliklerine etki 

eden faktörler [8] 

Picas tarafından geleneksel ve yeni nesil çelikler üzerinde 

yapılan bir çalışmada; yorulma ve kırılma sonuçlarına ve 

fraktografik gözlemlere dayanarak, kırılma ile sonuçlanan 

malzeme yorulmasında tekrar eden yüklerde çatlak oluşum 

mekanizmalarının statik yük altındakilerden farklı olduğu, 

takım çeliklerinin her bir mikro yapısal bileşeninin rolü ve 

bunların çatlak başlamasındaki etkileri tanımlanmıştır. Statik 

yüklerde çatlaklar, uygulanan kuvvetin, karbürün kırılma 

dayanımından daha yüksek olduğunda başlar, daha küçük ve 

daha homojen dağılmış karbürlere sahip takım çelikleri daha 

yüksek dayanım gösterir. Tekrar eden yüklerde metalik 

matriste hasar oluşumu gözlemlenmiştir. Karbürlerin 

etrafındaki stres kırılmaları tetiklenebilir ve yorulmaya 

neden olan çatlaklara yol açar. Geleneksel ve yeni nesil her 

iki takım çeliği için de yorulmalardan metalik matris ve 

farklı karbür özellikleri ve morfolojileri sorumludur [9]. 

Malzeme ve malzeme seçimi, mühendislik tasarım 

sürecinde önemli bir rol oynar. Belirli bir ürün için uygun 

malzeme seçimi, tasarımcılar için önemli görevlerden 

biridir. Ürünün nihai gereksinimlerini karşılamak için 

tasarımcıların çeşitli malzemelerin performansını analiz 

etmesi ve kesin işlevlerle uygun malzemeleri belirlemesi 

gerekir [10]. Elektrik-Elektronik, beyaz eşya, otomotiv vb. 

endüstrilerde yaygın olarak kullanılmakta olan özdeş 

parçaların çeşitli farklı profillerde imalatı sırasında 

kesme/delme işlemleri için “zımba” kullanılmaktadır. Bu 

çalışmada elektrik motoru üretiminde kullanılmakta olan 

“rotor” ve “stator” laminasyon imalatında kalıp zımbası 

olarak geleneksel (AISI A681; D2) ve yeni nesil SİTÇ (C2 

ve K2) kullanılarak performansları karşılaştırılmıştır. 

2 Materyal ve metot 

Bu çalışmada elektrik motorlarında “rotor” ve “stator” 

laminasyon paketlerinin Sac Metal Şekillendirme yoluyla 

(TS EN 10341) silisli sac malzemeden üretimi için 

kullanılmakta kalıplara ait Takım Çelikleri incelenmiştir. 

Zımba kalıp malzemesi olarak çok amaçlı ve yaygın 

kullanımı nedeniyle geleneksel D2 (1.2379)  ile yeni nesil 

SİTÇ’in özellikleri karşılaştırılmıştır. Zımba kalıp 

malzemeleri Mebsan Kalıp & Tel Erozyon firmasından 

sağlanmıştır. Performans testleri Mebsan Kalıp & Tel 

Erozyon firmasının pres makinalarında gerçekleştirilmiştir. 

Çalışmada kullanılan her bir çelikten üçer adet malzemeye 

ait kimyasal analiz değerleri Tablo 3’de verilmiştir. 
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Tablo 3. Çalışmada Kullanılan Soğuk İş Takım Çeliklerine Ait Alaşım Elementleri Kimyasal Analizleri 

 %C %Mn %Si %Ni %Mo %Cr %V %Al %Nb 

D2 (1.2379) 

1.42 0.29 0.23 0.26 0.66 11.40 0.92 0.03 0.02 
1.41 0.44 0.23 0.39 0.62 10.86 0.63 0.02 0.03 

1.33 0.24 0.24 0.19 0.67 11.13 0.68 0.01 0.02 

C2 

0.79 0.25 0.93 0.17 1.86 7.30 0.21 0.02 0.01 
0.89 0.25 0.92 0.16 2.08 7.75 0.24 0.02 0.02 

0.95 0.26 0.95 0.15 2.31 7.97 0.27 0.02 0.02 

K2 

0.96 0.38 0.77 0.30 1.85 7.88 0.41 0.83 0.11 
1.08 0.41 0.86 0.18 2.07 8.28 0.46 0.30 0.11 

1.02 0.48 0.98 0.19 2.08 8.02 0.49 0.85 0.16 

Çeliklerin tümünde Manganez (Mn) ve Nikel (Ni) oranları 

benzer olmakla birlikte, yeni nesil SİTÇ’lerde Karbon (C), 

Krom (Cr) ve Vanadyum (V) oranları daha düşük, Silisyum 

(Si) ve Molibden (Mo) oranları daha yüksektir. Yeni nesil 

K2 SİTÇ’de ise Alüminyum (Al) ve Niobyum (Nb) ilavesi 

bulunmaktadır. 

Şekil 2’de sac metal kesme kalıbına ait temel parçalar 

şematik olarak gösterilmektedir. Üretimi yapılan “rotor” ve 

“stator” parçaların kalıp, zımba ve numune örneklerine ait 

gerçek parçalar Şekil 3’de verilmiştir. Zımba malzemesi 

olarak kullanılan 3 farklı SİTÇ’in çapak oluşumuna yol 

açmadan üretebildikleri maksimum parça sayısı ömürlerini 

belirlemede kullanılmıştır. Bununla birlikte söz konusu 

zımba malzemelerinden Rockwell (HRC) sertlik ölçümleri 

alınıp karşılaştırılmıştır. Değerler 3 ölçümün ortalamasıdır. 

Bunlara ilaveten zımba malzemelerinin mikroyapıları da 

standart metalografik numune hazırlama prosedürlerinden 

geçirilerek taramalı elektron mikroskopu (SEM)/ enerji 

dağılımlı x-ışını spektroskopisi (EDS) (Zeiss Sigma 300 

Gemini FEG SEM) yardımıyla incelenmiştir. SİTÇ’de 

oluşabilecek karbür yapıları FactSage® 8.2 termodinamik 

analiz programı ile incelenmiştir. 

 

 

Şekil 2. Sac metal kesme kalıbına ait temel parçalar [11] 

3 Bulgular ve tartışma 

Elektrik motorlarında kullanılan ve silisli sacdan yapılan 

aynı rotor parçalarının basımında D2, C2 ve K2 takım 

çelikleri kullanılmıştır. Zımba ömrünü belirleyen en önemli 

bulgu belli bir basım sayısından sonra zımbada meydana 

gelen bozulma ve bunun neticesinde üretilen parçalarda 

çapaklanma başlamasıdır. Kullanılan zımba malzemelerine 

göre çapak problemi yaşamadan basılabilen parça sayıları 

yaklaşık olarak Tablo 4’de verilmiştir. En kısa kullanım 

ömrüne sahip olan geleneksel takım çeliği D2’dir. Bununla 

birlikte en uzun süreli kullanım ömrü sunan ise yeni nesil K2 

takım çeliğidir. 

 

Tablo 4. Zımba malzemesine göre basılabilen ürün sayısı 

Zımba Malzemesi Basılabilen ürün sayısı 

D2 (1.2379) 112 500 

C2 203 000 

K2  224 000 

 

Şekil 4’de temsili olarak maksimum basım sayısına 

ulaştıktan sonra kullanılmaya devam eden zımbalar ile elde 

edilen parçanın makro görüntüsü verilmektedir. Zımbalar bu 

noktadan sonra kullanıldığında üründe çapak oluşumu 

başlamaktadır ve ürün kalitesi bozulmaktadır. Bu durum, 

sürtünme yapışması ya da yapışma aşınması (adhesion wear) 

olarak da adlandırılmaktadır [12]. 

Zımba malzemelerinin sertlik değerleri ortalama olarak 

Tablo 5’de verilmiştir. 

 

Tablo 5. Zımba malzemesine göre ölçülen sertlik değerleri 

Zımba Malzemesi Sertlik (HRC) 

D2 (1.2379) 60.4  

C2 61.2  

K2 61.7  

 

   
(a)  (b)  (c) 

Şekil. 3. Çalışmada kullanılan (a) Sac metal kesme kalıbı, (b) Kullanılan zımba ve (c) Basılan örnek parça 
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Şekil 4. Kullanım ömrü dolan zımbalar ile basılan 

parçanın makro görüntüsü (çapak oluşumu kırmızı 

yuvarlak içine alınmıştır) 

 

SİTÇ’e ait SEM mikroyapı görüntüleri Şekil 5’de 

verilmiştir. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Şekil 5. SİTÇ taramalı elektron mikroskopu mikroyapı 

görüntüleri (a) D2, (b) C2, (c) K2 

 

D2 geleneksel çeliğinin sahip olduğu ana karbür yapılarının 

iri taneli ve daha az homojen dağılım gösterdiği 

gözlemlenirken, yeni nesil SİTÇ olan C2 ve K2 çeliklerinde 

karbür yapılarının daha ince olduğu ve homojen bir şekilde 

dağıldığı görülmektedir. Karbür yapılarının daha ince ve 

homojen dağılım göstermesi aşınma direnci ve mekanik 

özelliklerde olumlu yönde etki ettiği farklı çalışmalarda 

tespit edilmiştir [13, 14]. İnce ve eş aralıklarla dağılmış 

karbür yapıları tokluk direncini de artırmaktadır [15]. Bu 

bağlamda düşünüldüğünde C2 ve K2 çeliklerinin D2’ye göre 

daha uzun kullanım ömrü sunması karbürlerin daha ince ve 

homojen dağılımı ile ilişkilendirilebilir. Ayrıca, Tablo 5’de 

verildiği üzere yeni nesil SİTÇ’in sertlik değerlerinin 

geleneksel D2’ye göre % 1,32 ve % 2,15 oranında daha 

yüksek olduğu görülmektedir. 

Bunlara ilave olarak bu çalışmadaki D2, C2 ve K2 

çeliklerine ait mikroyapılarda gerçekleştirilen SEM-EDS 

elemental analizlerine ait mikroyapı ve analiz sonuçları 

sırasıyla Şekil 6 ve Şekil 7’de verilmiştir. 

 

 
(a) D2 mikroyapı görüntüsü 

 
(b) C2 mikroyapı görüntüsü 

 
(c) K2 mikroyapı görüntüsü 

Şekil 6. SİTÇ taramalı elektron mikroskopu elemental 

analiz (EDS) için mikroyapı görüntüleri  

1 
2 

3 

1 

2 

3 

1 

3 2 
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5  

(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Şekil 7. SİTÇ’e ait Şekil 7’de verilen SEM mikro yapılarından alınan 1,2,3 numaralı alanların EDS analiz sonuçları (a) 

D2, (b) C2, (c) K2 

Şekil 6’da EDS elemental analiz için seçilen bölgeler beyaz 

yuvarlak içerisine alınarak gösterilmiştir. Geleneksel D2 

çeliğinde ana karbür yapıları M7C3 sisteminden 

oluşmaktadır. Bunlar krom ağırlıklı, vanadyum destekli 

karbür yapıları olabilmektedir [16]. Şekil 7(a) 1 numaralı 

elementel analiz sonuçları da bu durumu desteklemektedir. 

Geleneksel SİTÇ olan D2’den farklı olarak, yeni nesil 

SİTÇ’den olan C2 ve K2’de Şekil 6 (b) ve (c) ’de 1 numara 

ile gösterilen parlak yapılı iri taneli karbürlerin Şekil 7(b) ve 

(c)’de görüleceği üzere Niobyum katkılı karbür yapıları 

olduğu görülmektedir ve bu tür sert karbür yapıları aşınma 

direnci gibi mekanik özelliklere olumlu yönde katkı 

yapmaktadır [17]. Bununla birlikte ana karbür yapıları 

incelendiğinde (Şekil 6(a) 1 numara, Şekil 6(b) 2 numara ve 

Şekil 6(c) 3 numara), Şekil 7’de verilen elemental 

analizlerden yeni nesil SİTÇ karbürlerinin Molibden 

açısından zenginleşmiş oldukları görülmektedir. 

Kimyasal termodinamik alanında dünyadaki en büyük 

tam entegre veritabanı bilgi işlem sistemlerinden biri olan 

FactSage® 8.2 yazılım programı ile üzerinde çalışma yapılan 

D2, C2 ve K2 SİTÇ’e ait fazlar aşağıda verilmiştir. Buna 

göre temper sıcaklıklarında etkin faz geleneksel D2 çeliğinde 

M7C3, yeni nesil C2 ve K2 çeliklerinde ise M23C6’dır. Yeni 

nesil SİTÇ’de ise etkin karbür fazları için molibdenin etkisi 

görülmektedir (Tablo 6). Liu Y. vd. [18] M23C6 tipi çok 

bileşenli karbürlerin mekanik özellikleri ile elektron ve bağ 

yapılarını sistematik olarak incelenmişler ve sonuçları, 

mevcut teorik ve deneysel verilerle karşılaştırılarak analiz 

etmişlerdir. Buna göre M23C6 (M = Fe, Cr, Mn) çok bileşenli 

karbürler termodinamik olarak kararlıdır. Genel olarak, 

çeliklerdeki M23C6 tipi karbürlerin genellikle karışık 

çökeltiler olarak çeşitli başka metalik elementler kullanılarak 

yapılandırıldığı ve M23C6 bileşiklerinin metalik ve kovalent 

bağların kombinasyonları ile oluşması sonucu yüksek erime 

noktasına ve yüksek sertliğe sahip oldukları belirtilmiştir. 

Sertliğin, malzemenin aşınma direncini karakterize etmek 

için önemli bir parametre olduğu gözönüne alındığında bu 

gruptan Fe21Mo2C6'nın diğer karbürlerden daha sert ve 

kırılgan olduğu sonucuna varılarak bu nedenle de aşınmaya 

dayanıklı ideal bir malzeme olduğu ve sonuç olarak 

Molibden (Mo) veya Demir (Fe) içeren M23C6 bileşiklerinin 

mekanik özelliklerinin, Cr23C6, Mn23C6 ve Fe23C6'nın saf 

fazlarından üstün olduğunu ortaya koymaktadır [18]. Bu 

bağlamda düşünüldüğünde bu çalışmadaki yeni nesil 

SİTÇ’lerinde elde edilen daha yüksek performans sahip 

oldukları M23C6 (M = Fe, Cr, Mn) çok bileşenli karbürler ile 

ilişkilendirilebilir. 

 

Tablo 6. FactSage Analizlerine Göre SİTÇ’de Oluşabilecek 

Karbürler 

D2 C2 K2 

Karbür % Karbür % Karbür % 
Cr7C3 77.1 Cr20Mo3C6 39.6 Cr20Mo3C6 43.9 

Fe7C3 18.6 Fe20Mo3C6 34.7 Fe20Mo3C6 37.5 

V7C3 2.9 Cr20Fe3C6 6.5 Cr20Fe3C6 4.4 
Mn7C3 1.4 Fe23C6 5.8 Fe23C6 3.8 

  Cr23C6 6.5 Cr23C6 4.7 

  Fe20Cr3C6 5.7 Fe20Cr3C6 4.0 
  Diğer (V,Mn, Ni) 1.2 Cr20Mn3C6 0.9 

    Fe20Mn3C6 0.8 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Şekil 8. SİTÇ’e ait sıcaklık-ağırlık yüzdesi FactSage faz 

diyagramları (a) D2, (b) C2, (c) K2 

 

Sonuç olarak, yeni nesil SİTÇ’de oluşan çoklu karbür 

yapılarının ve ince ve homojen dağılımlı karbürlerin zımba 

malzemesinin ömrünü uzatıcı bir etkide bulunduğu 

düşünülmektedir. 

 

4 Sonuçlar 

Bu çalışmada geleneksel ve yeni nesil SİTÇ’in zımba 

malzemesi olarak elektrik motorlarında kullanılan rotor 

parçalarının üretiminde kullanımı karşılaştırılmıştır. Yeni 

nesil SİTÇ’in geleneksel olana göre daha yüksek baskı 

sayılarına ulaşarak daha uzun kullanım ömrü sunduğu 

görülmüştür. Zımba malzemelerinin mikroyapıları 

SEM/EDS yardımıyla incelenmiş ve yeni nesil SİTÇ’lerde 

geleneksel olana göre ana karbürlerin daha ince ve homojen 

dağıldığı görülmüştür. Ayrıca, yeni nesil çeliklerde 

Niobyum (Nb) ve Molibden (Mo) açısından zenginleşmiş 

karbür yapılarının olduğu görülmüştür. Karbür yapılarındaki 

bu farklılıkların yeni nesil SİTÇ’in daha uzun ömürlü 

kullanım sunmasına imkan sağladığı değerlendirilmektedir. 
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Öz  Abstract 

Bu çalışmada Etial 180 alaşımı içerisine ağırlıkça %0-5 

oranında bakır ilavesi gerçekleştirilmiştir. Üretilen 

numunelerin mikroyapısal incelemeleri, sertlik değerleri ve 

korozyon dirençleri ölçülmüştür. Çalışmada bakır 

ilavesinin Etial 180 alaşımının mikroyapısında önemli 

değişikliklere neden olduğu gözlemlenmiştir. Artan bakır 

oranı ile mikroyapıda Al2Cu faz yoğunluğunun arttığı 

görülmüştür. Sertlik testi sonucu Etial 180 alaşımına ilave 

bakırın alaşımın sertliğinde doğrusal bir artışa neden 

olduğu tespit edilmiştir. Çalışmada en yüksek sertlik değeri 

ağırlıkça %5 bakır içeren alaşımda 80.2 HB olarak 

ölçülmüş ve referans numuneye göre sertliği %22 oranında 

artırdığı tespit edilmiştir. Döküm numunelere 

gerçekleştirilen potansiyodinamik polorizasyon testi 

sonucu artan bakır oranının korozyon potansiyellerinde 

önemli bir değişime neden olmadığı tespit edilmiş fakat 

akım yoğunluğu değerlerinin genel olarak artan bakır oranı 

ile arttığı görülmüştür. Çalışmada en düşük korozyon 

direnci %5 bakır içeren numunede ölçülmüştür. 

 In this study, 0-5 wt.% copper was added to Etial 180 alloy. 

Microstructural examinations, hardness tests and corrosion 

resistance of the produced samples were measured. In the 

study, it was observed that the addition of copper caused 

significant changes in the microstructure of the Etial 180 

alloy. It was observed that the volumetric phase density of 

Al2Cu in the microstructure increased with increasing 

copper ratio. As a result of the hardness test, it was 

determined that the added copper to the Etial 180 alloy 

caused a linear increase in the hardness of the alloy. In the 

study, the highest hardness value was measured as 80.2 HB 

in the alloy containing 5 wt.% copper, and it was 

determined that it increased the hardness by 22% compared 

to the reference sample. As a result of the potentiodynamic 

polarization test performed on the cast samples, it was 

determined that the increased copper ratio did not cause a 

significant change in the corrosion potentials, but it was 

observed that the current density values generally increased 

with the increasing copper ratio. In the study, the lowest 

corrosion resistance was measured in the sample containing 

5 wt.% copper. 

Anahtar kelimeler: Aluminyum, Alaşım, Etial180(LM2), 

Sertlik, Korozyon 

 Keywords: Aluminium, Alloy, EtiAl180(LM2), Hardness, 

Corrosion 

1 Giriş 

Alüminyum ve alaşımları mukavemet/yoğunluk oranının 

yüksek olması, yüksek elektriksel iletim, iyi korozyon 

direnci ve kolay üretilebilir olması gibi özelliklerinden 

dolayı günümüz endüstrisinde vazgeçilmez bir malzeme 

olarak görülmektedir [1]. Alüminyum ve alaşımları 

sergilediği bu üstün özellikler sebebiyle başta otomotiv 

sanayi olmak üzere, uzay ve havacılık sanayi, savunma 

sanayi, gemi inşaat endüstrisi ve yapı sektörü gibi çok sayıda 

sektörde geniş bir kullanım alanına sahiptir [2,3]. 

Alüminyumun bu denli kritik bir malzeme olmasının bir 

diğer nedeni içerisine ilave edilen alaşım elementleri ile 

özelliklerinin önemli seviyede değiştirilebilir ve 

geliştirilebilir olmasıdır [4–6]. Günümüzde çok sayıda 

alüminyum alaşımı bulunmakla birlikte gerek kullanım oranı 

gerekse kolay üretilebilirlik bakımından şüphesiz en önemli 

alüminyum alaşımı alüminyumun silisyum ile yaptığı 

alaşımlardır. Alüminyum silisyum alaşımlarının başlıca 

önemli özelliği ise Al-Si ikili sisteminin ötektik nokta 

göstermesi sebebiyle ergime sıcaklığının ötektik bölgede 

düşük olması ve akışkanlığının yüksek olmasıdır [7–9]. Bu 

durum ötektik noktaya yakın alaşımların kokil kalıp 

kullanılan yüksek basınçlı döküm ve alçak basınçlı döküm 

gibi proseslere uygun hale getirmektedir. Bununla birlikte 

Al-Si alaşımları sadece kokil kalıp uygulamalarında değil 

kum kalıp uygulamalarında da sıklıkla tercih edilen bir 

alaşımdır. Öte yandan Al-Si alaşımlarının içerisine ilave 

edilen alaşım elementleri ile farklı özelliklere sahip kokil 

kalıp operasyonlarına uygun alüminyum alaşımları 

geliştirilebilmektedir [10]. Bu alanda tercih edilen alaşımlara 

https://orcid.org/0000-0001-5617-3064
https://orcid.org/0000-0002-2767-8722
https://orcid.org/0000-0002-1928-4301
https://orcid.org/0000-0001-7021-060X
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verilebilecek güzel bir örnek ise Etial-180 (LM2) olarak 

bilinen ve ana alaşım elementi silisyum olan Al-Si 

alüminyum alaşımıdır. Etial 180 alaşımının içerisinde 

silisyuma ilave olarak başta bakır, çinko ve demir olmak 

üzere eser miktarda mangan, magnezyum ve nikel 

elementleri bulunmaktadır. İlave edilen alaşım elementleri 

sonucu mikroyapıda yeni fazlar oluşabilmekte ve bu 

mikroyapılara bağlı olarak alaşımın özellikleri 

değişebilmektedir. Literatürde Başaranel ve ark. [11] Etial 

180 alaşımı içerisine magnezyum ve kalay ilave ederek 

alaşımın özelliklerini incelemişlerdir. Çalışma sonucunda 

magnezyum ilavesinin alaşımın sertliğini artırdığı fakat 

kalay ilavesinin alaşımın sertliğinde kayda değer bir 

değişime neden olmadığı rapor edilmiştir. Aluminyum 

içerisine ilave edilen bu alaşım elementleri içerisinde bakır, 

mikroyapı içerisinde oluşturduğu intermetalik fazlar ve 

alaşımı çökelme sertleşmesine uygun hale getirmesinden 

dolayı sertlik ve mukavemetin artmasına neden olmaktadır 

[5]. Fakat bakır katılaşma aralığını genişletmekte ve 

akışkanlığı azaltmaktadır. Ötektik Al-Si alaşımlarına ilave 

edilen her %1 (ağ.) bakır ötektik sıcaklığın ~1.8 oC 

düşmesine neden olduğu literatürde rapor edilmiştir. Yine 

bakır ilavesinin korozyon direncini azalttığı da bilinmektedir 

[12]. Literatürde gerçekleştirilen çalışmalarda bakırın 

özellikle sertlikte bir artışa neden olduğunu belirtilmiştir 

[13,14]. Fakat alaşım içerisinde artan bakır oranının alaşımın 

korozyon direncine olan etkisi üzerine yapılan çalışmaların 

çok kısıtlı olduğu tespit edilmiştir. Bu çalışmada ise Etial180 

alaşımı içerisine ilave edilen farklı oranlardaki bakırın Etial-

180 alaşımında mikroyapı, sertlik ve korozyon direnci 

üzerindeki etkisi incelenmiştir.  

2 Materyal ve metot 

Deneysel çalışmalar kapsamında Eti Alüminyum A.Ş. 

firmasından temin edilen ve Tablo 1’de kimyasal bileşimi 

verilen birincil üretim Etial 180 alüminyum alaşımı 

kullanılmıştır. İstenilen ölçülere göre kesilen Etial 180 

alaşımı 2 kg kapasiteli SiC potalara şarj edilerek Protherm 

marka elektrik direnç fırınında 760 oC sıcaklıkta 

ergitilmiştir. Ergitilen Etial 180 alaşımı içerisine ağırlıkça % 

0.5, %1, %2.5 ve %5 oranında bakır ilavesi yapılmıştır. Fırın 

içerisine yerleştirilen potalar 15 dakika sonunda her beş 

dakikada bir olmak üzere üç sefer karıştırılmıştır. Döküm 

öncesi 5 dakika süre ile grafit bir çubuk yardımıyla azot gazı 

kullanılarak gaz giderme işlemi gerçekleştirilmiştir. 

Hazırlanan ergiyik metal Şekil 1’de şematik görünümü 

verilen ve 250 oC ön ısıtılan kokil kalıp içerisine 

dökülmüştür. Üretilen numunelerin Oxford Instrument 

marka spektral analiz cihazı kullanılarak kimyasal 

kompozisyonları tespit edilmiştir. Spektral analiz sonucu ve 

deneysel çalışmalarda kullanılan numune kodları Tablo 1’de 

verilmiştir. 

 

Tablo 1. Etial 180 Alaşımı ve deneysel numunelerin kodları ve spektral analiz sonuçları 

Numune kodu Si Cu Fe Zn Mg Ni Mn Al 

Cu0 (Etial 180) 10.9 2.27 0.974 2.09 0.209 0.111 0.199 Kal. 

Cu0.5 10.9 2.79 0.978 2.08 0.215 0.127 0.200 Kal. 

Cu1 10.8 3.22 0.955 2.09 1.199 0.119 0.207 Kal. 

Cu2.5 10.5 4.78 0.930 2.04 0.207 0.131 0.208 Kal. 

Cu5 10.4 7.01 0.927 1.95 0.214 0.135 0.207 Kal. 

 

 

Şekil 1. Kokil kalıbın şematik görünümleri ve örnek numune görünümleri 
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Mikroyapısal incelemeler ve deneysel testler için 

numuneler Şekil 1’de gösterildiği şekilde parçanın alt 

kısmından itibaren 10 mm mesafeden su soğutmalı hassas 

kesme cihazı ile kesilmiştir. Kesilen numuneler sırasıyla 

240, 400, 600, 800, 1200 ve 2500 mesh SiC zımpara 

kullanılarak zımparalanmış ve akabinde 6, 1 ve 0.05 µm 

elmas parlatma solüsyonu ile parlatılmıştır. Mikroyapısal 

inceleme işlemi gerçekleştirilecek numuneler Keller 

çözeltisi (5 ml. HNO3, 3 ml. HCl, 2 ml. HF ve 190 ml saf su) 

ile dağlanmıştır. Numunelerin optik mikroskop görüntüleri 

Lecia M1750 metal mikroskobu ve Jeol JSM-6060LV 

markalı taramalı elektron mikroskobu (SEM) kullanılarak 

alınmıştır. Döküm numunelerin sertlik ölçümleri Brinell 

sertlik modunda Bulut Makine marka DIGIROCK-RB 

model sertlik cihazı ile 2,5 mm çapında bilye ve 62.5 kg yük 

uygulanarak ölçülmüştür. Sertlik ölçüm işlemi bütün yüzey 

boyunca 5 mm aralıklarla ve her numuneden 10 ölçüm 

alınarak gerçekleştirilmiştir. Korozyon testleri Gamry marka 

1010 E model potansiyotat kullanılarak 0.5 M NaCl çözeltisi 

içerisinde yapılmıştır. Korozyon testi öncesi her numunenin 

yüzeyleri alkol ve saf su kullanılarak temizlenmiştir. 

Korozyon testine tabi tutulan numunelerin ortalama yüzey 

pürüzlülük değerleri (Rc) ±0.03 µm olarak ölçülmüştür. 

Korozyon testleri 10 mm çapındaki yüzey alanında, -0.5 ile 

+ 1.5 mV potansiyel aralığında 1mV/sn tarama hızında, 

doymuş kalomel referans elektrot ve grafit karşıt elektrot 

kullanılarak üç elektrot yöntemine göre gerçekleştirilmiştir.  

3 Bulgular ve tartışma  

3.1 Mikroyapısal incelemeler  

Şekil 2’de döküm numunelerden alınan farklı 

büyütmelerdeki optik mikroskop görüntüleri verilmiştir. 

Optik mikroskop görüntülerinde alaşımın dentritik bir 

katılaşma sergilediği görülmektedir. Dentritlerin arasında 

kalan bölgede ise blok yapılı, fiberimsi ve çin yazısı 

(Chinese script) benzeri yapıların bulunduğu 

anlaşılmaktadır. Ana alaşım elementi silisyum olan Etial 180 

alaşımının bileşiminde Cu, Fe ve Zn gibi yan alaşım 

elementleri de nispeten yüksek oranda bulunmaktadır. Bu 

elementler katılaşma sırasında katı ergiyik olarak veya 

intermetalik yeni bir yapı oluşturarak mikroyapı içerisinde 

yer almaktadır.  

Literatürde benzer alaşımlar ile gerçekleştirilen 

çalışmalarda matris fazın α-Al, ince uzun çubuksu fazların 

β-Al5FeSi, çin yazısı şekilli fazların α-Al15(Fe,Mn)3Si2, 

dentritlerin arasında kalan yapıların ötektik fazlar ve 

siyahımsı koyu renkli blok yapılı fazların Al2Cu intermetalik 

yapısı olduğu belirtilmiştir [15]. Öte yandan Şekil 2’de 

verilen optik mikroskop görüntülerinde artan bakır oranı ile 

mikroyapıda dentritler, fiberimsi uzun yapılar veya blok 

yapılı fazlarda büyük bir değişiklik olmadığı fakat açık gri 

renkli adacıkların ortaya çıktığı ve hacimsel oranının artan 

bakır oranı ile birlikte arttığı anlaşılmaktadır. 

Şekil 3’te farklı oranlarda Cu içeren Etial 180 alaşımına 

ait XRD analizi verilmiştir. XRD sonucuna göre 

mikroyapılarda alüminyum, silisyum, Al2Cu ve eser 

miktarda CuZn5 fazlarına ait piklere rastlanmıştır. Etial 180 

alaşımı içerisine ilave edilen bakır oranının artması ile Al2Cu 

intermetalik yapısına ait pik şiddetlerinde bir artış olduğu 

gözlenmiştir.  

 

 

Şekil 2. Döküm numunelerin optik mikroskop görüntüleri 

 

Şekil 4’te Cu0 yani referans numune olan Etial180 

alaşımının döküm halinin SEM görüntüsü ve EDS analizi 

verilmiştir. Şekil 4-a’da mikroyapı içerisinde dağılan çin 

yazısına benzer açık gri renkteki fazların, küçük boyutlu 

fazların, arka planda beliren kabartma görünümdeki 

yapıların ve SEM görüntüsünün sağ üst tarafından daha 

belirgin bir şekilde görülebilen çubuksu uzun yapıların 

olduğu görülmektedir. Şekil 4-b’de çin yazısına benzer bir 

noktanın üzerine gerçekleştirilen 1 numaralı EDS analizinde 

yüksek miktarda aluminyum ile birlikte Si, Fe ve Mn 

sinyallerinin alındığı görülmektedir. Çin yazısı şekilli bu 

fazların α-Al15(Fe,Mn)3Si2 olması muhtemeldir. Literatürde 

bu yapıların yüksek soğuma hızı ve düşük mangan 

konsantrasyonunda çin yazısı şeklinde katılaştığı tersi 

durumlarda ise polihedral bir yapı olarak alüminyum 

dentritlerin etrafında birincil katılaşan faz olmasının 

beklendiği belirtilmiştir [16]. 
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Şekil 3. Döküm numunelerin XRD analizi 

 

Şekil 4-a’da sağ üst köşede ince uzun çubuksu formda 

yapıların olduğu görülmektedir. Bu yapılara benzer bir 

noktanın Şekil 5’te verilen geri saçılımlı elektron modundaki 

(BSE) SEM görüntüsünde ince-uzun çubuksu formdaki 

yapılar daha belirgin olarak görülmektedir. Şekil 5-b’de 

verilen SEM görüntüsü üzerinden alınan MAP analizinde bu 

çubuksu formundaki yapılarda Al, Si ve Fe elementlerinin 

bulunduğu anlaşılmaktadır. Bu sebeple bu yapıların β-

Al5FeSi fazı olması muhtemeldir. Literatürde 

gerçekleştirilen çeşitli çalışmalarda benzer fazlara 

rastlanmıştır [18]. Öte yandan alaşımın içerisindeki Mn 

miktarının β-Al5FeSi’un α-Al(Fe,Mn)Si yapısına 

dönüşmesinde etkili olduğu rapor edilmiştir [19].  

Şekil 6’da Etial 180 alaşımı içerisine ağırlıkça %5 

oranında bakır ilave edilmesi sonucu elde edilen Cu5 kodlu 

numunenin SEM görüntüsü EDS ve MAP analizi verilmiştir. 

Görüntülerde referans numuneden farklı olarak açık gri 

renkli adacıkların arttığı anlaşılmaktadır. Bu fazlardan 

birinin üzerine gerçekleştirilen 1 numaralı EDS analizinde 

alüminyum ve bakır sinyallerinin alındığı görülmektedir. Bu 

fazın XRD analizinde artan bakır oranı ile daha belirgin bir 

pik veren Al2Cu fazı olduğu düşünülmektedir. Literatürde 

alüminyum alaşımının döküm şartlarında oluşan Al2Cu 

fazının blok, ötektik veya her ikisini birden içeren bir 

morfolojide katılaştığı ve yüksek katılaşma hızlarının ötektik 

Al2Cu yapısını teşvik ettiği rapor edilmiştir [17,20]. Ayrıca 

Al2Cu fazının katılaşmanın son aşamasında β-Al5FeSi 

tabakası, kaba ötektik partikülü üzerinde 

çekirdeklenebileceği veya ince partiküller halinde küçük 

ötektik Si partiküllerinin üzerinde oluşabileceği bildirilmiştir 

[21,22] 

Benzer bir yapı Şekil 4-b’de 3 numaralı EDS analizinin 

alındığı noktada görülmektedir. Şekil 4-b’de verilen 2 

numaralı EDS analizinde aluminyum ile birlikte yoğun 

olarak bakır sinyali alınmıştır. Bu fazın Al2Cu olması 

muhtemeldir. Yapılan çalışmalar Al2Cu fazının mikroyapı 

içerisinde blok yapılı olarak Al2Cu şeklinde veya Al-Al2Cu 

ötektiği şeklinde bulunabileceğini göstermiştir [17]. SEM 

görüntüsünde yer alan Al2Cu yapısı ise blok yapılı bir 

intermetaliğe örnektir. SEM görüntüsünde matris ile aynı 

renkte fakat kabartma görünümü veren fazların üzerinden 

alınan 4 numaralı EDS analizinde alüminyum ile birlikte 

yoğun olarak silisyum sinyalinin alındığı görülmektedir. Bu 

fazın optik mikroskop görüntülerinde belirgin bir şekilde 

gözüken ötektik Al-Si yapısı olduğu söylenebilir. 

 

 

Şekil 1. Cu0 kodlu numunenin a) SEM görüntüsü ve b) EDS analizi 
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Şekil 2. Cu0 kodlu numunenin a) SEM görüntüsü ve b) MAP analizi 

 

Bu çalışmada oluşan Al2Cu yapılarının hem blok yapılı 

hem de ötektik olarak oluştuğu gözlemlenmiştir. Öte yandan 

SEM görüntüsünde bu fazların özellikle ötektik silisyum 

partiküllerinin üzerinde oluştuğu anlaşılmaktadır. MAP 

analizinde benzer kontrast gösteren fazlardan yoğun bakır ve 

alüminyum sinyali alındığı yani bu fazlarında Al2Cu fazını 

temsil ettiği söylenebilir. XRD analizinde mikroyapıda eser 

miktarda var olduğu tespit edilen ve artan bakır oranı ile 

kısmi bir artış gösteren CuZn5 fazına rastlanmıştır. Fakat 

XRD analizinde ortaya çıkan bu faz SEM görüntüsünde ayırt 

edilebilir bir şekilde tespit edilememiştir. Wang ve 

arkadaşları tarafından yapılan benzer bir çalışmada [23], 

XRD analizinde tespit edilen CuZn5 fazına SEM 

görüntülerinde rastlanılmadığı rapor edilmiştir. Çalışmada 

bu durum CuZn5 fazının küçük boyutlarda mikroyapıda 

dağınık bir halde bulunmasına bağlanmıştır. Deneysel 

çalışmalar sonucu gerçekleştirilen XRD analizinde yer alan 

eser miktardaki CuZn5 fazının SEM görüntülerinde tespit 

edilememesi Wang ve arkadaşlarının bulgularına benzer bir 

şekilde açıklanabilir.

 

 

Şekil 3. Cu5 kodlu numunenin SEM görüntüsü, EDS ve MAP analizi 
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3.2 Sertlik testleri 

Şekil 7’de Etial 180 alaşımı içerisine ilave edilen bakır 

ile makro sertlikte meydana gelen değişim grafiği 

görülmektedir. Grafikte görüleceği üzere Etial 180 alaşımı 

içerisine ilave edilen bakırın sertlikte doğrusal bir artışa 

neden olduğu anlaşılmaktadır. Çalışmada en yüksek sertlik 

değeri Etial 180 alaşımı içerisine ağırlıkça %5 bakır ilave 

edilen C5 numunesinde elde edilmiştir. İlave edilen ağırlıkça 

%5 bakır ile alaşımın sertlik değerini 80.2 HB olarak 

ölçülmüş ve başlangıç duruma göre ~% 22 oranında arttığı 

belirlenmiştir. Bakırın alüminyum içerisindeki çözünürlüğü 

Al-Cu ikili denge diyagramından görüleceği üzere yaklaşık 

500 oC sıcaklıkta ağırlıkça %5.65 gibi düşük bir değere 

sahiptir [24]. Öte yandan Etial 180 alaşımına ilave edilen 

bakırın fazlası Al2Cu intermetalik fazlarını oluşturması 

beklenmektedir. Kısmı olarak matris fazda çözünen bakır 

katı eriyik sertleşmesi ile alaşımın sertliğine katkı 

sağlamaktadır. Fakat sertliğin artmasında neden olan ana 

mekanizma Al2Cu intermetalik oluşumu olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Bakır ilavesi sonucu oluşan sert intermetalik 

yapılar dislokasyon hareketini engelleyerek sertliğin 

artmasına neden olur. Bu sebeple artan bakır oranı ile 

sertliğin artması beklenir. Literatürde yapılan benzer 

çalışmalarda Al-Si ve Al-Mg-Si gibi alaşımların sertliğinin 

artan bakır oranını ile arttığı rapor edilmiştir [25–27].  

 

 
Şekil 7. Döküm numunelerin sertlik sonuçları 

 

3.3 Korozyon testleri 

0.5 M NaCl çözeltisi içerisinde gerçekleştirilen 

potansiyodinamik polorizasyon testi sonrası elde edilen 

Tafel eğrisi Şekil 8’de verilmiştir. Döküm numunelerin Tafel 

eğrilerinde, alaşımın içerisine ilave edilen bakır ile birlikte 

önemli bir değişikliğin olmadığı görülmektedir. Tablo 2’te 

Tafel eğrileri üzerinden ölçülen korozyon potansiyellerine 

göre artan bakır oranının korozyon potansiyelleri üzerinde 

doğrusal bir değişime neden olmadığı görülmektedir. Öte 

yandan genel bir yorum olarak artan bakır oranı ile korozyon 

potansiyeli değerinde bir azalma olduğu yani alaşımı daha 

aktif tarafa kaydırdığı söylenebilir. Normalde alüminyum 

alaşımları içerisine ilave edilen bakırın korozyon direncini 

azaltacağı yönünde bir yaklaşım bulunsa bile bakırın 

oluşturduğu Al2Cu intermetalik fazlarının korozyon 

potansiyeli matris faza göre daha pozitiftir fakat demir içeren 

intermetalik fazlara göre daha negatiftir [28,29]. Bununla 

birlikte alüminyum içerisine ilave edilen bakır ile oluşan 

Al2Cu intermetalik yapısı tane sınırlarına çökelmektedir. 

Bunun sonucunda α-Al matris ile intermetalikler arasında 

oluşan potansiyel fark bölgesel galvanik çiflerinin oluşumu 

teşvik ederek tane ve tanelerarasında oluşan korozyon 

mekanizmalarını harekete geçirmektedir [30,31]. Yine 

literatürde alüminyum alaşımı içerisine ilave edilen bakır 

gibi alaşım elementlerinin oluşturduğu Al2Cu, MgSi2 gibi 

intermetalik fazların α-Al matris bir potansiyel farka neden 

olduğu ve mikro galvanik hücre oluşturabileceği 

belirtilmiştir [31–33]. Döküm numunelerin 

mikroyapılarında artan bakır oranı ile oluşan Al2Cu 

intermetalik fazlarının matris ve diğer fazlar ile etkileşime 

girerek korozyonu daha kompleks bir hale getirmesi 

beklenir. Bu sebeple döküm numunelere ilave edilen bakır 

ile alaşımın korozyon potansiyellerinde doğrusal bir değişim 

olmaması muhtemel bir durumdur. Öte yandan korozyon 

çalışmalarında özellikle korozyonu kinetik açıdan 

değerlendirilmesinde kritik bir öneme sahip akım yoğunluğu 

değerleri Tablo 2’de verilmiştir. Akım yoğunluğu 

değerlerine göre ağırlıkça %0.5 bakır ilave edilen Cu0.5 

kodlu numune hariç bakırın akım yoğunluğunu artırdığı 

görülmektedir.  

 

 

Şekil 8. Döküm numunelerin Tafel eğrileri 

 

Cu0.5 kodlu numunenin bakır oranının diğerlerine 

numunelere göre nispeten düşük olması mikroyapıda oluşan 

intermetalik faz yoğunluğunun diğer numunelerden daha az 

olacağına işaret etmektedir. Öte yandan alaşıma düşük 

miktarda ilave edilen bakırın mikroyapıda bulunan diğer 

intermetalik fazlar veya matris faz ile etkileşime girmesi 

sonucu yapıda dağılması da muhtemeledir. Bu sebeple 

ağırlıkça %0.5 bakır içeren alaşımın akım yoğunluğu 

nispeten referans alaşıma göre daha az çıkmıştır. Bununla 
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birlikte artan bakır oranının genel olarak korozyon akım 

yoğunluğunu artırdığı söylenebilir. Bunun bir sonucu olarak 

artan bakır oranı ile korozyon hızı artmakta, yani korozyon 

direnci azalmaktadır.  

 

Tablo 2. Tafel test parametreleri 

 Ekor (mV) Ikor (uA/cm2) βa  βa KH (mpy) 

Cu0 -652.508 8.23 28 465 17.063 

Cu0.5 -660.162 6.997 33.2 241.2 14.593 

Cu1 -644.058 9.195 32.3 370.9 19.27 

Cu2.5 -665.046 8.843 38.3 438.3 18.907 

Cu5 -687.105 10.202 29.1 1240.7 22.642 

 

4 Sonuçlar  

Bu çalışmada Etial 180 (LM2) alaşımı içerisine farklı 

oranlarda bakır ilave edilmiş ve değişen bakır oranının 

alaşımının mikroyapısı üzerindeki etkileri, sertlik üzerindeki 

etkileri, ve korozyon direnci üzerindeki etkileri 

incelenmiştir. Çalışma sonunda elde edilen bulgular şu 

şekildedir; 

1) Etial 180 alaşımına içerisine ilave edilen bakırın 

artması ile mikroyapıda yeni oluşan fazlar optik mikroskop 

görüntüsü ile tespit edilebilmektedir. Mikroyapılardan alınan 

SEM görüntüsü, EDS ve MAP analizine göre artan bakır 

oranı ile Al2Cu fazının arttığı tespit edilmiştir. Bununla 

birlikte artan bakır oranı ile mikroyapıda tanımlanamayan 

fakat XRD analizinde küçük pikler olarak kendini gösteren 

eser miktarda CuZn5 fazına rastlanmıştır.  

2) Döküm alaşıma ilave edilen bakır ile alaşımın 

sertliğinde doğrusal bir değişim meydana geldiği 

görülmüştür. Öte yandan artan bakır oranı ile mikroyapıda 

oluşan Al2Cu fazlarının sertliğinin artmasında önemli rol 

oynadığı tespit edilmiştir. Çalışmada en düşük sertlik Cu0 

kodlu referans numunede ölçülürken en yüksek sertlik değeri 

Cu5 kodlu ağırlıkça %5 oranında bakır içeren numunede 

ölçülmüştür.  

3) Etial 180 alaşımı içerisinde ilave edilen bakırın 

korozyon potansiyeli üzerinde doğrusal bir değişime neden 

olmadığı gözlemlenmiştir. Fakat artan bakır oranı ile 

korozyon akım yoğunluğunun genel olarak arttığı tespit 

edilmiştir. Döküm numuneler içerisinde en düşük korozyon 

direnci ağırlıkça %5 bakır içeren Cu5 kodlu numunede 

ölçülmüştür.  
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Aksaray ili obruk duyarlılık haritasının Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) ve 

Analitik Hiyerarşi Süreci (AHS) yöntemleri ile oluşturulması 

Creation of sinkhole susceptibility map using Geographic Information Systems 

(GIS) and Analytical Hierarchy Process (AHP) methods in Aksaray province 
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Öz   Abstract  

Afetler, can ve mal kayıpları gibi büyük zararlara yol açan 

beklenmedik ve istenmedik durumlardır. Doğal afetlere 

örnek olarak deprem, sel, heyelan, çığ ve obruklar 

gösterilebilir. Önemli bir afet türü olan obruklar meydana 

geldiği alanda ciddi güvenlik sorunları meydana 

getirmektedir. Tüm dünyada olduğu gibi Türkiye’de de, 

yeraltı su kaynaklarının giderek azalması, iklim 

özelliklerini hesaba katmadan yapılan yoğun tarımsal 

faaliyetler ve bunlara ek olarak ilgili bölgelerin jeolojik 

yapısı gibi faktörler obruk oluşma riski bulunan alanlarda 

sorunlar ortaya çıkarmaktadır. Can ve mal kaybına yol 

açan, kontrol edilemeyen ve aniden gelişen obruk olayları 

tamamen engellenemese de, önlem alabilmek mümkündür. 

Bu çalışmada Aksaray ilinde hızla sayısı artan obrukların 

mekânsal olabilirliğini tahmin eden ve gösteren duyarlılık 

haritalarının oluşturulması amacı ile Coğrafi Bilgi 

Sistemleri (CBS) ve Analitik Hiyerarşi Süreci (AHS) 

yöntemleri kullanılmıştır. Literatür çalışmaları ve uzman 

görüşleri dikkate alınarak duyarlılık haritası oluşturmak 

için 12 kriter belirlenmiş, kriter önem dereceleri AHS ile 

hesaplanmış ve obruk duyarlılık haritası oluşturulmuştur. 

 Disasters are unexpected and undesirable situations that 

cause significant damage, such as loss of life and property. 

Examples of natural disasters are earthquakes, floods, 

landslides, avalanches, and sinkholes, etc. can be displayed. 

Sinkholes, an essential type of disaster, create serious 

security problems in the area where they occur. In Turkey, 

as in the whole world, factors such as the gradual decrease 

of groundwater resources, intensive agricultural activities 

without taking into account the climatic characteristics, and 

in addition to these, the geological structure of the relevant 

regions cause problems in areas where there is a risk of 

sinkhole formation. Although uncontrollable and suddenly 

developing sinkhole events that cause property loss and life 

cannot be wholly prevented, it is possible to take 

precautions. In this study, Geographic Information Systems 

(GIS) and Analytical Hierarchy Process (AHS) methods 

were used to create susceptibility maps that predict and 

show the spatial likelihood of the rapidly increasing number 

of sinkholes in Aksaray. Considering the literature studies 

and expert opinions, 12 criteria were determined to create a 

sensitivity map, criteria importance levels were calculated 

with AHP, and a sinkhole sensitivity map was created. 

Anahtar kelimeler: Afet yönetimi, Coğrafi Bilgi 

Sistemleri (CBS), Obruk duyarlılık, Analitik Hiyerarşi 

Süreci (AHS) 

 Keywords: Disaster management, Geographic Information 

Systems (GIS), Sinkhole susceptibility, Analytical 

Hierarchy Process (AHP) 

1 Giriş  

Obruklar topluma ve çevreye çok ciddi zararlar 

verebilecek doğal bir afet olarak kabul edilmektedir. 

Öngörülemeyen bu tür jeolojik afetler özellikle yerleşim 

yerlerine ve tarım alanlarına geri dönüşü olmayacak zarar 

verebilme potansiyeline sahiptir. Yapay ve doğal boşluklar, 

yer altı suları veya doğal mağaralar gibi yer altında bulunan 

yapıların tam anlamıyla tespit edilememesi farklı boyut ve 

şekildeki obrukların ani oluşmasına ve dolayısı ile çevreye 

zararın boyutlarını arttırmaktadır  [1]. Obruklar, genellikle 

dolomit ve kireçtaşı gibi kalsiyum karbonatlardan oluşan 

kayaçların yüzeyde çözünmesinin neden olduğu çöküntüler 

olduğundan karstik kayaçlı alanlar diğer bölgelere göre daha 

da savunmasızdır [2]. Özellikle bu gibi bölgelerde yer üstü 

ve yer altı doğal yapıyı değiştirecek insan faaliyetleri 

bölgenin savunmasızlığını daha da arttıracaktır [3–5]. İnsan 

faaliyetlerinin yanı sıra iklim ve jeolojik olaylar karstik 

oluşumunu etkileyen diğer faktörlerdir [6, 7]. Obruk 

oluşumundaki ana kriterler; jeolojik, hidrojeolojik, tektonik 

ve klimatolojik gibi doğal olaylar olurken, hızlandıran ana 

etken ise insan faaliyetleridir. Türkiye’de en çok obruk 

oluşumunun meydana geldiği Konya Kapalı Havzası 

(KKH)’nda yapılan birçok çalışmada araştırmacılar 

obrukların ve zemin çökmelerinin meydana gelmesinin 

temel sebebi olarak kontrolsüz yer altı suyu kullanımı, buna 

bağlı olarak su seviyesinin düşmesi ve yer altında 

boşlukların oluşması olduğuna dikkat çekmektedir [8, 9, 18, 

10–17].  

Obruk risk değerlendirmesi çalışmaları ile afet önleme ve 

zarar azaltma politikaları geliştirilebilir ve afete yönelik 

https://orcid.org/0000-0002-0881-0396
https://orcid.org/0000-0002-8629-1077
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planlamalar yapılarak obrukların sebep olduğu bu zararlar 

azaltılabilir. Obruk gibi afetlerin, risk değerlendirmesinin ve 

yönetiminin en önemli adımlarından biri gelecekte meydana 

gelebilecek afetin mekânsal olabilirliğini tahmin eden ve 

gösteren duyarlılık haritalarının oluşturulmasıdır [19–22]. 

Afet duyarlılık haritalarının oluşturulması işlemi Çok 

Kriterli Karar Verme (ÇKKV) analizlerini kapsayan 

kompleks bir işlem sürecidir ve klasik yöntemler ile 

gerçekleştirilmesi oldukça zaman alıcı ve zor bir iştir. 

Mekânsal verinin toplanması ve analiz edilmesinde etkin bir 

araç olan CBS, bu ve benzeri birçok mekânsal problemin 

çözümünde etkili bir şekilde kullanılmaktadır [23].  

Literatürde, heyelan [24–27], sel [28–30], çığ [31–33], 

yangın [34, 35] gibi birçok afete yönelik duyarlılık 

haritaların oluşturulması çalışmaları başarı ile uygulanmıştır. 

Özellikle son yıllarda obruk duyarlılık haritalarının 

üretilmesinde çeşitli yöntemler geliştirilmiştir. Bunlar; 

uzman görüşüne dayalı yöntemler [36–38], istatistiksel 

yöntemler [22, 39], deterministik yöntemler [40–42] ve 

makine öğrenme modelleridir [21, 43–45]. Fiziksel temellere 

dayalı olarak geliştirilen deterministik modeller mekanik 

yasaları kullanmakta olup detaylı jeolojik, jeoteknik ve 

hidrojeolojik verilere ihtiyaç duymaktadır ve bu nedenle 

geniş alanlı çalışmalar için uygun değildir [46, 47].  

İstatistiksel ve makine öğrenme yöntemleri veri güdümlü 

yöntemlerdir ve envanter ile kriterler arasındaki ilişki 

kullanılmaktadır. Dolayısı ile bu yöntemlerin uygulanması 

ve doğru sonuçların alınabilmesi için güvenilir bir envanter 

veriye ihtiyaç duyulmaktadır. Uzman görüşüne dayalı 

yöntemlerde kriter önem dereceleri uzman görüşü alınıp 

belirlenerek model oluşturulmaktadır [48]. Özellikle 

envanter verisinin güvenilir olmadığı ya da yetersiz olduğu 

durumlarda kullanılmaktadır.  Literatürde uzman görüşüne 

dayalı olarak oluşturulan afet duyarlılık haritalarında sıklıkla 

Analitik Hiyerarşi Süreci (AHS) yöntemi kullanılmaktadır. 

Çalışma kapsamında ÇKKV metotlarından AHS yöntemi 

ve CBS yardımıyla Aksaray ili obruk duyarlılık haritasının 

oluşturulması hedeflenmiştir. Sarı vd. [17] yapmış oldukları 

KKH’nın bir bölümünde obruk duyarlılık haritası oluşturma 

çalışması gerçekleştirmiştir. Çalışma alanı olarak aldıkları 

sınırda Aksaray ilinin sadece Güney Batı kısmı yer 

almaktadır. Son yıllarda obruk olaylarının görülmeye 

başladığı Aksaray ili jeolojik, hidrojeolojik, topografik ve 

iklim özellikleri bakımından obruklara karşı oldukça duyarlı 

bir ildir. Buna rağmen literatürde il genelinde yapılmış bir 

çalışma bulunmaması, bu çalışmanın literatüre sağlayacağı 

en büyük katkıdır.  Bu bağlamda bölgedeki uzmanlar ve 

literatürdeki ilgili çalışmalar dikkate alınarak 12 

değerlendirme kriteri belirlenmiş ve ağırlıklandırılarak 

obruk duyarlılık haritası oluşturulmuştur. 

2 Çalışma alanı  

Çalışma alanı olarak seçilen Aksaray ili, Ankara, Adana 

karayolu ile Kayseri, Konya karayolu üzerinde ve 38-390 

kuzey paralelleri ile 33-350 doğu meridyenleri arasında 

bulunmaktadır (Şekil 1). Aksaray ilinin yüzölçümü yaklaşık 

olarak 7700 km²’dir. 1929-2021 yıllarını kapsayan uzun 

yıllar ortalama en yüksek sıcaklık 30.7 °C, en düşük sıcaklık 

-3.6 °C dır. Bölge yıllık ortalama 361.7 mm yağış almakta 

olup yaz aylarında (Temmuz-Ağustos) ortalama 5.4-7.1 mm 

dir ve bu bakımdan Aksaray ili Türkiye’nin kurak illerinden 

biridir.  

Çalışma alanında gerçekleştirilen arazi çalışmalarında 

bölgede 5 adet obruk oluşumu tespit edilmiştir.  Tespit edilen 

obrukların mekânsal dağılımı Şekil 1’de gösterilmiştir. Arazi 

çalışmalarında tespit edilen obrukların genişlikleri 3.5 m ile 

25 m arasında değişiklik göstermektedir. 

2.1 Çalışma alanı jeolojisi  

Çalışma alanını bölgesel jeoloji açısından ele alındığında 

Türkiye tektonik birliklerinden Kırşehir Bloğu içerisinde yer 

almaktadır. İnceleme alanında metamorfik, magmatik ve 

sedimanter birimler yer almaktadır. Orta Anadolu Kristalen 

Karmaşığına ait metamorfik ve magmatik kayalar 

gözlenmekte olup bunlar üzerine ise uyumsuz olarak 

sedimanter ve volkanik kayalar gelmektedir [49, 50]. 

Bölgedeki en yaşlı birim Orta Anadolu Metamorfiklerine 

ait Paleozoyik yaşlı Kalkanlıdağ, Tamadağ ve Bozçaldağ 

metamorfikleridir. Bu metamorfik birimler alttan üste doğru 

gnays, biyotitşist, piroksenşist, amfibolşist, kalksilikatik 

şistler, kuvarsit ve kuvarsşist karmaşığı (Kalkanlıdağ 

Formasyonu), mermer-şist ve gnays ardalanması (Tamadağ 

Formasyonu) ve çeşitli özellikte mermer, metaçörtlü yarı 

mermer ve metaçört (Bozçaldağ Formasyonu) kayaç 

topluluğundan oluşmaktadır [51]. Metamorfik birimler Orta 

Anadolu Granitoidlerine ait Üst Kretase yaşlı gabro, granit 

ve granodiyorit bileşimli magmatik kayalar tarafından 

kesilmektedir [50]. Bu magmatik kayaçlar mafik bileşimli 

(gabro ve Mesozoyik ofiyolitik seri) ve feslik bileşimli 

(granitik, monzonitik ve siyenitik) magmatik kaya 

gruplarından oluşmaktadır.  

Sedimanter birimler, inceleme alanının güneydoğusunda 

denizel fliş niteliğinde Eosen yaşlı kırıntılı ve karbonatlı 

kayaçlarla denizel karasal geçişler sunan Oligosen yaşlı 

kayaçlar şeklinde gözlenmektedir. Litoloji, Konya – Aksaray 

arasında oldukça geniş alanlarda yüzeyleyen Miyo-Pliyosen 

yaşlı kırıntılı ve karbonatlı kayaç ardalanmaları ile devam 

etmektedir. İnceleme alanının doğu kesimlerinde gölsel 

sedimanlarla yanal düşey geçişli olarak andezit, dasit, bazalt, 

riyolit ve riyodasitik bileşimli tüf, tüfit, aglomera ve lavlarla 

temsil edilen volkanik kayaçlar gözlenmektedir. Pleyistosen-

Holosen dönemlerinde ise çeşitli karasal faaliyetlerle temsil 

edilen kırıntılı ve yer yer karbonatlı kayaçlar yaygın bir 

şekilde yüzeylemiştir [52].  

Bu çalışma kapsamında bölgenin temel jeolojik birimleri 

metamorfik kayaçlar, magmatik kayaçlar, sedimanter 

kayaçlar, Kuvarterner yaşlı genç birimler ve çalışmanın esas 

konusuyla bağlantılı olan İnsuyu formasyonu olarak 

sınıflandırılmıştır (Şekil 3a). Aksaray ili içerisinde 

obrukların tamamının gözlendiği birim, genellikle gölsel ve 

akarsu ortamını karakterize eden kırıntılı (kiltaşı, çamurtaşı, 

marn, kumtaşı ve çakıltaşı), karbonatlı (kireçtaşı, killi 

kireçtaşı) ve az miktarda jips ve tuz gibi evaporitik 

kayaçlarla temsil edilen Miyo-Pliyosen yaşlı İnsuyu 

formasyonudur [52].  
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Şekil 1. Çalışma alanı haritası. 

Bu çalışma alanının jeolojik olarak en önemli birimi olan 

İnsuyu formasyonu başlıca kireçtaşı, killi kireçtaşı, marn ve 

bu karbonatlı kayaçlarla ara seviyeli olarak gözlenen 

konglomera, kumtaşı, çamurtaşı ve kiltaşları ile temsil 

edilmektedir. Birim birçok araştırmacı tarafından [53–56] 

İnsuyu formasyonu olarak tanımlanmıştır. 

İnsuyu formasyonu genellikle beyaz, açık gri, bej renkli, 

yer yer pembe ve sarımsı renkli, ince-orta tabakalı yer yer 

fosilli kireçtaşı, marn, kumlu kireçtaşı, killi kireçtaşı, 

karbonatlı kiltaşı gibi karbonatlı kayaçlarla temsil 

edilmektedir. Alttan üste doğru kumtaşı ve çamurtaşı ara 

katkılı marn, killi kireçtaşı, karbonatlı kiltaşları ve kiltaşları 

ardalanmaları gözlenmektedir. Bazı yerlerde marnlar daha 

baskın olup içlerinde kireçtaşı ara tabakaları vardır [54, 55]. 

İnsuyu formasyonu genel olarak yatay veya yataya yakın 

tabakalı olup yamaçlarda yamaç eğiminin morfolojisine 

uygun olarak az eğimli bir yapı kazanmıştır. İnceleme 

alanının batısında kireçtaşı ara tabakalı marnlar ve killi 

karbonatlar daha yaygın olup bölgedeki eski obrukların 

çoğunluğu bu alanda oluşmuştur. İnsuyu formasyonunun 

baskın kaya türü olan kireçtaşı, killi kireçtaşı, marn ve 

karbonatlı kiltaşları karstlaşmaya oldukça yatkın olup 

inceleme alanını da kapsayan obruk, uvala, polye vb. karstik 

yapıların en çok gözlendiği birimdir [52].  

3 Materyal ve metot 

Bu çalışmada, Aksaray ili obruk duyarlılık haritasının 

oluşturulması için üç temel adımdan oluşan bir metodoloji 
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uygulanmıştır. İlk adım çalışmada kullanılacak ve obruk 

duyarlılık haritasının oluşturulmasında etkili olduğu 

düşünülen kriterlerin belirlenmesi ve veri tabanının 

oluşturulmasıdır. Daha sonra AHS yöntemi ile her bir 

kriterin ağırlıkları belirlenmiştir. Son olarak, obruk 

duyarlılık haritası oluşturulmuştur. 

Bu çalışmada obruk duyarlılık haritasının 

oluşturulmasında kullanılan kriter ve kriter alt sınıfları 

(sınıflar, eşik değerleri vb.) literatür araştırmalarına [2, 5, 7, 

14, 17, 19, 21, 36–39, 44, 45] ek olarak uzman görüşleri 

alınarak belirlenmiştir. Ayrıca kriter ve kriter alt sınıflarının 

ağırlıklarının hesaplanmasında da uzman görüşlerinden 

yararlanılmıştır. Bu kapsamda obruk konusunda çalışmaları 

olan ve en az yüksek lisans derecesine sahip Jeoloji, 

Hidrojeoloji, Jeofizik ve Harita Mühendislerinden oluşan 12 

kişi belirlenmiştir. Tüm bu uzmanların görüşlerini almak için 

26 sorudan oluşan bir anket oluşturulmuş ve her bir uzman 

ile görüşülerek anketler uygulanmıştır. Sonuç olarak obruk 

duyarlılık haritasının oluşturulması için 12 kriter ve 72 kriter 

alt sınıfı belirlenmiştir. Tüm kriterlerin detaylı açıklamaları 

“3.1. kullanılan kriterler” bölümünde anlatılmıştır. Elde 

edilen tüm veriler WGS 84 (36) projeksiyon koordinat 

sistemine dönüştürülmüştür. 

3.1 Kullanılan kriterler  

Obrukların oluşumunda birçok kriter rol oynamaktadır. 

Bu kriterlerin doğru bir şekilde belirlenmesi ve elde edilmesi 

obruk duyarlılık çalışmalarında en önemli adımlardan 

biridir. Bu çalışmada, literatür ve uzman görüşleri alınarak 

12 adet kriter seçilmiştir. Bu kriterler; eğim, bakı, yükseklik, 

litoloji, faylara yakınlık, geçirgenlik, yağış, arazi kullanımı, 

kuyu yoğunluğu, su yüzeylerine yakınlık, drenajlara 

yakınlık, yer altı suyu değişimidir ve Tablo 1’de kriterlerin 

temel özellikleri ve veri kaynakları sunulmuştur. 

Yükseklik, eğim, bakı ve direnajlara yakınlık kriterleri 

obruk oluşumunda etkili topografik kriterlerdir ve birçok 

çalışmada bu kriterler kullanılmıştır [17, 62]. Çalışmada bu 

dört kriter 12.5 m çözünürlüğe sahip ALOS PALSAR 

yükseklik verisi kullanılarak oluşturulmuş ve Şekil 2’de 

gösterilmiştir.

 

Tablo 1.Kullanılan kriterler 

Kriterler Birim Veri modeli Ölçek/Çözünürlük Veri kaynağı 

Yükseklik (m) 

Raster 12.5 m ALOS PALSAR 

Bakı Kategorik 

Eğim Derece 

Drenajlara yakınlık (m) 

Litoloji Kategorik Alan 1/100000 [57] 

Faylara yakınlık (m) Çizgi 1/100000 [57, 58] 

Geçirgenlik Kategorik Alan 1/100000 [57, 59, 60] 

Yağış (mm) Raster 0.86 km WorldClim 2.1 veri seti 

Arazi kullanımı Kategorik Raster 10 m [61] 

Kuyu yoğunluğu Kuyu/km2 Nokta 
3267 adet kuyu'dan 

enterpole 
Aksaray İl Özel İdare ve İl AFAD Müdürlüğü 

Yer altı suyu değişimi (m) Nokta 585 adet kuyu'dan enterpole Aksaray İl Özel İdare ve İl AFAD Müdürlüğü 

Su yüzeylerine yakınlık (m) Alan 1/100000 Çevre düzeni planı 
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Şekil 2. a: yükseklik, b: eğim, c: bakı ve d: drenajlara yakınlık haritası. 

 

Faylara yakınlık birçok obruk duyarlılık haritalama 

çalışmasında kullanılan önemli bir kriterdir [39]. Faylara 

yakınlık haritası Şekil 3b’de gösterildiği gibi 6 sınıfta 

tampon bölgeler oluşturularak hazırlanmıştır. Obruk 

çalışmalarında toprak yüzeyinin çökme süresi ile toprak 

geçirgenliği arasında doğrusal bir ilişki olduğu belirtilmiştir 

[37, 63]. Bu nedenle çalışma alanındaki kayaçlar Tekocak-

Yardımlı [59] hidrojeolojik verilerine göre geçirimli (granit, 

mermer, kum/kumtaşı, traverten), yarı geçirgen (piroklastik 

kayaçlar, silt/silttaşı), geçirimsiz (şist, gnays, kil/kiltaşı, 

bazalt, andezit) olarak sınıflandırılmıştır. Çalışma alanına ait 
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geçirgenlik haritası MTA [57], Tekocak-Yardımlı [59] ve 

Tulun vd. [60]’den değiştirilerek oluşturulmuştur (Şekil 3c). 

Obruk oluşumunda en önemli etkenlerden biride arazi 

kullanımıdır [14, 17, 37]. Yanlış uygulanan tarımsal 

faaliyetler gibi antropolojik etkenler yer altı ve yerüstü 

kaynaklarını olumsuz etkilemekte ve obruk oluşumunu 

hızlandırmaktadır. Bu çalışmada, arazi kullanım verileri 

Avrupa Uzay Ajansı tarafından 2021 yılında üretilen ve 10 

m çözünürlüğe sahip arazi kullanım verisi kullanılmıştır 

[61]. Yedi sınıfa ayrılarak üretilen arazi kullanım haritası 

Şekil 3d’de sunulmuştur. 

 

 
Şekil 3. a: litoloji, b: faylara yakınlık, c: geçirimlilik ve d: arazi kullanımı. 
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Şekil 4. a: yağış, b: su yüzeylerine yakınlık, c: kuyu yoğunluğu ve d: yer altı su seviyesi değişimi. 

 

Obruk oluşumunu hızlandırdığı için birçok çalışmada 

kullanılan bir diğer önemli kriter ise yağıştır [17, 64]. 

Çalışmada evrensel olarak kabul görmüş ve birçok çalışmada 

kullanılmış olan WorldClim iklim modeli kullanılarak 

oluşturulmuştur (Şekil 4a).  

Su yüzeylerine yakınlık obruk oluşumunu etkilediği için 

birçok çalışmada kullanılan bir kriterdir  [65–67]. Bu 

çalışmada su yüzeyleri verisi Kırşehir-Nevşehir-Niğde-

Aksaray Planlama Bölgesi 1/100.000 Ölçekli Çevre Düzeni 

Planı sayısallaştırılarak elde edilmiş ve Şekil 4b’de 

gösterilmiştir. 

Birçok araştırmacı, KKH’de meydana gelen obrukların 

yer altı suyunun azalması nedeniyle oluştuğunu belirtmiştir 

[8, 9, 12, 14, 17, 18]. Özellikle bölgede uygulanan sulu tarım 

politikası, çok fazla kuyunun açılmasına, dolayısıyla yer altı 

suyu seviyesinin hızla azalmasına neden olarak bölgede 
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obruk oluşumunu hızlandırmaktadır. Çalışma bölgesinde 

daha önce açılan toplam 3267 adet kuyu verisi (Koordinat ve 

su seviyesi), Aksaray İl Özel İdaresi ve Aksaray AFAD İl 

Müdürlüğü’nden temin edilmiştir. 2008-2021 yıllarına ait 

olan bu kuyuların yoğunluk haritası Şekil 4c’de 

gösterilmiştir. 2008-2010 yılları ve 2018-2021 yıllarında 

Temmuz ve Ağustos aylarında açılmış olan kuyulardan iki 

farklı yer altı su seviyesi haritası oluşturulmuş ve 

aralarındaki fark alınarak yaklaşık 10 yıl içerisindeki yer altı 

su seviye değişimini gösteren harita oluşturulmuştur (Şekil 

4d). 

3.2 Analitik Hiyerarşi Süreci (AHS)  

AHS, Thomas L. Saaty tarafından 1977 yılında 

geliştirilen ÇKKV yöntemidir. AHS yöntemini kullanmanın 

en önemli avantajlarından biri, esnekliği ve farklı türdeki 

problemlere uygulanabilirliğidir. Ayrıca diğer ÇKKV 

tekniklerine göre daha kolay uygulama adımlarına sahiptir 

[68–70]. AHS, karar verme sürecinde çeşitli faktörlere göre 

değerlendirilen alternatifler arasından en iyisinin seçilmesi 

için tasarlanmıştır. Karar verme sürecini kolaylaştırmak ve 

öncelikleri belirlemek için ikili karşılaştırmalar 

yapılmaktadır [71]. Karar verme probleminde yer alan 

faktörlerin belirlenmesinin ardından ikili karşılaştırma 

matrisinin hazırlanması gerekmektedir. n adet faktörlü bir 

problemde n(n–1)/2 adet karşılaştırma yapılarak bir 

karşılaştırma matrisi oluşturulur [68]. Her faktörün ikili 

karşılaştırmasında Saaty'nin 1-9 ölçeği kullanılmıştır. Bu 

çalışmada kullanılan AHS yönteminin adımları Şekil 5'te 

özetlenmiştir. 

AHS sonuçlarının doğruluğu, karar verici tarafından 

yapılan ikili karşılaştırmaların tutarlılığına bağlıdır [72, 73]. 

AHS, bu tutarlılığın hesaplanmasına izin veren bir tutarlılık 

analizi sunar. Karşılaştırma matrisi ancak tutarlılık analizi 

sonucunda elde edilen tutarlılık oranı 0,10'dan küçükse 

tutarlı kabul edilebilir. Aksi takdirde karşılaştırma matrisinin 

yeniden oluşturulması gerekmektedir [68]. AHS kullanılarak 

faktör ağırlıklarının belirlenmesinden sonraki adım ise 

faktörlerin kombinasyonu ve obruk duyarlılık haritasının 

oluşturulmasıdır. Bu adımda, ağırlıklı doğrusal 

kombinasyon (WLC) yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntemi 

kullanmanın amacı, her bir faktörün öznitelik değerlerini 

normalleştirmek ve normalize edilen her bir kriteri birbiriyle 

toplayarak bir uygunluk indeksi oluşturmaktır. Her bir 

alternatifin normalleştirilmiş toplam ağırlığı, o alternatifin 

değerinin kendisine atanan ağırlık ile çarpılması ve ardından 

tüm sonuçların toplamı ile elde edilir [23]. 

 

Şekil 5. AHS yöntemi işlem akışı 

4 Bulgular ve tartışma  

Obruk duyarlılık haritasının oluşturulması için belirlenen 

her bir kriter ve alt kriterlerin ağırlıkları için ikili 

karşılaştırma matrisleri oluşturulmuş ve Microsoft Excel 

programı kullanılarak hesaplanmıştır. Ana kriterler için ikili 

karşılaştırmalar matrisi Tablo 2’de verilmiştir. Bu matris, 

obruk duyarlılık konusunda uzman kişilerle yapılan 

görüşmeler ile oluşturulmuştur. 

 

Tablo 2. İkili karşılaştırma matrisi 

Kriterler A B C D E F G H I J K L 

Yükseklik (A) 1            

Eğim (B) 1/2 1           

Bakı (C) 1/3 1/2 1          

Drenajlara yakınlık (D) 1 2 4 1         

Litoloji (E) 7 9 9 6 1        

Faylara yakınlık (F) 5 7 8 5 1/2 1       

Geçirgenlik (G) 4 5 6 3 1/2 1/2 1      

Su yüzeylerine yakınlık (H) 1 1 2 1 1/9 1/8 1/5 1     

Yer altı suyu değişimi (I) 6 8 8 5 1 1 2 8 1    

Kuyu yoğunluğu (J) 5 6 7 4 1/2 1 2 6 1 1   

Arazi kullanımı (K) 1 2 3 1 1/6 1/3 1/2 2 1/5 1/4 1  

Yağış (L) 3 4 5 2 1/3 1/2 1 5 1/2 1/2 2 1 
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Yapılan ikili karşılaştırmanın tutarlı olup olmadığının 

anlaşılabilmesi için tutarlılık analizi yapılmış ve 

hesaplamalar sonucu; Tutarlılık Vektörü Ortalaması (TVO) 

= 12.3088, Tutarlılık İndeksi (Tİ) = 0.0281,  Tutarlılık Oranı 

(TO) = 0.0190 olarak hesaplanmıştır. TO 0.10’dan küçük 

olduğu için yapılan karşılaştırmaların tutarlı olduğu 

anlaşılmış ve kriterlere ait ağırlık değerleri hesaplanmıştır 

(Tablo 3). Analizler sonucunda, litoloji, yer altı suyu 

değişimi, faylara yakınlık ve kuyu yoğunluğu kriterlerinin 

obruk duyarlılık haritasının oluşturulmasında daha etkili 

oldukları tespit edilmiştir. 

Bölüm 3.1'de belirtilen tüm veriler toplandıktan sonra, 

her bir kriter ArcGIS 10.0 yazılımı kullanılarak 

hazırlanmıştır. Drenaj, fay ve su yüzeyleri verilerine yakınlık 

analizi Öklid uzaklık analiziyle, Kuyu yoğunluğu Ters 

Mesafe Ağırlıklı Enterpolasyon yöntemi ile oluşturulmuştur. 

Daha sonra tüm kriterler 20 m çözünürlükte raster formata 

dönüştürülmüştür. Kriterler için oluşturulan bu raster veriler, 

AHS ile hesaplanan ve Tablo 4'te verilen ağırlık değerlerine 

göre yeniden sınıflandırılmıştır. 

 

Tablo 3. Kriter ağırlıkları. 

Kriterler Ağırlıklar 

Yükseklik 0.031 

Eğim 0.021 

Bakı 0.015 

Drenajlara yakınlık 0.036 

Litoloji 0.207 

Faylara yakınlık 0.145 

Geçirgenlik 0.091 

Su yüzeylerine yakınlık 0.023 

Yer altı suyu değişimi 0.165 

Kuyu yoğunluğu 0.139 

Arazi kullanımı 0.047 

Yağış 0.080 

 

Tablo 4. Kriter alt sınıflarına ait ağırlıklar. 

Kriterler Alt kriterler Ağırlıklar  Kriterler Alt kriterler Ağırlıklar 

Yükseklik 

874-1029 0.321  

Geçirimlilik 

Geçirimli 0.547 

1029-1163 0.254  Geçirimsiz 0.105 

1163-1316 0.174  Yarı Geçirimli 0.348 

1316-1586 0.129  

Arazi kullanımı 

Orman alanlar 0.019 

1586-2127 0.081  Su yüzeyleri 0.000 

2127-3297 0.041  Sulak alanlar 0.047 

Eğim 

0.00-2.53 0.343  Tarım alanlar 0.414 

2.53-5.55 0.241  Yerleşim yerleri 0.084 

5.55-9.60 0.171  Çayır/Mera alanlar 0.234 

9.60-15.15 0.135  Çıplak alanlar 0.202 

15.15-23.47 0.074  

Yağış 

27-30 0.028 

23.47-64.35 0.036  30-33 0.042 

Bakı 

Düz 0.033  33-36 0.087 

Kuzey 0.021  36-39 0.178 

Kuzeydoğu 0.068  39-42 0.264 

Doğu 0.232  42-49 0.401 

Güneydoğu 0.265  

Su yüzeylerine yakınlık 

0-1000 0.316 

Güneydoğu 0.171  1000-2000 0.287 

Güneybatı 0.131  2000-3000 0.194 

Batı 0.051  3000-4000 0.098 

Kuzeybatı 0.028  4000-5000 0.072 

Drenajlara yakınlık 

0-1000 0.338  >5000 0.033 

1000-2000 0.304  

Kuyu yoğunluğu 

0-0.30 0.023 

2000-3000 0.215  0.30-0.93 0.040 

3000-4000 0.068  0.93-1.76 0.071 

4000-5000 0.052  1.76-3.02 0.158 

>5000 0.023  3.02-4.95 0.287 

Litoloji 

Alüvyon 0.286  4.95-8.48 0.421 

Metamorfik kayaçlar 0.079  

Yer altı suyu değişimi 

0-(-5) 0.012 

İnsuyu formasyonu 0.421  (-5)-(-10) 0.024 

Sedimanter kayaçlar 0.148  (-10)-(-20) 0.054 

Magmatik kayaçlar 0.066  (-20)-(-30) 0.154 

Faylara yakınlık 

0-2000 0.393  (-30)-(-40) 0.304 

2000-4000 0.254  >(-40) 0.452 

4000-6000 0.151     

6000-8000 0.114     

8000-10000 0.061     

>10000 0.027     
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Şekil 6. Aksaray ili obruk duyarlılık haritası 

 

Son olarak yeniden sınıflandırılan bu 12 raster harita, 

WLC analizi kullanılarak birleştirilmiş ve uygunluk indeks 

haritası üretilmiştir (Şekil 6). Oluşturulan bu uygunluk 

indeks haritasındaki pikseller, uygunluk derecesini gösteren 

0 (çok düşük duyarlı) ile 1 (çok yüksek duyarlı) arasında 

değerlere sahiptir. Uygunluk haritası Doğal Kırıklar (Natural 

Break) sınıflandırma yöntemi ile çok düşük derecede 

duyarlı, düşük derecede duyarlı, orta derecede duyarlı, 

yüksek derecede duyarlı ve çok yüksek derecede duyarlı 

olmak üzere 5 sınıfa ayrılmıştır. Elde edilen bu haritaya göre, 

çalışma bölgesinin %40.99’u çok düşük derecede duyarlı, 

%25.53’ü düşük derecede duyarlı, %9.97’si orta derecede 

duyarlı, %9.12’si yüksek derecede duyarlı ve %14.40’ı ise 

çok yüksek derecede duyarlı olarak hesaplanmıştır. Arazi 

çalışması ile tespit edilen obrukların tamamının çok yüksek 

derecede duyarlı alanlarda olduğu görülmektedir. Dolayısı 

ile çok az ve yetersiz sayıda obruk envanteri olmasına 

rağmen yapılan çalışmanın kabul edilebilir bir doğruluğa 

sahip olduğu söylenebilir. Sarı vd. [17] KKH’nın bir 

bölümünde yapmış oldukları obruk duyarlılık haritalama 

çalışmasında Aksaray ilinin sadece Güney Batı kısmı yer 

almaktadır. İlgili çalışmada orta ve yüksek derecede duyarlı 

alanlar, bu çalışmada çok yüksek derecede duyarlı olan 

alanlar olarak belirlenmiştir. Sarı vd. [17]’nin yapmış 

oldukları çalışmada obruklara yakınlık yüksek ağırlık 

değerine sahip önemli bir kriter olarak değerlendirilmiş ve 

ilgili çalışmada Aksaray ili içerisinde bulunan obruklar 

envanterlerinde yer almamaktadır. Bu nedenle aynı bölgenin 

iki çalışmada farklı duyarlılık derecesine sahip olduğu 

düşünülmektedir. 

Bölgede belirlenen beş adet obruk oluşumlarının 

tamamının İnsuyu formasyonunda, yer altı suyunun ciddi 

derecede azaldığı ve kuyu yoğunluğunun fazla olduğu 

bölgelerde meydana geldiği tespit edilmiştir. Kireçtaşı, killi 

kireçtaşı, marn ve karbonatlı kiltaşları barındırmasından 

dolayı İnsuyu formasyonu obruklaşmaya oldukça duyarlıdır. 

Ayrıca bu bölgelerdeki yüzeylerin geçirimli olması obruk 

duyarlılığını daha da artırmaktadır.  

Aksaray il ekonomisi genel olarak tarıma ve hayvancılığa 

dayalıdır ve il nüfusunun yaklaşık %70’i tarım ile 

uğraşmaktadır. İldeki tarımsal faaliyetlerin yaklaşık %30’u 

ise Eskil ve Sultanhanı ilçelerinde gerçekleştirilmektedir. Bu 

kapsamda özellikle jeolojik yapısı obruklaşmaya müsait olan 

alanlar başta olmak üzere, yüksek duyarlı alanlarda yapılan 

tarımsal faaliyetlerin bir an önce kontrol edilmesi 

gerekmektedir. Bu bölgelerde tarımsal ürün seçiminde sulu 

tarım ürünlerinin yerine susuz tarım ürünlerinin tercih 

edilmesi önemlidir. Aksi takdirde yer altı su seviyesinin daha 

da azalması ile obrukların sayısının gitgide artacağı ve 

tarımsal faaliyetlere engel olacağı düşünülmektedir.  
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Ülkemiz açısından oldukça önemli bir proje olan Tuz 

Gölü Doğal Gaz Yer Altı Depolama Sahası’nın büyük bir 

kısmı çalışma bölgesinde yer almaktadır. Şekil 6’da sunulan 

haritaya bakıldığında bölgede meydana gelen obrukların bu 

depolama sahasına oldukça yakın olduğu görülmektedir 

(yaklaşık 500 m). Ayrıca üretilen duyarlılık haritasına göre 

yaklaşık olarak çizilen depolama sahası genel olarak obruk 

açısından çok yüksek derecede duyarlı alanlara denk 

gelmektedir. Bu kapsamda bölgede daha detaylı çalışmaların 

yapılarak gerekli olması durumunda ciddi önlemlerin 

alınması oldukça önemlidir. Sahada meydana gelecek bir 

obruk olayının önemli can ve mal kaybına neden olacağı 

düşünülmektedir. 

5 Sonuç ve öneriler  

Bu çalışmanın amacı Aksaray ili obruk duyarlılık 

haritasının oluşturulmasıdır. Bu amaçla, CBS ve AHS 

yöntemleri entegre edilerek etkin ve hızlı değerlendirme 

yapılabilen bir ÇKKV modeli geliştirilmiştir. Çalışma 

alanının özelliklerine ve konu ile ilgili uzman görüşlerine 

göre 12 kriter seçilmiştir. Her bir kriter ve kriter alt 

sınıflarının ağırlıkları uzman görüşleri alınarak hesaplanmış 

ve birleştirme analizi ile obruk duyarlılık haritası 

oluşturulmuştur. Uygunluk haritası çok düşük, düşük, orta, 

yüksek ve çok yüksek derecede duyarlı olmak üzere 5 sınıfa 

ayrılmıştır. Bu sonuçların yöneticiler ve karar vericiler 

tarafından da makul ve uygulanabilir olarak kabul 

edilebileceği düşünülmektedir. Bu ve benzeri afet duyarlılık 

çalışmalarının tüm toplumu etkileyeceği düşünüldüğünde 

özellikle kullanılacak kriterler son derece dikkatli bir şekilde 

ve uzman kişilerce belirlenmelidir. Ayrıca kullanılan 

kriterlerin doğruluğu sonuç haritasının doğruluğunu ve 

güvenirliliğini önemli ölçüde etkilemektedir. Gelecekte 

yapılacak bu ve benzeri çalışmaların başarılı olabilmesi ve 

bu çalışmaların ulusal ölçekte yapılabilmesi için kullanılacak 

faktör ve verilere ilişkin standartların geliştirilmesi 

gerekmektedir. 

Teşekkür 

Yazarlar, bu çalışmada görüşleri ile destek sağlayan 
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ve Acil Durum (AFAD) Müdürlüğü ile İl Özel İdaresi'ne ve 

ayrıca makaleye yapıcı yorumları ile katkıda bulunan 

hakemlere ve editöre teşekkür eder. 
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Spatio-temporal change detection of built-up areas with Sentinel-1 SAR data 

using random forest classification for Arnavutköy Istanbul 

Sentinel-1 verilerine rastgele orman sınıflandırma yaparak İstanbul Arnavutköy 

için yapılaşma alanlarının konumsal ve zamansal değişiminin tespiti 

 

Hasan Bilgehan Makineci1,*  

1 Konya Technical University, Geomatics Engineering Department, 42130, Konya, Türkiye 

 

Abstract  Öz 

As one of the most populated cities in Turkiye and the 

world, the Istanbul metropolis has always attracted the 

crowd of people masses. Arnavutköy Town has become 

one of the critical points of Istanbul City with increasing 

built-up areas (BAs). The spatial-temporal change 

detection of the expansion of the BAs of this district is 

essential data on behalf of Istanbul City. This research aims 

to determine urban areas expansion zones, also defined as 

the BAs footprint, from Sentinel-1 radar data. The 

determination of Sentinel-1A data of the urban area change 

detection encountered in Arnavutköy Town between 2018-

2021 with Random Forest (RF) classification machine 

learning algorithm is investigated in this study. Based on 

the changes in spatial-temporal data, the direction of urban 

development has been determined. In addition, to visually 

compare the Normalized Difference Built-up Index (NDBI) 

and optical Sentinel-2A's false color urban RGB composite, 

which is a distinct data format, the processes have been 

proved. As a result of the study, SAR satellite data was 

found to be more appropriate than optical satellite data 

since not being affected by atmospheric conditions for 

extracting BAs with remotely sensed data. 

 Türkiye'nin ve dünyanın en kalabalık şehirlerinden biri olan 

İstanbul, her zaman kitleler halinde insanları kendine 

çekmiştir. Arnavutköy, artan Yapılaşma Alanları (YA’lar) 

ile İstanbul şehrinin kritik ilçelerinden biri haline gelmiştir. 

Bu ilçenin YA’larının genişlemesinin konumsal ve 

zamansal değişiminin tespiti, İstanbul adına önemli bir 

ihtiyaçtır. Bu çalışma, Sentinel-1 radar verilerinden YA 

ayak izi olarak da tanımlanan kentsel alanların genişleme 

bölgelerini belirlemeyi amaçlamaktadır. Bu çalışmada, 

2018-2021 yılları arasında Arnavutköy Kasabasında 

karşılaşılan kentsel alan değişim tespitinin Sentinel-1A 

verilerinden makine öğrenmesi algoritması olan Rastgele 

Orman (RO) sınıflandırıcısı ile belirlenmesi incelenmiştir. 

Konumsal-zamansal verilerde yaşanan değişimlerden yola 

çıkarak, kentsel gelişimin yönü belirlenmiştir. Ayrıca, 

Normalize Fark Yapı İndeksi (NDBI) ve Sentinel-2A 

yalancı renkli RGB kompoziti görsel olarak kullanılarak 

karşılaştırmalı olarak yapısal değişim kanıtlanmıştır. 

Çalışma sonucunda uzaktan algılanan verilerle YA'ların 

çıkarılması konusunda, SAR uydu verilerinin atmosferik 

koşullardan etkilenmediği için optik uydu verilerine göre 

daha uygun olduğu belirlenmiştir. 

Keywords: Built-up areas extraction; Change detection, 

NDBI, Sentinel-1A, Random forest classification 

 Anahtar kelimeler: Yapılaşma alanları çıkarımı; Değişim 

analizi, NDBI, Sentinel-1A, Rastgele orman 

sınıflandırması 

1 Introduction 

The world population has been migrating heavily to big 

cities for the last fifty years [1, 2]. Significant metropolises 

such as Tokyo, London, Los Angeles, and Istanbul are 

exposed to international migration from the surrounding 

provinces and regular/irregular migrants. Urbanization is 

increasing fast since living conditions are better than in rural 

areas, and there are more job opportunities. As a result, 

unplanned settlements occur in megacities, so forest areas, 

consumable water resources, and natural habitats of different 

species are under threat [3, 4]. Local municipalities and 

governments' decision-making mechanisms should focus on 

megacities' sustainable and logical urban development, and 

these should be one of the most critical issues [5]. 

It is known that collecting detailed information in an 

appropriate way on Built-up Areas (BAs) is fundamental for 

getting precautions against natural hazards (e.g., 

earthquakes, tsunamis, etc.) response strategies [6, 7]. Earth 

observation with remote sensing technique is an essential 

instrument for obtaining data on the features and 

improvement of BAs. Compared with optical sensors, 

synthetic aperture radar (SAR) systems can preferably 

because that system works both day and night and under all 

weather conditions [8, 9]. This yields more substantial data 

in cloudy and rainy regions as opposed to optical images. 

The SAR applications concerning settlement change 

detection, population growth estimation, analyzing urban 

mapping and land-use patterns, and monitoring 

socioeconomic characteristics have been represented in 

many studies before [10, 11]. Although SAR data do not 

strongly extract information on all kinds of structures 

because of the complexity of evaluating BAs [12], 

https://orcid.org/0000-0003-3627-5826
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improvements have been made in extracting civilized town 

areas with high-resolution SAR data [13]. Advantages have 

reviewed SAR-based BAs-extraction methods on outcomes 

with MachineLearning (ML) methods [10, 14, 15] such as 

support vector machine (SVM) [16], Artificial Neural 

Network (ANN) [17, 18], and Random Forest (RF) [19-22]. 

Some researchers have created an Urban Extractor to 

estimate SAR data for global urban mapping using a 

processing chain [23]. The defined workflow involves post-

processing, which has many enhancements to an existing 

technique, and urban extraction based on spatial indices and 

Gray Level Co-occurrence Matrix (GLCM) textures [24]. As 

show the reliability of the modified technique, ENVISAT 

Advanced Synthetic Aperture Radar (ASAR) C-VV data at 

30 m resolution were selected over ten metropolitan areas 

and a rural area from six continents [25]. The results 

determine that the KTH-Pavia Urban Extractor expertly 

selects urban areas and small towns from ENVISAT ASAR 

data. Additionally, BAs may be accurately mapped at 30 m 

resolution with just one or two SAR data. However, the 

method takes a while to run when GLCM texture features are 

used. [26]. A study proposes a BAs extraction method that 

combines nighttime light images and point of interest (POI) 

data. With that approach, they use nighttime light data and 

POI data to extract BAs and use a mathematical morphology-

based method to merge them [27]. Since POI data have 

relatively accurate location information and a high spatial 

correlation with BAs, the proposed fusion method 

overcomes low resolution and overflow problems found in 

extraction methods based solely on nighttime light data [28, 

29]. 

Sentinel-1 allows for time-series observations by turning 

two satellites on 12-day repeated cycles for global data [30]. 

Sentinel-1 data have been used for BAs extraction, land 

cover classification [31-33], and forest monitoring [34]. 

Sentinel-1A data usually performs well on localized growth 

map production with C-B and wavelength. In addition to this, 

Sentinel-1A offers a unique possibility to develop a service 

for detecting BAs at a global scale with its freely available 

data [35]. Sentinel-1 time series data have been used in 

several kinds of research with hopeful outcomes for change 

detection [36, 37]. 

BAs extraction from optical multispectral (MSI) satellite 

data is a preferred method. Especially with the use of 

different indexes, change detection of urban areas from high-

resolution remote sensing satellite data is one of the popular 

topics of recent years. Enhanced Built-Up and Bareness 

Index (EBBI) and Normalized Difference Built-up Index 

(NDBI) are the most commonly used indexes in the literature 

[38-40]. 

This study aimed to evaluate the applicability of a BAs 

extraction and change detection approach using multiple 

time-series observations of Sentinel-1A Single Look 

Complex (SLC) data based on an ML algorithm in the 

Arnavutköy Town of İstanbul City, Turkey. Change 

detection and Regional Growing (RG) models were created 

for each observation (from years between 2018 and 2021) of 

Sentinel-1 using a Random Forest algorithm (RF). 

Subsequently, BAs extraction at each pixel position was 

detected using the estimated time series of change 

probabilities [41]. The process may not be entirely suitable 

for BAs extraction with a modest resolution, approximately 

20-30 m SAR data. Moreover, surfaces in BAs are much 

more distinct in data with higher resolution than in data with 

30 m resolution, so extracting BAs only on coherence can 

lower overall accuracy. In this research, to overcome that 

difficulty, additional spatial and vectorial construction 

features are introduced using Sentinel-1 SLC data from 

coherence with RF algorithm. This research aims to generate 

a sustainable and momentarily method from Sentinel-1 SLC 

SAR data on the extraction step for proper BAs outcomes. In 

addition, false color urban RGB composite obtained from 

optical Sentinel-2A, which is a different data type, and the 

NDBI were visually compared in order to verify the 

operations performed. Thus, rough errors were avoided, and 

it was determined that SAR satellite data was more suitable 

than optical satellite data (due to not being affected by 

atmospheric conditions). Also, to see and evaluate how the 

region will take shape in the future, the 1/100.000 scaled 

environmental plan of the European side of Istanbul has been 

digitised and used in practice and analysis. The success of 

the suggested approach was tested in the fast-growing 

settlement area Arnavutköy Town, İstanbul, over Turkiye, 

including a wide variety of natural environments (water 

bodies, natural forests, etc.) and structural building types 

(airport, factories, high-rise buildings, detached houses, 

etc.). The contribution of this research to the literature is to 

monitor uncontrolled BAs in critically important districts of 

metropolitan cities through temporal analyses with multiple 

SAR data. Another contribution is to assure that a robust 

algorithm such as RF gives high-accuracy results in 

classification and analyses reliable results. 

2 Material and methods 

In this section, the methods and materials applied in the 

rest of the research are mentioned. 

2.1 Study area 

The rapid growth of world-renowned metropolises is, 

such as Istanbul, contingent on the supply-demand balance. 

The sustainability of population growth is a challenging 

situation in limited land conditions. For this reason, 

agricultural areas, forest areas, etc., regions that do not 

concur with construction are forced to settle plans to respond 

to demands [4, 42]. 

Istanbul City has a transitional climate with temperate, 

subtropical, Mediterranean, and oceanic climates, according 

to the Köppen climatic classification. Separate 

microclimates can be found in the city because of its size, 

topography, and coastline that faces two different seas in the 

north and south. A temperate subtropical and oceanic climate 

with relatively high humidity occurs in the areas that make 

up the city's northern half, near the Black Sea and the coasts 

of the Bosphorus [43]. Istanbul experiences hot, humid 

summers and cool, rainy, and occasionally snowy winters. 

The air may feel colder than it actually is because of the 

humidity, which makes it warmer than it actually is. Rain and 

snow are typical winter weather, and temperatures range 

from 2 to 9 °C. The typical summertime highs are 18 to 28 
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℃, and flooding and rain are expected. The two hottest 

months, with an average temperature of 23 °C, are July and 

August. With an average temperature of 5 °C, January and 

February are the coldest months [44, 45]. 

Considering its climatic features and land use situation, 

Istanbul City is a city that is growing rapidly in terms of 

structure and where the construction is continuous except in 

the winter season. In the winter seasons, generally, when the 

construction is static, remote sensing data analysis is not 

perfectly appropriate due to meteorological events such as 

clouds, snowy lands, fog, and rain. The situation is almost 

the same, especially in Arnavutköy, as in Istanbul in general. 

Located in the west of Istanbul (known as the European 

Side), the district has the Black Sea Coast (Figure 1). The 

latest construction of the Great Istanbul Airport and the 

Canal Istanbul Project planned to be built in the future are in 

Arnavutköy Town. 

 

 

Figure 1. The study area of research (red lined area: 

Arnavutköy Town) 

2.2 SAR data used in study 

The sentinel-1 mission is made up of two polar-orbiting 

satellites that each carry a single C-band synthetic-aperture 

radar (SAR) sensor that can operate in four different 

acquisition modes with varied resolutions (down to 5 m) and 

coverage (up to 400 km). In this study, the Interferometric 

Wide Swath (IWS) mode products at Level-1 Single Look 

Complex (SLC) were preferred [33]. The IW swath mode 

acquires a 250 km swath for SLC products with a spatial 

resolution of 5 to 20 meters. The wide-swath coverage is 

achieved using Terrain Observation by Progressive Scans 

(TOPS) [30]. This research presents a multi-temporal 

analysis, collecting data from February 2018 to April 2021 

(Table 1). However, to achieve meaningful results with the 

same temporal baseline repeated coverage, only data derived 

from the Sentinel-1A within a twelve-day revisit time was 

considered. Since rapid urbanization in Arnavutköy Town, 

Istanbul, though the spatial resolution of the Sentinel-1 SAR 

data is not perfect for extracting urban footprint, the change 

of BAs detected in recent years cannot be disregarded. As a 

result, BAs can be considered fixed for all Sentinel-1 data 

obtained within a year. The Sentinel Open Access Hub has 

provided all of the Sentinel-1 data used in this research free 

of charge. 

 

Table 1. The Sentinel-1 data specification 

Acquisition 

Year 

Acquisition Date Temporal Baseline Data 

Type 
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11 April 

Since Istanbul City is in the northern hemisphere, 

construction activities generally become stable during 

winter. Therefore, winter and spring months were preferred 

for the analysis of BAs change with SAR data in order to 

give more accurate results for the annual structural follow-

up and change detection analysis. However, it cannot be said 

that winter, the beginning of spring, and the end of autumn 

are the perfect period for obtaining optical satellite imagery 

from a meteorological point of view. This primary feature 

that distinguishes SAR data from optical satellite data proves 

why the study was carried out with SAR data. 

2.3 Methodology 

Complex preprocessing procedures that use SNAP 

software from the ESA are necessary for the use and 

temporal analysis of SAR data. However, such techniques 

begin with the standard preprocessing carried out on 

Sentinel-1 output in order to obtain interferometric 

coherence [46, 47]. 

2.3.1 Preprocessing of Sentinel-1A data 

Sentinel-1 SAR data has two polarizations (VH and VV). 

The output coherence data comprises two different raster 

files related to the other polarizations. At the workflow 

process (Figure 2), it was identified one of the three sub-

swaths from the original data subsequently selected only 

those bursts that cover the study area. Then, it was 

determined the coherence estimation. Finally, the "Range-

Doppler Terrain Correction" was used, which involves using 

a digital elevation model (DEM) automatically downloaded 

from the SRTM auto-download library, choosing WGS84-

UTM 36N as the projected coordinate system and specifying 

15 m as an average output resolution [10, 19, 31, 46, 48, 49]. 

 

 

Figure 2. Workflow process of Sentinel-1A data on 

SNAP software 

Using such a large number of SAR data increases the 

correlation between the data and the findings, helping to 

obtain more accurate results. On the other hand, the 

increased correlated findings obtained from SAR data 

provide high accuracy in classification with RF [50]. 

2.3.2 Built-up areas extraction and random forest 

algorithm 

The RF algorithm has developed by combining the 

Bagging method [51] and the Random Subspace method. 

The basis of the algorithm is the evaluation of the predictions 

produced by multiple decision trees [52]. Each tree predicts 

a class, and the model prediction is the one that gets the most 

votes from the predicted classes. The RF algorithm 

consisting of 'n' trees is as in Figure 3. 

 

 

Figure 3. RF algorithm processing basics [51, 52] 

 

In the supervised classification technique, the accuracy 

and the number of trees, nodes, branches, and leaves are 

directly proportional. In other words, the method's accuracy 

increases as the number of trees or other factors used in the 

method increases. On the contrary, the accuracy may 

decrease as the number of trees, and other factors decrease. 

Although RF and Decision Tree (DT) are similar in the 

algorithm, the main difference is that the formation of nodes 

and branches in RF occurs randomly. Therefore, as with 

other ML algorithms, some parameters must be determined 

beforehand to implement RF algorithm. These parameters 

are the number of trees to be created and the number of 

samples used in the node for each number of trees [3]. 

Sentinel-1A data became available for digitization after 

resampling at 15 m resolution. With this data, it is beneficial 

for extracting BAs to by applying supervised classification. 

The digitization process is defined as urban and non-urban 

in training and testing according to RF algorithm. Data set 

partitioning was preferred as 70% training set and 30% test 

set. According to the literature, the main reason for this 

preference is that the RF algorithm is shown as the 

training/test ratio with the highest success [18, 23, 51]. The 
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training dataset, together with the coherence estimated data, 

are presented in Figure 4. 

 

Figure 4. Training dataset of RF algorithm and coherence 

estimated processed data 

2.3.3 Post-processing 

After the training dataset of Sentinel-1 for all of Istanbul, 

the RF algorithm was started ideally. For RF testing, the 

algorithm was chosen the total samples as 1000 and the 

distribution of that samples as 50% Non-urban and 50% 

Urban area [19, 36, 52, 53, 54]. RF result conditions 

(Accuracy, Precision, Correlation, Error Rate, RMSE, Bias) 

for the 2018, 2019, 2020, and 2021 years are presented in 

Table 2. Indeed, the algorithm calculates those values by 

itself. 

In order to list the general operations, first, Coherence 

Estimation data was obtained by using Sentinel-1A data for 

each year (divided into four masters and four slaves for each 

year). Next, urban and non-urban classes were created in the 

GIS software in order to classify the relevant data with RF. 

Then, training and testing processes were carried out with 

RF, and the results were revealed. Afterward, the generated 

rasters were visualized in GIS software and combined with 

the 1/100.000 scaled environmental plan of the reserve 

building area of the European side of Istanbul. Finally, after 

the essential operations such as clip, reprojection, and map 

algebra, the outcome maps obtained were evaluated, and the 

results were collected. 

2.3.4 Confirmation with Sentinel-2A data 

On account of determining the accuracy of the findings 

obtained from the research, high-resolution (10 m spatial 

resolution) multispectral (MSI) optical satellite images were 

acquired with Sentinel-2A. Sentinel-2 MSI sensor satellite 

missions with 13 spectral bands on 443-2190nm range, 

290km frame width and 10m spatial resolution (four visible 

and near-infrared bands NIR), 20m (red edge and shortwave 

infrared band SWIR), and 60m (three atmospheric correction 

bands) offer free access optical remote sensing data used for 

also used for BAs extraction. To overcome obstacles in 

measurement, inspection, and process-monitoring 

applications—often unattainable with conventional 

technologies—imaging systems employing SWIR and NIR 

wavelength bands offer unique distant sensing capabilities 

[38-40]. The high-resolution difference between SAR data 

and Sentinel-2A data has led to using optical multispectral 

images as ground-truth data and the investigation of the 

accuracy of analyzes made with SAR data. It was also an 

excellent opportunity to show that SAR data are typically 

less affected by atmospheric conditions since the periods 

when BAs footprints are investigated are from winter to 

spring. The acquisition dates of the most suitable optical 

satellite images obtained on the dates determined in this 

study are shown in Table 3. 

 

Table 3. The Sentinel-2 data specification 

Acquisition Year Acquisition Dates Data Type 

2018 07 June 2018 MSI L2A 

2019 03 May 2019 MSI L2A 

2020 17 April 2020 MSI L2A 

2021 12 May 2021 MSI L2A 

 

BAs extraction was performed with False Color Urban 

RGB (B12-B11-B4 combination) Composite and 

Normalized Difference Built-up Index (NDBI) from optical 

Sentinel-2 data. The NDBI is expressed as in Equation 1 

[38]. 

 

𝑁𝐷𝐵𝐼 = ((𝑆𝑊𝐼𝑅 − 𝑁𝐼𝑅))/((𝑆𝑊𝐼𝑅 + 𝑁𝐼𝑅)) (1) 

 

 

Table 2. Cross-validation assessments of RF for each year 

Cross-validation (Number of Classes=2) Accuracy (%) Precision (%) Correlation (%) Error Rate (%) RMSE (%) Bias (%) Year 

Class 1 Non-urban 0.984 0.9734 0.9685 0.016 
0.1265 -0.0112 2018 

Class 2 Urban 0.984 0.9951 0.9685 0.016 
Class 1 Non-urban 0.9968 0.9956 0.9936 0.0032 

0.0566 -0.0012 2019 
Class 2 Urban 0.9968 0.998 0.9936 0.0032 

Class 1 Non-urban 0.9882 0.9841 0.9767 0.0118 
0.1086 -0.0042 2020 

Class 2 Urban 0.9882 0.9923 0.9767 0.0118 

Class 1 Non-urban 0.9976 0.996 0.9952 0.0024 
0.049 -0.0016 2021 

Class 2 Urban 0.9976 0.9992 0.9952 0.0024 
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3 Results and discussion 

As a result of ML, RMSE, and Bias values in Table 2 are 

within satisfactory limits as performing the RF algorithm 

[23, 51, 52, 53, 54]. The RF raster maps are imported into 

GIS software and made available for analysis. In this 

research, Arnavutköy Town boundaries were clipped in GIS 

software. The features and RF raster data in the boundaries 

of Arnavutköy Town obtained by digitizing the 1/100.000 

scaled environmental plan of the reserve building area of the 

European side of Istanbul are combined and presented in a 

single display. The general workflow diagram representing 

these processes in order is presented in Figure 5. The 

resulting map produced and combined for each year subject 

to the research is seen in Figure 6. 

 

 

Figure 5. The workflow of research 

 

To analyze the 15 m resampled RF raster maps, 

determining the differences between pixels was approved. 

This technique revealed the BAs differences in 2019, 2020, 

and 2021 by using 2018 as a basemap. As shown in Figure 

7, where the differences are indicated, the constructed areas 

can be seen very clearly even with 15 m resolution data. The 

area converted as Arnavutköy Town boundaries in GIS 

software was calculated as 452 km2. This area is expressed 

with a total of 2,013,721 pixels. While the RF raster map of 

2018 is analyzed, it is related that the 696, and 122 pixel area 

is the BAs. Therefore, an additional BAs of 403,375 pixels 

was added in 2019. In addition, it has been determined that 

there are additional BAs in 2020 and 2021 with 536,490 and 

553,284 pixels, respectively. The district's population was 

270,549 in 2018, determined as 282,488 in 2019 and 296,709 

in 2020. Since the population data is updated on 31 

December of each year, the population information for 2021 

is certainly not known. However, based on the annual 

population growth rate, approximately 310,000 are expected 

to live in the district in 2021 (Figure 7). 

In 2018, BAs fields corresponded to 34.5% of the total 

area. However, with the increase in construction in 2019, the 

BAs was determined as 54.5% of the total area. Afterward, 

the increase continued in 2020 and 2021, and BAs were 

calculated as 61% and 62%, respectively. 

Regions with more frequent BAs changes between 2018 

and 2019 correspond to the north, northwest, and northeast 

regions of Arnavutköy Town center (Figure 8). This area, 

which can be defined as the neighborhood of Istanbul airport, 

has been opened for construction, especially for highways 

and the needs of the airport surroundings. Afterward, when 

examined between 2019 and 2020, the regions with more 

frequent BAs changes are the south of Arnavutköy Town 

center and its surroundings. Therefore, it is possible to say 

that the structuring for living people has increased, and the 

housing stock has caused the rise in BAs. Lastly, covering 

2021 to 2020, the most frequently detected BAs changes are 

around the southwest, north, northeast, and east of 

Arnavutköy Town center. 

In order to check the results, a visual evaluation was 

made with false color urban RGB composite, and the NDBI 

was obtained from Sentinel-2 optical data as a different data 

type (Figure 9). The Sentinel-2 data for 2018 is partially 

inaccurate due to cloud error, a common problem with 

optical satellite data. As seen in the URBAN RGB 2018 map 

in Figure 9, a part of the land can be detected due to cloud 

cover. Due to the higher spatial resolution of optical images, 

the areas with BAs are expected to be revealed more clearly. 

However, it can be seen when comparing Figure 8 and Figure 

9 that SAR data is more successful in the BAs extraction 

process, thanks to the ability to receive day and night and not 

be affected by effects such as fog, cloud, and dust [38, 39]. 

As can be seen in Figure 7, Istanbul Airport initiates 

construction. Therefore, it would be relevant to state that the 

Kanal Istanbul project and the revised 1/100.000 scaled 

environmental plan of the reserve building area of the 

European side of Istanbul will increase with the construction 

of crowded human communities (from different 

nationalities) will come up to Arnavutköy Town. Just like in 

other towns of Istanbul, unplanned urbanization and 

irregular migration have been recognized as an urgent 

problem for Arnavutköy Town in the coming years [4, 42]. 



 

 

 
NÖHÜ Müh. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(2), 626-636 

H. B. Makineci 

 

632 

 

Figure 6. Combine maps of the 1/100.000 scaled environmental plan of the reserve building area of the European side of 

Istanbul and RF raster maps for each year 

 

 

Figure 7. The graphs for changes in population number and BAs rate (%) between 2018 and 2021 
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Figure 8. Combine maps of the 1/100.000 scaled environmental plan of the reserve building area of the European side of 

Istanbul and RF raster maps for each year 

 

 

Figure 9. The false color urban RGB composite and the NDBI obtained from Sentinel-2A MSI data 
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4 Conclusions 

After the preprocessing, 15 m of resampled data is 

obtained from Sentinel-1 radar data. This resolution is often 

sufficient to distinguish man-made objects. Man-made 

objects (presented as BAs in this research) express different 

values as coherence values compared to natural things such 

as water, tree, and soil. As a result, this difference revealed 

acceptable results in classification with RF. Based on 2018, 

the BAs differences in 2019, 2020, and 2021 indicate how 

rapidly Istanbul's Arnavutköy Town was built in the 

mentioned years. The highways covering the Great Istanbul 

Airport and its surroundings were built in the region form the 

construction mentioned. Most of the Kanal Istanbul 

megaproject planned for Istanbul covers the boundaries of 

Arnavutköy Town. Although this project is not yet in the 

construction phase, Arnavutköy Town has become a center 

of attraction. The critical point here is how much dense 

forests and extensive wetlands can be protected. 
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