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ÖZ 

 
Günümüzde kurum veya kuruluşlar için veri, önemli bir varlık haline gelmiştir. İnternet ortamındaki hızlı 
gelişmeler ile sinema verileri de hızla büyümekte ve bu veriler arasındaki ilişki giderek daha karmaşık 

hale gelmektedir. Çizge veri tabanı mimarisi, elde bulunan verilerin model tasarımında varlıklar arasındaki 

ilişkiyi vurgulayan, verileri modellemek için etkili bir araçtır. Geleneksel veri tabanlarına göre daha 
karmaşık verileri depolamakta ve daha hızlı bir şekilde sunmaktadır. Bu çalışmada; sinema verileri ve 

karmaşıklaşan ilişkiler incelenerek neo4j çizge veri tabanı ile modellenmektedir. Bu sayede veriler arası 

ilişkiler daha kolay bir şekilde görüntülenmekte, sorgulanabilmekte ve daha kolay bir öğrenme imkanı 
sunmaktadır. Çalışma ile Neo4j çizge veri tabanı karmaşık ve aralarında birden fazla ilişki bulunan verileri 

modellemede oldukça başarılı sonuçlar sunduğu görülmüştür.  Sinema verilerini depolamak ve yönetmek 

için Neo4j veri tabanını kullanmak, bir sinema web sitesi için kullanıcının gereksinimlerini ve ilgi 
alanlarını karşılamasını kolaylaştırdığı görülmektedir. Sinema adı, yılı, yönetmeni, oyuncuları, sinema 

filminin hasılatı, seyirci sayısı ve sinemanın türü gibi değişkenler dikkate alınarak çizge modellemesi ve 

analizi yapılarak başarılı sonuçlar elde edilmiştir. 
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ABSTRACT 

 
Nowadays, data has become a crucial asset for institutions and organizations. With the rapid developments 

in the online environment, film data is also rapidly growing, and the relationships among these data are 

becoming increasingly complex. Graph database architecture is an effective tool for modeling data by 
emphasizing the relationships between entities. It can store more complex data and present it more quickly 

compared to traditional databases. In this study, cinema data and the growing complexities in relationships 

are examined, and they are modeled using the Neo4j graph database. This allows for easier visualization 
and querying of relationships between data, providing an easier learning opportunity. The study shows that 

the Neo4j graph database provides successful results in modeling complex data with multiple relationships. 

Using the Neo4j database to store and manage cinema data facilitates meeting the requirements and 
interests of users for a cinema website. By considering variables such as the movie's name, year, director, 

cast, box office revenue, audience size, and genre, successful results were achieved through graph 

modeling and analysis. 
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Giriş 

İnternetteki gelişmeler, fiziksel cihazlar ve sanal bileşenler 

sayesinde dünya sınırları ortadan kalkmaktadır. İnsanlar 

giderek daha fazla bilgiye daha hızlı ve kolay bir şekilde 

ulaşabilir hale gelmektedir. Bilginin az olduğu, ulaşılamadığı 

bir çağdan aşırı bilgi çağına girilmektedir. Zengin içeriğe 

sahip bu ortamda pek çok karmaşık ve değişken bilgi ile 

karşılaşılmaktadır ve bu kadar karmaşıklaşan yapı içerisinde 

faydalı içeriğe hızlı bir şekilde ulaşmamız giderek 

zorlaşmaktadır. Bu zorlukları hafifletmek veya ortadan 

kaldırmak için verilerin işlenmesi, sınıflandırılması, ortaya 

anlamlı verilerin çıkarılması, verilerin görselleştirilmesi 

oldukça faydalıdır. Veriler arasında kurulacak anlamsal ağ 

sağlanan bilgileri daha sağlıklı tanımlar ve bilgiyi 

zenginleştirir. 

Veri tabanları verileri kategorize bir şekilde tutarak, kolay bir 

şekilde ulaşılmasını ve yönetilmesini sağlamaktadır. İlişkisel 

veri tabanlarının ardından Çizge veri tabanları ortaya 

çıkmıştır. Son yıllarda, ürün ortamı için Neo4j, Infinite, 

Graph, DEX, InfoGrid, HyperGraphDB, Trinity vb. gibi bir 

dizi yüksek performanslı Çizge veri tabanı bulunmaktadır [1]. 

Bu veri tabanlarının arasında Neo4j; Java temelli, açık 

kaynak kodlu bir veri tabanı yazılımıdır. Elde bulunan veriler 

tablolarda değil düğümler ve düğümler arasındaki ilişkilerden 

oluşan ağ yapısında tutulur. Düğümler varlıkları temsil eder.  

Şekil 1’de Neo4j platformu örnek çizge model görünümü yer 

almaktadır. Günümüzde verilerin boyutu giderek artmaktadır 

ve verilerin arasındaki ilişki giderek karmaşıklaşmaktadır. 

Genellikle verinin kendisine değil, anlamlandırmak için 

verilerin arasındaki ilişkiye odaklanmak gerekir ve 

geleneksel olan veri tabanları bu isteği karşılayamamaktadır. 

Neo4j çizge veri tabanı bu konuda işimizi 

kolaylaştırmaktadır. Bir Çizge veri tabanındaki öğeler, olası 

herhangi bir şekilde birbirine bağlanabilir. İnsanlar günlük 

hayatında temel ihtiyaçlarının yanı sıra eğlenceye de ihtiyaç 

duyarlar. Bu eğlencelerden biri de film seyretmektir. Filmler 

türü ve izleyenlerinin yaşı fark etmeksizin genellikle her 

insanın dikkatini çekmektedir. Son yıllarda çok fazla sinema 

filmi ve televizyon dizisi çekilmektedir, ancak bu film ve 

dizilerin çok azı piyasada başarılı olmaktadır. Bu nedenle, 

filmlerin ve televizyon dizilerinin başarı faktörlerinin analizi, 

yapımcılar ve yatırımcılar için çok önemlidir. Büyük verilerin 

bulunduğu bu çağda, veri kaynakları çok değerlidir ve 

yapımcılar, yatırıcılar dâhil olmak üzere tüm tarafların 

dikkatini çekmiştir. Bunu sinema filmleri alanında 

kullanmak, sinema film endüstrisinin yeniliği ve gelişimi için 

önemli bir destek sağlayabilir. Manevi kültürün bir yansıması 

olan sinema filmleri, gelir elde etmek için önemli araçlardan 

biridir; Ekonomik kazancı arttırabilmek için yapımcı, yatırım 

planını yaparken yatırım riskini ve yatırımın gelirini tam 

olarak hesaplayacak ve seyircinin ihtiyaçları ile birlikte 

potansiyel gelir hesaplanacaktır. Yapımcı, bu büyük verileri 

analiz ederek, kendi aralarında sıralayarak filmlerin yapım 

ekibi, sektördeki pazar ortamı gibi etkileyen temel faktörleri 

detaylı bir şekilde değerlendirebilir, yatırımcılara kapsamlı ve 

bilimsel veriler sunabilir. Film verileri içeren bir web 

sitesinde yalnızca film videoları depolanmaz. Yer alan filme 

ait yönetmenler, yazarlar, oyuncular vb. bilgilerin de 

depolaması gerekir. Çok sayıda ilişki bulunduğunda 

geleneksel veri tabanları istenilen performansı gösteremez ve 

bu yer alan tabloların güncellenmesi de zorlaşmaktadır. 

Örneğin, iki filmin yönetmenlerinin başka filmlerle ortak 

olup olmadığı bulunmak istenildiğinde, iki filmin 

yönetmenlerinin yönetmenliğini üstlendiği diğer filmleri 

bulmak ve daha sonra bu filmler arasında bir ortaklık olup 

olmadığını incelenmesi gerekir. Bu nedenle film verilerinin 

araştırılması, incelenmesi ve işlenmesinde ilişkisel olmayan 

veri tabanlarını kullanmak daha uygun bir seçimdir. Çizgeler 

tarih boyunca çözülmemiş birçok problemin çözümü ve 

analizi için modeller oluşturmuştur. Bu modellerin çok çeşitli 

tür ve formatları vardır. Çizge görselleştirme problemlerin 

anlaşılması ve takip edilmesi açısından kolaylık 

sağladığından büyük önem taşımaktadır. Günümüzde 

Çizgeler o kadar popüler hale geldi ki bilim dünyasında 

hemen her alanda Çizgelerle modellenen bir algoritmayla 

karşılaşmak mümkündür. Bilgisayar bilimi, sosyal bilimler, 

dil bilimi, mühendislik, matematik, tıp gibi her alanda 

Çizgelerle karşılaşılmaktadır [2]. Neo4j çok büyük sayıda 

karmaşık, dinamik, yapılandırılması düşük verileri işlemek 

ve yönetmek için uygun olan bir veri tabanıdır. Veri tabanını 

oluşturmak, veri tabanında sorgulamalar yapmak, verilerde 

güncellemeler vb. işlemler yapmak için uygundur. Sosyal 

ağlar ve bilgilerin görselleştirilmesi vb. alanlarda veri 

depolama sorunlarını çözmek için oldukça etkili bir 

yöntemdir. 

Bu makale çalışmasında çizge modelleme incelenmiş ve 

sinema verilerinin Neo4j ile çizge modelleme uygulaması 

gerçekleştirilmiştir. Birinci bölümde konu ile ilgili 

açıklamalar yapılmış ve izlenecek yollar anlatılmıştır. İkinci 

bölümde çizge veri tabanları ile ile ilgili bilgiler verilmiştir. 

Üçüncü bölümde Neo4j veri tabanı tanıtılmıştır. Dördüncü 

bölümde asıl çalışmamız olan Neo4j ile sinema verilerinin 

çizge modellemesi ve analizi anlatılmıştır. Son olarak beşinci 

bölümde elde edilen sonuçlar yazılmıştır ve çalışma 

sonuçlandırılmıştır. 

 

Literatür taraması 

Çizge teorisi, uygulamaları ve görselleştirilmesi üzerine son 

yıllarda oldukça yoğun bir ilgi artmıştır. Yazılım dünyasında 

çizge uygulamalarının etkisi hem geliştirici hem de 

kullanıcılar açısından büyük anlama kolaylığı sağlamaktadır. 

Bu nedenle hem akademik çalışmalarda hem yazılım 

firmalarının uygulamalarında aktif olarak kullanılmaktadır. 

Bu bölümde literatürden bazı önemli çalışmalara yer 

verilmektedir. 

Zhu Z. ve diğerleri çalışmalarında karmaşık fabrikasyon 

ürünlerin imalatını planlamak için Neo4j tabanlı yeni bir 

yaklaşım önermişlerdir. Dünyadaki üretim konfigürasyonunu 

göz önünde bulunduran bu çalışma, iş önceliği kısıtlamaları, 

zaman kısıtlamaları ve stok kısıtlamaları ile esnek atölye 

çizelgeleme problemini ele almaktadır. Bu kısıtlamaları aynı 

anda dikkate alabilmek için Çizge veri tabanı, anlamsal ağ ve 

bilgi yakalamayı içeren Neo4j tabanlı yaklaşım önerilmiştir. 

Çeşitlendirilmiş bağlı çizelgeleme verilerini yönetmek ve 

incelenen çizelgeleme problemini Neo4j Çizge veri tabanını 

kullanarak esnek Çizgelerle modellemek uygun ve verimlidir 

[3]. Chen A. ve diğerleri çalışmalarında Synthea aracı 

tarafından oluşturulan 150.000 sentetik hastayla elektronik 

tıbbi kayıt (EMR) veri tabanını simüle etmişlerdir. Örnek bir 

hedef hastalık olarak akciğer kanseri için Neo4j Çizge veri 
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tabanında hasta sağlık faktörü grafiği oluşturulmuştur. Çizge, 

faktör düğümleri ile hasta düğümleri arasında 990.000'den 

fazla ilişki içermektedir ve Birleşik Tıbbi Dil Sistemi 

(UMLS) akciğer kanseri alt grafiğine bağlanmıştır. Böyle bir 

entegre biyomedikal Çizge, hasta sağlık faktörlerini ve 

biyomedikal bilgiyi aynı Çizgete görüntüleyebildi ve 

karşılaştırabildi. En üst sıralarda yer alan faktörler, bu Çizge 

yönteminin geçerliliğini gösteren literatürdeki raporlarla 

büyük ölçüde doğrulanmıştır [4]. Hu H. ve diğerleri 

çalışmalarında büyük veri karakteristiğine dayalı elektrik güç 

sistemlerinin dinamik yıldırımdan korunma yöntemi 

önermişlerdir. Bu yöntem temel olarak iki bölümden 

oluşmaktadır: Birinci bölüm, güç sisteminin büyük verilerini 

ve güç sisteminin dinamik düzenlemesini analiz etmek için 

kullanılan Neo4j çerçeve modeli ve farklı çerçeve modellerini 

karşılaştırmak ve analiz etmek için kullanılan Python 

yazılımı; İkinci bölüm, dinamik yıldırım ve geleneksel 

koruma yöntemleri arasındaki karşılaştırma. Sonuçlar, Neo4j 

geçiş hızının Hadoop ve Spark'tan sırasıyla %87,5 ve %89,1 

daha hızlı olduğunu, kümeleme etkisinin Hadoop ve 

Spark'tan sırasıyla %12,5 ve %17,8 daha yüksek olduğunu 

gösteriyor. Sonuç olarak Neo4j çerçeve modeli, güç 

sistemindeki büyük verinin özelliklerine daha uygundur [5]. 

Shi Y. ve diğerleri çalışmalarında işle ilgili suçlar için 

oluşturulmuş bir bilgi grafiği üzerinde çalışmışlardır. Suç 

vakalarının artan sayısı, savcılık organlarının çalışmalarına 

büyük zorluklar getirdi. Aynı zamanda, geleneksel veri 

tabanları büyük ölçekli, yapılandırılmamış ve karmaşık 

dinamik verilerle uğraşırken giderek daha dezavantajlı hale 

geldi. Çıkarılan bilgileri depolamak ve işle ilgili suç vakaları 

için bir bilgi grafiği oluşturmak üzere Neo4j Çizge veri 

tabanını kullanarak, eldeki verilerin görselleştirilmesini ve 

derinlemesine madenciliğini kolaylaştırdılar. Savcılık 

organlarının çalışmaları için suç vakalarını analiz ederek yeni 

bir yol sundular [6]. Kuhn M. ve diğerleri çalışmalarında 

statik ve dinamik veri alt modellerini, bağlantılı tek bir 

izlenebilirlik grafiğinde birleştiren Çizge tabanlı bir 

izlenebilirlik modeli geliştirmişlerdir. Akıllı üretimde, artan 

miktarda heterojen veri girişinin bütünsel bir izlenebilirlik 

modeline entegre edilmesi gerekir. Temel zorluklardan biri, 

gerçek zamanlı izleme amaçları için dinamik ve olaya dayalı 

sensör verilerinin, çoğunlukla geriye dönük izleme amaçları 

için gerekli olan statik verilerle tutarlı bir şekilde 

eşleşmesidir. Bir otomotiv kullanım senaryosu için yeni 

izlenebilirlik modeli uygulanmıştır. Neo4j Çizge veri 

tabanına ve Apache Kafka yazılıma dayalı hibrit bir mimari 

kullanılarak test edilmiştir [7]. Lu H. ve diğerleri 

çalışmalarında film verilerine odaklanarak Neo4j tabanlı 

analiz yapılmışlardır. İlk olarak Neo4j ve Cypher Query 

Language tanıtmışlardır. Daha sonra film verilerindeki 

yönetmenler, oyuncular vb. gibi anahtar nesneler arasındaki 

ilişkileri analiz etmişlerdir. Neo4j veri tabanı karmaşık ve çok 

bağlantılı verilerle başa çıkmada iyidir, film verilerini 

depolamak ve yönetmek için Neo4j veri tabanını kullanmak 

film verilerinin analizini kolaylaştırmaktadır [8]. Shuaı Q. Ve 

diğerleri çalışmalarında film kültürü alanı için, kullanıcıların 

film kültürüyle ilgili sorunları hızlı ve doğru bir şekilde 

sorgulamasına yardımcı olabilecek akıllı bir Çince soru ve 

yanıtlama sistemi oluşturuyor. Öncelikle film kültürünün 

bilgi grafiği oluşturulmuş ve veri depolamak için Neo4j Çizge 

veri tabanı kullanılmıştır. Daha sonra, kullanıcının sorunlarını 

sınıflandırmak için saf Bayes modeli kullanılır. Son olarak, 

kullanıcının niyetine ve anahtar kelimelerine göre sorular 

bilgi grafiği sorgu ifadelerine dönüştürülür ve veri tabanı 

sorgulamasından sonra cevaplar döndürülür [9]. Yi N. ve 

diğerleri çalışmalarında Çizge veri tabanına dayalı film öneri 

sistemi tasarımı ve uygulaması yapmışlardır. Bu çalışmada 

uygulanan film tavsiye sistemi, geleneksel kullanıcı tabanlı 

işbirlikçi filtreleme algoritmasına dayanmaktadır ve kullanıcı 

projesi puanlama matrisi önceden doldurulmuştur. Aynı 

zamanda, bu sistemin veri tabanı teknolojisi, karmaşık 

ilişkilerle başa çıkmada iyi olan Çizge veri tabanını kullanır. 

Veri görselleştirmede, kullanıcı deneyimini iyileştirmek için 

bir filmin öneri derecesi, düğümün boyutu ve kenarın 

kalınlığı ile ifade edilir [10]. Goyanı M. ve diğerleri 

çalışmalarında film öneri sistemine ilişkin inceleme 

yapmışlardır. Bu çalışmada film önerisi için son teknoloji 

İçerik Tabanlı Filtreleme, İşbirlikçi Filtreleme, Hibrit 

Yaklaşım ve Derin Öğrenme Temelli Yöntemleri inceledik. 

Farklı benzerlik ölçülerini de incelemişlerdir. Arkadaş 

tavsiyesi veren Facebook, iş tavsiyesi LinkedIn, müzik 

tavsiyesi Pandora, Netflix film tavsiyesi, Amazon ürün 

tavsiyesi gibi birçok firma tavsiye sistemini karlarını artırmak 

ve müşterilerine fayda sağlamak için kullanmaktadır. Bu 

makale esas olarak film tavsiyesi için farklı tekniklerin ve 

yöntemlerinin kısa bir incelemesine odaklanmaktadır [11]. 

Raghavendra C. Ve diğerleri çalışmalarında film öneri 

sistemleri için benzerliğe dayalı işbirlikçi filtreleme modeli 

uygulaması yapmışlardır. Bu çalışmada, kullanıcı tabanlı ve 

öğe tabanlı filtreler kullanarak filmler için öneri sistemi 

geliştirmiş ve MovieLens veri kümesi dikkate alınarak öneri 

görevlerinde uygulanan çeşitli benzerlik ölçütlerinin 

performansı karşılaştırılmıştır [12]. 

Çizge veri tabanı 

Geleneksel veri tabanlarının uygulama alanlarındaki 

gereksinimleri karşılama konusundaki sınırlamaları, Graf ya 

da çizge veri tabanı adı verilen teknolojilerin ortaya 

çıkmasına yol açmıştır. Çok büyük ölçüde ve aralarındaki 

ilişkilerin karmaşık olduğu verilerin gün geçtikçe artması 

Çizge veri tabanlarının kullanımını şart haline getirmektedir. 

Graflar ile verilerin incelenmesi ve analizi birçok farklı 

disiplin ve alt disiplinde uygulanmaktadır. Böylece iletişim 

ağlarında optimum yolların seçimi, nesneler arası ilişkilerin 

tanımlanması, sistemi oluşturan bileşenlerin temsili gibi çok 

sayıda farklı problemin aşılmasına ve/veya çözülmesine 

olanak sağlar. Bilgisayar bilimlerinden fizik, kimya ve 

biyolojiye, hatta ekonomiden tarihe kadar geniş bir kullanım 

alanına sahiptir [13]. En genel ifade ile çizge modelleme 

varlıkların temsillerinin ve bu varlıkların arasındaki ilişkilerin 

düğüm ve çizgi kullanarak gösterilmesidir. 

Çizge, kenarlardan ve tepe noktalarından oluşan bir veri 

yapısıdır [14]. Çizge veri tabanı teknolojisi, bir veri 

modelinin tasarımında varlıklar arasındaki ilişkiye 

odaklanma önemli bir etken olduğundan, verileri modellemek 

için etkili bir araçtır [15]. Nesneleri ve aralarındaki ilişkileri 

modellemek, hemen hemen her şeyin karşılık gelen bir 

Çizgete temsil edilebileceği anlamına gelmektedir. Çizge veri 

tabanı, yoğun ve birbiriyle ilişkili veri kümelerinin verimli bir 

şekilde işlenmesi için optimize edilmiştir [14]. Bu tasarım, 

tahmine dayalı modellerin oluşturulmasına ve 

korelasyonların ve modellerin saptanmasına izin verir [15]. 

Tüm düğümlerin ilişkilerle birbirine bağlandığı bu son derece 
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dinamik veri modeli, köşeler arasındaki kenarlar boyunca 

hızlı geçişlere izin verir. Geçişlerin yerelleştirilmiş olması ve 

alakasız veri kümelerini hesaba katmak zorunda olmaması 

özel bir avantajdır [16]. Şekil 2’de insanlar ve nesneler 

arasında bulunan ilişkileri temsil eden örnek bir graf model 

yer almaktadır. Graf, düğümler ve bu düğümler arasındaki 

ilişkilerden oluşan bir nesnedir. Her düğümün kendine ait 

özellikleri vardır ve yine özellikleri bulunan ilişkiler 

tarafından organize olup, düzenlenirler. Graflarda ilişkilerin 

yönünü belirten oklar bulunur. Şekil 3’te bir grafın ayrı ayrı 

bileşenleri yer almaktadır ve bu bileşenlerin aralarında nasıl 

bir ilişki bulunduğunu gösteren bir örnek bulunmaktadır. 

Graf veri tabanları, veri bağlantısı veya topoloji hakkındaki 

bilgilerin önemli olduğu alanlarda çalışırken ciddi derecede 

ön plana çıkmaktadır. Bu tür uygulamalarda veri ile verinin 

kendisi arasındaki ilişkiler genellikle aynı düzeydedir [17]. 

Graf veri tabanları sosyal graflarda, öneri sistemlerinde, 

bioinformatik vb. alanlarda kullanılabilir. Yeni nesneler ile 

kullanıcının daha önce ilgilendiğini belirttiği nesneler 

arasındaki ilişkilere bakılarak kullanıcıya ürünler önerilebilir. 

Esneklik ve hızlılık, iş gereksinimlerinin devamlı olarak 

değiştiği günümüzde en önemli unsurlardandı

 

 

Şekil 2. Örnek graf model görünümü 

 

 Şekil 3. Örnek graf bileşenleri 

 

Yazılımcıların, kodlama aşamasına geçmeden önce veri 

modelini sabitlemek yerine veri modelinin artarak değiştiğini 

düşünmelerini sağlayacak bir araca sahip olmaları 

gerekmektedir. Graf veri tabanları, mevcut bulunan 

sorgularda bir değişikliğe gitmeden yeni ilişkilerin, 

düğümlerin ve özelliklerin eklenebilmesine izin vermektedir. 

Yeni verilerin daha kolay eklenebilmesi daha karmaşık 

sorgulamanın yapılabilmesine de imkân tanır. Temel veri 

modelinde herhangi bir değişiklik olması halinde geçişler 

daha kolaydır. Graf veri tabanlarında şema bulunmadığından, 

şemalar veri tabanı uygulaması tarafından belirlenir ve bu 

sayede daha hatasız olarak doğrulanırlar. 

Neo4j çizge veritabanı  

Neo4j, Nosql ve ilişkisel veri tabanlarının en güçlü yanlarını 

bünyesinde bulunduran çok büyük sayıda veri ve veri 

ilişkilerinden oluşan, graph veri tabanıdır. Neo4j veri tabanı, 

matematikte yer alan graph teorisinden esinlenilmiş ağ 

odaklı bir veri tabanıdır. İlişkisel ve nosql veri tabanlarının 

güçlü yönlerini birleştirmek hedeflenmiştir. Verileri tablolar 

yerine ağlarda yapılandırılmış durumda depolamaktadır. 

Neo4j, ACID (Atomicity, Consistency, Isolation, Durability) 

prensiplerini barındıran bir veri tabanıdır. Yapılan 

işlemlerden herhangi bir işlemin başarısız gerçekleşmesi 

durumu ile karşılaştığında veri tabanının durumunu 

değiştirmeden bırakarak atomikliği sağlamaktadır. Veri 

tabanında yapılan herhangi bir değişiklik verilere zarar 

vermez veya yok etmez böylece tutarlılığı sağlamaktadır. 

Gerçekleştirilen bir işlem sonucu değişen veriler, işlenene 

kadar diğer işlemlerden yalıtılır ve böylece izole edilmesi 

sağlanır. Neo4j kalıcı bir Çizge veri tabanı olması nedeniyle, 

taahhüt edilen bir işlemin çıktıları her koşulda alınabilir, bu 

sayede dayanıklı olması sağlanmaktadır. 

Her ilişkinin bir ilişki türü olmalıdır. İlişkilerde, özellikler bir 

anahtar/değer çifti olabilir. Hem düğümler hem de ilişkiler 

özelliklere sahip olabilir, bu özellikler ilişkileri ölçebilir. Bir 

düğüm için sıfır veya daha fazla etiket atanabilir. Bu etiketler 

rolleri, kategorileri veya türleri temsil etmek için kullanılan 

etiketlerdir. Düğümlerin indekslerini ve kısıtlamalarını 

tanımlamak için kullanılır. Neo4j veri tabanı, Çizge veri 

tabanının daha hızlı ve verimli bir şekilde sorgulanmasına, 

güncellenmesine ve silinmesine olanak tanıyan bir sorgulama 

dili olarak cypher'ı kullanır [18]. Cypher sorgulama dili bir 

Çizgeten hangi bilgilerin alınması gerektiğine odaklanır. 

Kullanım olarak basit bir dil olsa da çok güçlü bir sorgulama 

dildir. Karmaşık veri tabanı sorguları kolayca Cypher 

sorgulama dili ile yazılabilir. Şekil 4’te No4j’nin genel 

özellikleri yer almaktadır. Şekil 5’te ise Neo4j bileşenleri ve 

bu bileşenler arasındaki ilişkiler gösterilmiştir. 

Neo4j çizge veri tabanının önemli özellikleri aşağıda 

sıralanmıştır. 

- Kolay ve esnek bir veri yapısına sahip olması nedeniyle 

uygulamanın ihtiyaçlarına göre kolayca 

şekillendirilebilir bir yapıdadır. 

- Gerçek verilere dayanan sonuçlar sunmaktadır. 

- Şemalar içermez, bağlantılı verilerin düğümler ile basit 

temsilini sunar.  
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- Çizgeleri yerel olarak depolayıp işlediği için yüksek 

performans gösterir. 

- Muadil veri tabanlarına göre daha hızlı sonuçlar üretir 

ve düğümler arasında daha hızlı bir geçiş/gezinme 

imkanı sunar. 

- ASCII-art sözdizimi kullanılarak Çizge olarak 

görselleştirmek için Cypher sorgulama dili kullanılır. 

Cypher sorgulama dilinin komutlarının anlaşılması ve 

okunması kolaydır. 

- Neo4j en büyük ve aktif bir Çizge topluluğuna sahiptir. 

- Veri bütünlüğü korunurken yüksek hızda okuma ve 

yazma performansı sunmaktadır. 

- Eğitim ekosistemi, eğitim materyali ve yazılmış kitaplar 

sayesinde kolay öğrenilebilir. 

- Düşük bellek kullanımı ile büyük veri boyutlarını 

yüksek hızda içe aktarır. 

 

 

Şekil 4. Neo4j veritabanı genel özellikler 

  

Şekil 5. Neo4j veritabanı bileşenleri ve ilişkiler 

 

Metodoloji ve uygulama 

Neo4j’de veri modeli düğüm, düğümler arası ilişkiler ve 

özelliklerden oluşmaktadır. Düğümler nesnelerdir ve 

düğümler farklı ilişkilerle birbirine bağlıdır. Çalışmamızda 

film bir düğümdür. Filmin türü, vizyon tarihi vb. bilgiler ise 

filmin özellikleridir. Filmler, yönetmenler ve oyuncular 

depolanacak olan farklı varlıklardır. Veri tabanında 

saklanması gereken yalnızca farklı varlıklar değildir, bu 

varlıklar arasındaki ilişkilerin de veri tabanında depolanması 

gerekmektedir.  

Neo4j’de veri tabanı oluşturmak kolaydır. Düğümleri, 

ilişkileri ve ilişkiler arası özellikleri veri tabanına eklemek 

yeterlidir. Aşağıdaki örnekte film verilerinin yer aldığı örnek 

bir Neo4j veri tabanının nasıl oluşturulacağı yer almaktadır. 

Şekil 6’da  örnek kod blogu, Şekil 7’de kod bloğunun çıktısı 

yer almaktadır. Şekil 8’de örnek filme ait özellikler yer 

almaktadır. 

 

 

Şekil 6. Uygulamanın Neo4j örnek kesit kod bloğu 
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Şekil 7. Neo4j örnek kod bloğu çıktısı 

 

Şekil 8. Örnek film düğüm özellikleri 

 

Neo4j çizge veri tabanında yer alan etiketler, düğüm 

koleksiyonlarını tanımlamak için kullanılmaktadır. Etiketler 

sayesinde kısıtlamalar, sorgulamalar yapılmaktadır. Bu 

örnekte, 'Rafadan Tayfa Galaktik Tayfa' adında bir film 

yaratılır. Özelliklerine bakılarak filmin gösterimde 7 hafta 

kaldığı, 2023 yılında vizyona girdiği vs. bilgiler 

görülmektedir. 

(ŞirinGiobi)-[:Oyuncu]->( RafadanTayfaGalaktikTayfa) 

Yukarıda yer alan kod Şirin Giobi’nin Rafadan Tayfa 

Galaktik Tayfa’da oyuncu olduğunu tanımlamaktadır. 

 

Veri seti 

Bu çalışma da 3440 film ve 25787 ilişkiden oluşan bir veri 

tabanı oluşturulmuştur. Şekil 9’da sorgu limiti 25 verilerek 

veri tabanından küçük bir bölüm gösterilmektedir. Kırmızı 

düğümler filmleri, yeşil düğümler yönetmenleri, gri 

düğümler oyuncuları ve kahverengi düğümler yapımcıları 

temsil etmektedir. Şekil 10’ da çalışmada yer alan tüm düğüm 

ve ilişkiler yer almaktadır. Film verilerini analiz etmek için 

ana yöntem, veri tabanını dolaşıp sorgulamaktır. Neo4j, çok 

sayıda bağlantı içeren geleneksel RDBMS sorgularındaki 

performans düşüşü sorununu çözmeye odaklanır. Veri tabanı, 

düğümleri ve kenarları aynı hızda hareket ettirecektir [19]. 

Cypher aslen Neo Technology tarafından Çizge veri tabanı 

Neo4j için yaratılmıştır. Neo4j, çok karmaşık Çizge geçiş 

işlemlerini destekler, Cypher sorgulama dili, veri tabanından 

veri sorgulamayı oldukça kolaylaştırır. Cypher çeşitli yan 

tümceler içerir. En yaygın olanları şunlardır: MATCH ve 

WHERE. Bu işlevler SQL'dekinden biraz farklıdır. MATCH, 

öncelikle ilişkilere dayalı olarak aranan örüntünün yapısını 

açıklamak için kullanılır. WHERE kalıplara ek kısıtlamalar 

eklemek için kullanılır. Cypher ayrıca veri yazmak, 

güncellemek ve silmek için maddeler içerir. CREATE ve 

DELETE, düğümleri ve ilişkileri oluşturmak ve silmek için 

kullanılır [20]. 
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Şekil 9. Film veri tabanı limitli sorgu sonucu 

 

Şekil 10. Film veri tabanı limitsiz sorgu sonucu 

 

Filmin sadece adı bilindiğinde ve diğer özellikleri 

sorgulanmak istendiğinde, düğümün özelliklerinin 

sorgulanması gerekir. Bir düğümün özellikleri sorgulanmak 

istendiğinde kullanılacak Cypher sorgusu Şekil 11’de yer 

almaktadır. Şekil 12’de ise sorgunun sonucu bulunmaktadır.  

 

Şekil 11. Örnek Cypher sorgusu ve çıktısı 

 

 

Şekil 12. Örnek Cypher sorgu sonucu 

 

Şekil 13. Örnek yönetmenin yönettiği filmler sorgu sonucu 

 

Şekil 13’te örnek bir yönetmen adı girilerek veri tabanında 

yönettiği filmleri tek bir sorgu ile bulabiliriz. Örnek kodda 

“Jean-François Richet” adlı yönetmenin ülkemizde son 10 

yılda gösterime giren 3 filmde yönetmenlik yaptığı 

görüntülenmektedir. Şekil 14’te ise örnek bir oyuncu adı 

girilerek veri tabanında oynadığı 2 film görüntülenmektedir. 

Şekil 15’te IMDb puanı 4 ve 6 arasında olan filmleri 

görüntülemekteyiz. Veri tabanımızda IMDb puanı 4 ve 6 

arasında olan 1175 filmin yer aldığını görüntülemekteyiz. 

Limit değerini sorguda 10 girerek IMDb puanı 4 ve 6 arasında 
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olan ilk 10 filmi görüntülenebilir. Bu filmlerden birini 

seçerek sorgu sonucu doğrulanmaktadır. Şekil 16’da limit 

değeri 5 verilerek “Geçmişe Dönüş” isimli filmin IMDB 

puanının “5.7” ve 4-6 aralığında olduğu görüntülenmektedir. 

Şekil 17’de 8 haftadan fazla gösterimde kalan filmler 

sorgulanmaktadır. Sorgu sonucunda veritabanında 8 haftadan 

fazla gösterimde olan film sayısının 162 olduğu 

görülmektedir. Şekil 18’de örnek olarak “Taşıyıcı Son Hız” 

filmine  bakıldığında 9 (dokuz) hafta gösterimde kaldığı 

görülmektedir.  

 

Şekil 14. Örnek oyuncu ve oynadığı filmler sorgu sonucu 

 

  

Şekil 15. IMDb puan sorgu sonucu 

 

 

Şekil 16. IMDb puan limitli sorgu sonucu 

 

 

Şekil 17. Gösterim haftası sorgu sonucu 

 

 Şekil 18. Gösterim haftası detaylı sorgu sonucu 

 

 

Bir film adı girilerek o filmin sadece oyuncusu veya sadece 

yapımcısı vb. özellikleri bulunabilmektedir. Şekil 19’da 

örnek bir film adı girilerek yapımcısı sorgulanmıştır. Veri 

tabanında bulunan filmler türlerine göre sınıflanabilir. Şekil 

20’de örnek olarak film türü dram olan filmler sorgulanmıştır 

ve sorgu sonucu olarak türü dram olan 1276 adet film 

bulunmuştur.  

 

Şekil 19. Örnek Cypher sorgu sonucu 

Çalışmada kullandığımız veri tabanımızın veri profilini 

Neo4j ile görüntüleyebilmekteyiz. Veri tabanında 16265 

düğüm ve 25787 ilişki bulunmaktadır.  
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Şekil 20. Örnek film türü sorgu sonucu 

 

 

  

Şekil 21. Düğüm sayısı sorgu sonucu 

Şekil 21 ve Şekil 22’de sorgu sonuçları görüntülenmektedir. 

Şekil 23’te veriler arasındaki şema sorgulanmıştır ve sorgu 

sonucunda oluşan şema yer almaktadır. Çalışmamızda 5 adet 

düğüm vardır ve Şekil 24’te sorgulanmış düğüm etiket listesi 

yer almaktadır.  

 

  

Şekil 22. İlişki sayısı sorgu sonucu 

 

 

Şekil 23. Veri şeması sorgu sonucu 

 

Şekil 24. Düğüm etiket listesi sorgu sonucu 

 

Çalışmada izlenilen uygulama adımları giriş, örüntü keşfi ve 

örüntü analizi olmak üzere 3 adımda incelenerek bu aşamalar 

Şekil 25’te yer almaktadır. Giriş bölümünde verilerin nasıl ve 

nereden bulunduğu gösterilmektedir. Ön işlem aşamasında, 
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web sitelerinde bulunan karmaşık düzensiz verilerin belirli 

bir düzen içerisinde kullanıma hazır hale getirmek için 

arındırılması, temizlenmesi ve dönüştürülmesi aşamaları 

gösterilmiştir. Verilere uygulanan bu işlemler sonrasında elde 

edilen kullanılacak olan veriler birleştirilmiştir. Birleştirilen 

veriler Excel dosyasına aktarılmıştır Bu verilerin tabloları ve 

veriler arasındaki ilişkiler belirlenmiştir. Veriler CYPHER 

sorgulama dili kodlanarak Neo4j veri tabanına aktarılmıştır. 

 

 

Şekil 25. Neo4j çizge veritabanı ile sinema verilerinin çizge modellenmesinin uygulama adımları 

 

Veri toplanması 

Büyük ölçekli film verilerini elde etmek zorlu bir süreçtir. 

Bulunan verilerin içerisinde ilgili kısımları elde etmek daha 

zor bir süreçtir. Elde edilen bu verilerin anlaşılabilirliği ayrı 

bir zorluktur. Öncelikle verilerin toplanmasında hangi 

kaynaklardan hangi türlü verilerin toplanacağı 

belirlenmelidir. İlk zorluk hangi verilerin toplanacağına karar 

vermektir. 

Veri temizlenmesi 

Karmaşık ve büyük ölçekli film verilerinin toplanmasından 

sonraki adım, verilerin temizlenmesi ve kullanılabilir hale 

getirilmesidir. Farklı formatlarda ve büyük boyutlarda çeşitli 

parametreler bu film verilerinin temizlenmesi oldukça zor bir 

süreçtir. Elde bulunan bu veriler Neo4j veri tabanına 

aktarılmadan önce temizlenmeli ve hazırlanmalıdır. Geçersiz, 

eksik ve tutarsız verileri düzenlemek için birçok yaklaşım 

bulunmaktadır. Bu sorunlu kayıtlardaki eksik değerleri 

bulmak veya verileri normalleştirmek faydalı bir yaklaşımdır. 

Veri organizasyonu 

Film verilerini düğüm ve kenar şeklinde tanımlanır. Bu 

tanımlama veri anlaşıla bilirliğini mümkün kılacaktır. Film 

verileri, oyuncular, yönetmenler, yapımcılar ve bunların 

arasındaki ilişkilerden oluşur. Film adı, yönetmen, aktörler 

vb. özellikler düğüm olarak kullanılır ve toplam hasılat, 

seyirci sayısı, gösterim yılı vb. özellikler varlıkların nitelikleri 

olarak kullanılır. 
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Çizge görselleştirme 

Çizge görselleştirme aşamasında önemli görülen belirli 

özellikleri vurgulamak için çeşitli teknikler kullanılabilir. 

Grafiğin anlaşılmasını geliştirmek için renklendirme, 

soldurma ve etiketleme gibi teknikler kullanılabilir [21]. Veri 

toplama, temizleme ve verilerin organizasyonu adımlarından 

sonra film bilgileri, oyuncular, yapımcılar ve diğer faktörleri 

içeren bilgi grafiği ve veri görselleştirme işlemi yapıldı. Veri 

görselleştirme işlemi için Neo4j veri tabanı kullanıldı. 

Kırmızı düğümler filmleri, yeşil düğümler yönetmenleri, gri 

düğümler oyuncuları ve kahverengi düğümler yapımcıları 

temsil etmektedir. Film verileri toplamak için 01.01.2013 - 

13.03.2023 tarihleri arasında Türkiye’de gösterime girmiş 

filmler araştırıldı, elde edilen sonuçlar incelendi. İnceleme 

sonrası çalışmada kullanılacak film verilerine karar verildi ve 

gereksiz veriler silme, veriler arasındaki gereksiz boşluklar 

kaldırma vs. işlemlerden geçirilerek veriler temizlendi. Veri 

tabanının düğüm ve aralarında hangi ilişkiler olacağı 

belirlenerek veri organizasyonu gerçekleştirildi. 

Çalışmamızda literatürden farklı olarak veri tabanında 

01.01.2013 - 13.03.2023 tarihleri arasında Türkiye’de 

gösterime girmiş sinema filmleri yer almaktadır. Film 

analizleri sonucunda ele alınan yıllar arasında en çok film 

yapan yapımcı 47 film ile “BKM” olmuştur ve sorgu sonucu 

Şekil 27’de yer almaktadır. En fazla filmin gösterime girdiği 

yıl 429 film ile 2018 yılı olmuştur. Çalışmada kullanılan 

tarihler arasında en fazla seyircisi olan film 7437050 kişi 

ile“Recep İvedik 5” olmuştur, sorgu sonucu Şekil 27’de yer 

almaktadır. En fazla gösterime giren film türü 1276 film ile 

“Dram” türü olmuştur ve sorgu sonucu Şekil 28’de yer 

almaktadır. 

 

 

Şekil 26. En çok film yapan yapımcı 

 

Şekil 27. En fazla seyircisi olan film 
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Şekil 28. Gösterime giren en fazla film türü  

 

Sonuç 

Günümüzde her alanda olduğu gibi film sektöründe de veriler 

katlanarak büyümektedir, bu verilerin arasındaki ilişkiler de 

giderek daha karmaşık bir hale gelmektedir. Genellikle 

sadece verinin kendisine odaklanmak değil, verilerin arasında 

yer alan ilişkilere de odaklanmak gerekmektedir. Geleneksel 

veri tabanları bu talepleri karşılayamamaktadır. Sinema film 

verilerini depolamak ve bu verileri yönetmek için Neo4j veri 

tabanını kullanmak, bir film web sitesi için kullanıcıların 

gereksinimlerini karşılamak ve ilgi alanlarını bulmak gibi 

işlemleri kolaylaştırır. Verilerin yönetimi söz konusu 

olduğunda, Neo4j veri tabanının NoSQL veya MYSQL veri 

tabanlarına güçlü bir alternatif olacağı sonucuna varabiliriz. 

Daha önce de belirtildiği gibi, verilerin yönetimi ve alımı, 

istenilen çıktıyı elde etmek için çok hızlı ve görsel olarak çok 

hassastır. Toplam hasılat, seyirci sayısı gibi özelliklere 

bakılarak yeni çıkarılacak sinema filmleri hakkında 

çıkarımda bulunulabilir, bu veriler yol göstermede 

kullanılabilir. Son yıllarda sinema sektörü için çok ciddi 

bütçeler ayrılarak filmler yapılmaktadır ve dolayısıyla film 

yapımcıları veya film sponsorları bu graf modellemelerini 

kullanarak daha net verilere ulaşabilir ve elde edilen veriler 

ışığında daha kolay yoldan seyircilerin hangi yılarda hangi tür 

filmlere talep gösterdiği, hangi yönetmenin filmlerinin ya da 

hangi oyuncuların rol aldığı filmlerin daha çok izlenildiği 

bilgilerine ulaşabilir. Film sektörüne yapılacak yatırımlarda 

nasıl bir yol izlenilmesi gerektiği konusunda yol gösterici 

olabilir. 
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Introduction 

In parallel with the rapid development of technology, 

efficient use of energy is gaining more and more 

importance day by day. Among the energies with high 

strategic value, electrical energy, which is the most widely 

used, has become one of the most popular research topics 

with its feature of being an indispensable energy source for 

human beings today. Considering the factors such as the 

increasing need for electrical energy in recent years, the 

limited energy resources and the limited number of energy 

types, the importance of the efficient use of electrical 

energy has increased significantly. The concept of 

increasing electrical energy efficiency can be considered 

as reducing losses in practical terms [1]. In this context, 

the issue of minimizing or completely eliminating the 

losses occurring in the electrical energy generation, 

transmission and distribution stages has taken its place 

among the current problems and has attracted the attention 

of researchers especially in recent years. In addition to 

trying to find new energy sources to fulfill the growing 

demand for energy, researchers are additionally attempting 

to minimize energy losses in present energy systems [2]. 

When the studies in the literature are examined, it is seen 

that the losses occurring in the intermediate systems from 

the generation of the electrical energy to the consumption 

show a large number of variations. Therefore, it is possible 

to find many studies conducted in these areas. When these 

studies are examined, it can be seen that many issues have 

been clarified, but it is possible to encounter many 

problems that still have not been solved. 

There are many factors that affect the amount of losses in 

electrical energy generation, transmission and distribution 

lines. The most important of these factors can be listed as 

atmospheric conditions, line length, conductor cross-

section, conductor type, variety of loads connected to the 

network, voltage level, and ionization events on the lines 

[3-4]. 

There are various studies on corona discharge in the 

literature. In [5], the frequency characteristics of corona 

discharge in a low pressure environment have been 

studied. In the study, tests were carried out at different 

pressure values and it was concluded that the discharge 

current, which is an important parameter of the frequency 

spectrum, showed a significant change depending on the 

pressure. In [6], The effect of voltage and load current on 

DC bipolar corona pulses was examined. In the study, 

laboratory-scale digitizing oscilloscopes were connected to 

a bipolar HVDC transmission line to observe the anode 
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and cathode corona pulses. As a result of the study, it was 

found that the corona pulse amplitude increased with 

increasing transmission line voltage; It also has the effect 

of reducing the corona pulse duration for both the anode 

and cathode; With the addition of load current, the corona 

pulse amplitude decreases and the corona pulse time ratio 

for the anode increases; On the other hand, it has been 

determined that the ratio of cathode corona pulse 

amplitude and pulse time decreases with the addition of 

load current. In [7], corona losses occurring in monopolar 

DC transmission lines were examined. In the study, a 

charge simulation-based method is presented to solve the 

equations defining the ionized field around monopolar 

transmission lines. The method has been applied to 

calculate the current density profile between the corona 

power loss and ground level of conductor bundles with 

two and three subconductors. As a result of the study, it 

was seen that the corona power loss calculated for bundle 

conductors and the current density at ground level were in 

full agreement with experimental measurements. In [8], 

the effect of DC polarity and Alternating Current (AC) 

electromagnetic field intensity on corona onset voltage and 

corona discharge was investigated using some test objects 

such as high voltage needle-plane, needle-internal defect, 

surface discharge, headless underground cable, bare 

overhead conductor. Therefore, it is emphasized that the 

effect of the polarity of the DC transmission line on the 

initial voltage and discharge voltage of the corona must be 

determined. As a result of the study, the discharge 

waveform of the positive polarity measured has a larger 

amplitude with a single discharge pulse, while the wave 

width of the negative polarity has less amplitude with a 

higher frequency of occurrence or a higher repetition rate; 

It has been found that the initial voltage of positive DC is 

generally larger than that of negative polarity and AC 

voltage.In [9], experimental observations and some 

mathematical modeling were made by taking into account 

the corona discharge occurring at the ends of grounded 

rods, tip height, radius of curvature, magnitude and 

polarity of the applied electric field. As a result of the 

research, it has been suggested that the electric field 

intensity of the corona current exceeds the penetration 

limits in the air environment and depends on the active 

volume to a certain extent. Within the scope of the study, 

the results of mathematical modeling and experimental 

observations are compatible; It has been determined that 

the corona current depends on the rod tip height, tip radius, 

applied electric field strength and geometry. In [10], The 

effect of atmospheric humidity on corona discharges has 

been investigated experimentally. As a result of the study, 

it was determined that corona discharges occurring in 

transmission lines due to atmospheric humidity had a 

significant effect on the limit values of ignition and 

damping voltages; It has been observed that the current 

values corresponding to the ignition voltage of the 

discharge are directly proportional to the humidity rate in 

the environment, and the effect of increasing the humidity 

rate becomes more evident in wide electrode gaps. 

When the studies in the literature are examined, it is seen 

that many studies have been carried out especially in the 

field of visual line losses. In addition, from the point of 

view of ion-electron technology, it is known that corona 

losses constitute an important place among the current 

losses [11]. However, it has been observed that the studies 

on some important causes that form the basis of corona 

losses are very limited. Corona discharges, which are 

basically electrical discharges that occur in a certain 

gaseous environment, have a critical importance in terms 

of losses in electrical power transmission lines. In order to 

examine the corona losses, the mechanism of corona 

discharges should be well known and modeled correctly. 

In order to fully understand corona discharges, first of all, 

knowing the mechanisms of electrical discharges 

occurring in gases can be considered as a prerequisite [12-

14]. 

It is considered that the effect of frequency on the limit 

values of corona discharge’s ignition and damping voltage 

so is crucial and cannot be disregarded. Since discharges 

in the fixed range are generally capacitive, increasing the 

frequency value is very important for the ignition of the 

discharge [15-18]. The determination of the frequency 

parameter, which is important for the ignition and 

development of the discharge, is important in controlling 

the losses in the energy transmission lines and in 

eliminating the disadvantages of the harmonics at different 

frequencies caused by the voltage fluctuations occurring in 

the transmission lines due to various (internal and 

external) factors and the effects of the components of these 

harmonics. 

In this study, a number of studies have been carried out to 

experimentally investigate the effect of high frequency 

voltage/current oscillations on the ignition and damping of 

corona discharges that occur in electrical energy 

transmission lines. The effect of the harmonic or current 

oscillations with various frequencies, on the supply 

voltage of corona discharges occurs on the networks have 

been experimentally investigated in terms of 50, 150, 250, 

350 and 500 Hz frequencies at the Needle-Plane and 

Sphere-Plane electrode systems that corresponding to the 

transmission line model. By using obtained experimental 

measurement results, the generated Voltage-Current 

graphs at certain frequencies of corona discharges were 

interpreted comparatively. As a result of the study, high 

frequency voltage/current oscillations have a significant 

effect on the ignition and damping voltages of corona 

discharges, and the increase in the frequency value has 

facilitated the ignition of corona discharges considerably. 

Materials and Methods 

System description 

Specially designed Needle-Plane and Sphere-Plane 

electrode systems, which are seen as equivalent models for 

some electrical equipment, were used to examine corona 

discharges, which cause significant losses in energy 

transmission systems, under laboratory conditions. 

Parameters such as the type of material from which these 

electrode systems are made, the geometric shape, the gap 

between the electrodes and the type of gas in the 

environment, the application voltage and the frequency of 
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the applied voltage are important for the ignition, 

development and damping of the discharge [19-21]. The 

electrode system used in the study is made of stainless 

steel material in the form of a circular disc with smooth 

surfaces. These electrodes were properly mounted on a ∁-

shaped insulating material designed using fiberglass 

material, fixed with an electrode opening of 5 mm, and the 

necessary experiments were carried out. Experimental 

studies were carried out in atmospheric conditions and at 

room temperature. 

An important part of the test system is the Needle-Plane 

electrode system. The distance between the tip of the 

needle and the plane used in this electrode system was 

adjusted to be 5 mm constant, and this value was used for 

all experiments. The diameter of the plane electrode is 25 

mm and its thickness is 5 mm. The electrode system was 

formed by mounting the electrodes with stainless steel 

screws to the transparent fiberglass dielectric material of 

10 mm thickness, which was cut in a ∁-shape in principle. 

The image of the designed Needle-Plane electrode system 

is given in Figure 1. 

 

Figure 1. Needle-Plane electrode system image 

Another electrode system used in the study is the Sphere-

Plane electrode system. The diameter of the sphere used in 

this electrode system is 15 mm and is made of stainless 

iron material. The plane electrode is made of stainless iron 

material with a diameter of 25 mm and a thickness of 5 

mm. The electrode opening of the Sphere-Plane electrode 

system was set to 5 mm. The electrode system was formed 

by mounting the electrodes with stainless steel screws to 

the transparent fiberglass dielectric material of 10 mm 

thickness, which was cut in a ∁-shape in principle. The 

image of the designed Sphere-Plane electrode system is 

given in Figure 2. 

The established experimental set was supplied with a 500 

VA source with a fixed frequency of 50 Hz and an output 

voltage adjustable in the range of 0-220 v. Images of the 

discharge current and voltage waves were obtained with 

the help of an analog oscilloscope. 

 

Figure 2. Sphere-Plane electrode system image 

 

 The circuit diagram of the experimental set is given in 

Figure 3. 

 

Figure 3. Circuit diagram of the experimental setup 

 

Experiment methods 

Within the scope of the experimental study, voltage and 

current values were measured and recorded independently 

of each other by applying various voltages at different 

frequency values to the e electrode systems such as 

Sphere-Plane and Needle-Plane. For each selected 

frequency value, the application voltage was increased 

with certain steps and the current values corresponding to 

each step were recorded. Current values initially showed 

an increase in microampere levels in accordance with 

Ohm's Law. However, after a certain increase limit of the 

application voltage, discharge occurs and with the ignition 

of the discharge, the current increased with a sudden jump 

from Microampere levels to Ampere levels. The voltage 

value at this point of rise was recorded and called the 

ignition voltage of the discharge. It has been observed that 

after the ignition of the discharge, the application voltage 

is reduced in slow steps, and the discharge extinguishes at 

a certain voltage value (a value lower than the ignition 

voltage value). The voltage value corresponding to this 

point is also recorded as the damping voltage of the 

discharge. 
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Result and Discussions 

Results 

In order to carry out experimental analyzes of corona 

discharges and to obtain more realistic results, the 

electrode systems model, which largely correspond to the 

model in electrical power transmission lines, were used. 

Experimental studies were carried out in atmospheric 

conditions. During the studies, in order to minimize 

measurement errors, many measurements were taken in 

the same experiment, the average of these measurements 

was taken and recorded. 

 

Needle-Plane electrode system 

Corona discharges in power transmission lines normally 

occur at the surface of the conductor or near the surface of 

the conductor. Especially in alternating voltages, 

discharges tend towards the conductor in positive 

alternance, while in negative alternance they move from 

the conductor surface to a weak area. Trichel current 

oscillations occurring on positive alternans during 

discharge develop depending on the electrode geometry 

and polarization. The image of the current oscillations of 

the positive corona at 500 Hz frequency of the Needle-

Plane electrode system photographed on the oscilloscope 

screen is given in Figure 4. It can be seen from the figure 

that the current oscillations of the positive corona are more 

numerous per unit area and exhibit a more stable state. 

 

Figure 4. Image of positive corona current oscillations of 

the Needle-Plane electrode system at 500 Hz frequency 

The photographed image of the corona discharge 

occurring at low frequencies (50-150 Hz) and non-

homogeneous electric field in the Needle-Plane electrode 

system is given in Figure 5. As can be seen from the 

figure, the geometric structure of the discharge is spread 

out in a cone shape depending on the geometric structure 

of the electrode system. 

 

Figure 5. Corona discharge image at low frequencies in the 

electrode system of Needle-Plane 

While one end of the discharge channels is concentrated 

around the needle electrode, the other ends are spread over 

the plane electrode surface. For this reason, it was 

observed that the discharge channels on the surfaces close 

to the plane electrode exhibit a less frequent behavior. The 

photographed image of the corona discharge occurring at 

high frequencies (350-500 Hz) and in a non-homogeneous 

electric field by using the Needle-Plane electrode system 

in cases where the frequency values are further increased 

is given in Figure 6. As can be seen from the figure, the 

geometric structure of the discharge is realized as a narrow 

channel depending on the geometric structure of the 

electrode system. While one end of the discharge channel 

lets is concentrated around the needle electrode, the other 

ends are only in the middle of the plane electrode surface 

and take the form of a narrow channel. For this reason, the 

charge density in the discharge channel is higher and a 

significant increase in the number of charges striking the 

unit surface has been observed. This situation was 

interpreted by utilizing the destruction effect on the 

electrode surface. 

 

Figure 6. Corona discharge image at high frequencies in 

the Needle-Plane electrode system 

In order to compare the experimental results obtained in 

the Needle-Plane electrode system, the collective 
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representation of the Voltage-Current graphics at the 

supply voltage frequencies of 50, 150, 250, 350 and 500 

Hz is given in Figure 7. As can be seen from the figure as 

the frequency value of the supply voltage increases, the 

ignition voltage limit values of the corona discharge show 

a smooth decrease in inverse proportion to this. According 

to the results measured in the experimental studies, it has 

been observed that the current values of the discharge 

before ignition at 50 Hz supply voltage frequency are 

higher than the currents at other frequency values. The 

possible reason for this is that the supply source used for 

50 Hz frequency value is different from the supply source 

used for other frequency values. 

From the graph in Figure 7. in order to compare the 

experimental results of the corona discharges in the 

Needle-Plane electrode system, corona discharges' ignition 

and damping voltage values obtained at the supply voltage 

frequencies of 50, 150, 250, 350 and 500 Hz are frequency 

dependent; but it is seen that they exhibit an inversely 

proportional change. In addition, it is obvious that the 

discharge currents at voltage values that are smaller than 

the ignition voltages of the discharges formed at different 

frequencies also show a frequency-dependent change. 

 

Figure 7. Graph of collective Voltage-Current changes 

taken at different supply voltage frequency values for the 

electrode system of Needle-Plane 

The corona discharges' ignition and damping voltage and 

current values, which were experimentally measured at the 

different supply voltage frequencies, in the electrode 

system are given in Table 1. When the data in table is 

examined, the limit values of the ignition voltage of the 

discharge decrease as the frequency values of the supply 

voltage increase. On the other hand, the discharge 

damping voltage limit values have increased. This clearly 

indicates the frequency impact on corona discharge 

ignition. 

Table 1. Voltage-Current discharge values for the Needle 

Plane electrode system's ignition and damping 

 50 Hz 150 Hz 250 Hz 350 Hz 500 Hz 

U ignition (v) 2266,78 2140,11 2060,10 2010,10 1913,43 

U damping (v) 866,71 Null 873,37 1073,38 1140,05 

I ignition (mA) 4200,00 4000,00 3810,00 2910,00 1910,00 

I damping(mA) 800,00 Null 1000,00 1042,00 1131,00 

 

Sphere-Plane electrode system 

The Sphere-Plane electrode system is an additional 

electrode system used to determine the limit voltage values 

of corona discharge’s ignition and damping. The image of 

the 50 Hz frequency current oscillations of the Sphere-

Plane electrode system photographed directly from the 

oscilloscope screen during the experimental studies is 

shown in Figure 8. As can be seen from the figure, the 

number of current oscillations of the positive and negative 

corona per unit area is quite dense and stable. 

The photograph of the changes in the measured current 

and voltage values relative to each other during the 

ignition of the corona discharge occurring in the Sphere-

Plane electrode system, taken directly from the 

oscilloscope screen, is given in Figure 9. As can be seen 

from the figure, the variation of the discharge voltage with 

respect to the discharge current is in the form of a stable 

Lysajous diagram. 

 

Figure 8. Image of current oscillations at 50 Hz frequency 

of the Sphere-Plane electrode system 

 

 

Figure 9. The graph of the variation of the discharge 

voltage of the Sphere-Plane electrode system at 50 Hz 

versus the discharge current 

The photographed image of the corona discharge 

occurring at low frequencies (50-150 Hz) and in the non-

homogeneous electric field in the Sphere-Plane electrode 

system is given in Figure 10. Since the electric field 
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strength in the Sphere-Plane geometry is more 

homogeneous than the Needle-Plane electrode system (as 

seen in the figure), the geometric structure of the discharge 

has an ellipsoidal structure. In this case, since the 

discharge occurs at low frequencies, the number of 

discharge channels exhibited a less frequent structure. 

The photograph of the corona discharge occurring at high 

frequencies (350-500 Hz) and in the non-homogeneous 

electric field in the Sphere-Plane electrode system is 

shown in Figure 11. In this case, since the discharge takes 

place at high frequencies, the number of discharge 

channels exhibited a denser and narrower structure. 

 

Figure 10. Corona discharge image at low frequencies in 

the Sphere-Plane electrode system 

 

 

Figure 11. Corona discharge image at high frequencies in 

the electrode system of Sphere-Plane 

In order to compare the experimental results in the Sphere-

Plane electrode system, the collective representation of the 

Voltage-Current graphics at the supply voltage frequencies 

of 50, 150, 250, 350 and 500 Hz is given in Figure 12. As 

can be seen from the figure, as the frequency value of the 

supply voltage increases, the ignition voltage limit values 

of the corona discharge show a smooth decrease in inverse 

proportion to this. According to the results measured in the 

experimental studies, it has been observed that the current 

values of the discharge before ignition at 50 Hz supply 

voltage frequency are higher than the currents at other 

frequency values. The possible reason for this is that the 

supply source used for 50 Hz frequency value is different 

from the supply source used for other frequency values. 

 

 

Figure 12. Voltage-Current change graph for the electrode 

system of Sphere-Plane, obtained at various supply voltage 

frequencies. 

The corona discharge’s ignition and damping voltage and 

current values of that were experimentally measured at the 

different supply voltage frequencies in the electrode 

system of Sphere-Plane are given in Table 2. When the 

data in table is examined, the limit values of the ignition 

voltage of the discharge decrease as the frequency values 

of the supply voltage increase. On the other hand, the 

discharge damping voltage limit values have increased. 

This clearly indicates the frequency impact on corona 

discharge igniting. When the current values are examined, 

it is seen that the ignition current values of the discharge 

have increased correspondingly with the decrease of the 

frequency. Since the electric field strength in the Sphere-

Plane electrode system is more uniform than the field 

strength in the Needle-Plane geometry, the ignition voltage 

limit values of the discharge occurring in the electrodes 

opening are larger. Accordingly, the ignition current 

values of the discharge are also higher. Therefore, 

considering the maximum power values of the supply 

sources used in the system, the limit values of the 

discharge damping currents could not be determined. 

Table 2. Voltage-Current values for the discharge's 

ignition and damping in the electrode system of Sphere-

Plane 

 50 Hz 150 Hz 250 Hz 350 Hz 500 Hz 

U ignition (v) 5133,59 5066,92 4800,24 4766,91 4426,89 

U damping (v) 1200,06 Null Null Null 1373,40 

I ignition (mA) 4440,00 4200,00 4000,00 3800,00 3600,00 

I damping(mA) Null Null Null Null Null 
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Discussions 

In order to determine the parameters of electrical 

discharges in gases, a supply source with high output 

power, output current and output voltage is needed. The 

geometry and surface roughness of the electrode system 

also have an important place in order for experimental 

studies to yield realistic results. In addition to these 

conditions, environmental parameters such as humidity, 

temperature, pressure, spacing between electrodes and 

electrical properties of the gas in the environment have 

important effects on the ignition and damping of electrical 

discharges. Therefore, it is of great importance to regulate 

the ambient conditions depending on the type of electrical 

discharges while conducting experimental studies. As a 

result, the correct analysis and interpretation of data 

received during experimental studies is important for 

modeling and accurately characterizing discharge. 

Several experimental investigations have been conducted 

in Needle-Plane and Sphere-Plane electrode systems at the 

same electrode gap and in the same ambient circumstances 

to ascertain various corona discharge parameters. 

According to the test results measured in the Sphere-Plane 

electrode system, the ignition and damping voltages of the 

discharge's limit values were observed to be higher than 

the results that were obtained in the Needle-Plane 

geometry. This can be interpreted as an indication that the 

electrode geometry has a significant effect on the electric 

field strength, and therefore the electric field strength has a 

large effect on the characterization of the discharge. 

Corona discharge ignition is greatly affected by the 

electrode's radius of curvature., which cause significant 

power losses in power transmission lines. The degree of 

homogeneity of the electric field is also of great 

importance in discharges that occur at fixed electrode 

gaps. As can be seen from the studies mentioned above 

and the experimental results given, the effect of the radii of 

curvature of the electrode tips can be clearly seen as a 

result of the comparison of a Needle-Plane electrode 

system and a Sphere-Plane electrode system. The decrease 

in the radius of curvature increases the degree of non-

homogeneity of the electric field strength. In transmission 

lines, it is seen that the corona losses will increase 

inversely as the conductor radius decreases. 

Conclusions 

Current-voltage oscillations or harmonics at various 

frequencies occur on the lines due to circuit on-off, short-

circuit faults, the effect of internal and external 

overvoltages caused by various reasons, and balanced or 

unbalanced loads that are momentarily activated and 

released in the energy generation, transmission and 

distribution lines. The impact of these high-frequency 

harmonics on the initiation and dampening of corona 

discharges in high-voltage power transmission lines has 

been studied experimentally. The results show that the 

levels of the ignition and damping voltages are strongly 

affected by the frequency of corona discharges that occur 

in high voltage transmission lines, and the limit value of 

the ignition voltage decreases with the increase in 

frequency. Thus, it was observed that the corona losses in 

the lines increased with the increase in frequency. In 

addition, it was concluded that the radii of curvature of the 

electrodes have a significant effect on the formation of the 

corona discharge, and the increase in the radius of 

curvature has an effect in the direction of complicating the 

ignition of the corona discharge. As a result, in order to 

eliminate high-frequency harmonics that have the effect of 

facilitating corona losses in electrical energy transmission 

lines, filtering processes should be done very well or Soft-

Start systems should be preferred as much as possible 

instead of On/Off type switching in network systems. 

 

Reference 

[1] B.B. Alagoz, H.Z. Alisoy, S. Alagoz, F. Hansu, ''A 

space charge motion simulation with FDTD method and 

application in negative corona electrostatic field analysis'', 

Applied Mathematics and Computation, 218, pp. 9007-

9017,2012 

[2] G. ALISOY, F. Hansu, B.B. ALAGOZ, H.Z. 

ALİSOY, ''Transient analysis of double layer metal-gas-

dielectric-metal DBD cell'', Balkan Journal of Electrical 

and Computer Engineering, 5, pp. 14-21,2017 

[3] Y. Cheng, C. Li, X. Huang, ''Study of corona 

discharge pattern on high voltage transmission lines for 

inspecting faulty porcelain insulators'', IEEE Transactions 

on Power Delivery, 23, pp. 945-952, 2008 

[4] A. Carsimamovic, A. Mujezinovic, S. Carsimamovic, 

Z. Bajramovic, M. Kosarac, K. Stankovic, ''Analyzing of 

AC Corona discharge parameters of atmospheric air'', 

Procedia Computer Science, 83, pp. 766-773, 2016 

[5] G. T. Lewis, G. G. Karady, M. D. Sirkis, ''An analysis 

of the frequency characteristics of corona discharge at low 

pressure'',  Philips Laboratory Directorate Of Advanced 

Weapons And Survivability Air Force Systems Command 

Kirtland Air Force Base, NM 87117-6008, 1991 

[6] E. S. Jonson, P. D. Pedrow, B. L. Qin, '' Influence of 

voltage and load current on dc bipolar corona pulses'', 

IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical 

Insulation, Volume:1, Issue: 2, pp.  284 – 293, Apr 1994 

[7] M. Abdel-Salama, A. Muftib, ''Analysis of corona 

losses on monopolar dc transmission lines'', Electric 

Power Systems Research, Volume 44, Issue 2, pp. 145-

154, February 1998 

[8] P. Fuangpian, T. Zafar, S. Ruankorn, T. Suwanasri, '' 

Experimental investigation of the corona discharge in 

electrical transmission due to ac/dc electric fields '', 

MATEC Web of Conferences 50, 01004, pp. 1-5, 2016 

[9] M. Rezinkina, O. Rezinkin, F. D’Alessandro, A. 

Danyliuk, A. Guchenko, S. Lytvynenko, ''Experimental 

and modelling study of the dependence of corona 

discharge on electrode geometry and ambient electric 

field'', Journal of Electrostatics, Volume 87, pp. 79-85, 

June 2017 

[10] R. Çetin, '' Atmosferik nemin yüksek gerilim hava 

hatlarinda gerçekleşen korona kayiplari üzerindeki 

etkisinin deneysel olarak incelenmesi'', Siirt Üniversitesi, 

Fen Bilimleri Enstitüsü, (520865), 2018 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:1 (2024) Page 15-22 

 

22 
 

[11] P. Dordizadeh, K. Adamiak, G.P. Castle, 

''Experimental study of the characteristics of Trichel 

pulses in the needle-plane negative corona discharge in 

atmospheric air'', Journal of Electrostatics, 88, pp.  49-54, 

2017 

[12] H. Alisoy, C. Yeroglu, M. Koseoglu, F. Hansu, 

''Investigation of the characteristics of dielectric barrier 

discharge in transition region'', Journal of Physics D: 

Applied Physics, 38, pp. 4272, 2005 

[13] H.Z. Alisoy, A. Yesil, M. Koseoglu, I. Unal, ''An 

approach for unipolar corona discharge in N2/O2 gas 

mixture by considering townsend conditions'', Journal of 

Electrostatics, 69, pp.  284-290, 2011 

[14] P. Fuangpian, T. Zafar, S. Ruankorn, T. Suwanasri, 

''Experimental investigation of the corona discharge in 

electrical transmission due to AC/DC electric fields'', in:  

MATEC Web of Conferences, EDP Sciences, pp. 01004, 

2016 

[15] T.G. Lewis, G.G. Karady, M.D. Sirkis, ''An Analysis 

of the Frequency Characteristics of Corona Discharge at 

Low Pressure'', in, PHILLIPS LAB KIRTLAND AFB 

NM, 1991 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[16] A. Jaworek, A. Krupa, ''Corona discharge from a 

multipoint electrode in flowing air'', Journal of 

electrostatics, 38 ,  pp.187-197,1996 

[17] P. Intra, A. Yawootti, P. Rattanadecho, ''Influence of 

the corona-wire diameter and length on corona discharge 

characteristics of a cylindrical tri-axial charger'', Journal 

of Electrostatics, 74, pp. 37-46, 2015 

[18] W. He, Y. Wang, L. Lan, X. Wen, B. Wan, 

''Characteristics of AC corona discharge pulses and RI 

levels in a coaxial wire-cylinder gap'', 2016 IEEE 

International Conference on High Voltage Engineering 

and Application (ICHVE), IEEE, pp. 1-4, 2016 

[19] E.A. Yahaya, T. Jacob, M. Nwohu, A. Sadiq, ''Power 

loss due to corona on High Voltage Transmission lines'', 

2013 

[20] H.A. Said, H. Nouri, Y. Zebboudj, ''Analysis of 

current-voltage characteristics in the wires-to-planes 

geometry during corona discharge'', The European 

Physical Journal-Applied Physics, 67, 2014 

[21] M. Rezinkina, O. Rezinkin, F. D'Alessandro, A. 

Danyliuk, A. Guchenko, S. Lytvynenko, ''Experimental 

and modelling study of the dependence of corona 

discharge on electrode geometry and ambient electric 

field'', Journal of Electrostatics, 87, pp. 79-85, 2017 

 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:1 (2024) Sayfa 23-29 

PEM yakıt pillerinde PSO tabanlı PI ve FOPI kontrollü DC/DC dönüştürücülerine 

ilişkin performansların karşılaştırılması   

 
Comparison of performances of PSO-based PI and FOPI controlled DC/DC 

converters in PEM fuel cells 

 
Büşra Nur Uçmaz1, Yurdagül Benteşen Yakut2* 

1 Dicle Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Elektrik Elektronik Mühendisliği Ana Bilim Dalı, ucmazbusranur@gmail.com   
  ORCID: https://orcid.org/ 0000-0001-9457-6745 

 
2 Dicle Üniversitesi, Elektrik Elektronik Mühendisliği Bölümü, bentesen@dicle.edu.tr 

  ORCID: https://orcid.org/ 0000-0003-3236-213X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Araştırma Makalesi  / Research Article 

MAKALE BİLGİLERİ 

Makale Geçmişi: 

 

Geliş 10 Ekim 2023 

Revizyon 25 Ekim 2023  

Kabul 26 Kasım 2023  

Online  29 Mart 2024 

Anahtar Kelimeler: 

 

PEMFC, Performans, PSO, PI 

kontrolör, FOPI 

 

ÖZ 

 Bu çalışmada, Simulink PEMFC modelinin performansını iyileştirmek amacıyla geleneksel PI, PSO 
tabanlı PI ve PSO tabanlı FOPI olmak üzere üç farklı uygulama ile yükseltici DC/DC (boost) kontrolör 

geliştirilmiş ve yöntemlerin arasındaki başarım oranları karşılaştırılmıştır. Yöntemlere ilişkin 

performansların karşılaştırılmasında; en büyük aşım, yükselme süresi ve yerleşme süresi ölçüt olarak 
alınmıştır. Geleneksel PI modelinde, ampirik yaklaşımla PI değerleri Kp=0.001 ve Ki=0.15 olarak elde 

edilmiştir. PSO tabanlı PI modelinde ise katsayılar (Kp=0.2042, Ki=1) olarak belirlenmiştir. PSO için 

farklı parçacık sayıları ile model denenmiş ve en iyi sonucun 20 parçacıkla elde edildiği tespit edilmiştir. 
Son olarak PSO tabanlı FOPI uygulamasında ise PIλ kontrolör katsayıları (Kp=0.7753, Ki=0.3650 ve 

λ=0.2050) olarak belirlenmiştir. Bulgulara göre, önerilen PSO tabanlı PI ve PSO tabanlı FOPI yaklaşımları 

ile elde edilen performans, geleneksel PI yaklaşımı ile elde edilen performanstan daha iyi olduğu 

gözlemlenmiştir. Bu durum, tüm (P, V, I) parametrelerde görülmüştür. 
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ABSTRACT 

 In this study, in order to improve the performance of the Simulink PEMFC model, DC/DC (boost) 

controller was developed with three different applications: conventional PI, PSO-based PI and PSO-based 

FOPI, and the performance rates between the methods were compared. In comparing the performances of 

the methods; The largest overshoot, rise time and settling time were taken as criteria. In the conventional 
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Giriş 

Yakıt hücreleri, yakıtın kimyasal enerjisini doğrudan 

elektrik enerjisine dönüştüren elektrokimyasal bir 

sistemdir. Sıklıkla yakıt olarak Hidrojen’in kullanıldığı 

yakıt pillerinin çeşitli türleri geliştirilmektedir. Bunlardan 

bir tanesi Proton değişim membranlı yakıt hücreleri 

(PEMFC - Proton Exchange Membrane Fuel Cells) olup, 

tespit edilen önemli özellikleri; kompakt ve hafif oluşu, 

düşük sıcaklıklarda yüksek çıkış güç yoğunluğu, düşük 

çevresel etkisi ve iyi bir başlama/kapama performansının 

olmasıdır [1]. Bu avantajlar PEM’in birçok uygulamada 

kullanılmasının önünü açmıştır. Bu uygulamalardan 

bazıları; ulaşım araçlarında güç kaynağı, kompakt 

kojenerasyon sabit güç kaynağı, taşınabilir güç kaynağı ve 

acil durum yedek güç kaynağıdır. Ancak standardın altında 

görülen performans, sabit tutulamayan (kontrolsüz) gerilim 

ve yakıt tüketimindeki yüksek oran gibi sorunlar 

PEMFC'lerin ticari uygulamalarda yaygın olarak 

kullanılmasını engelleyen parametrelerdir [2]. Dolayısıyla 

PEMFC’lerde uygun bir kontrol tasarımının olması 

gerekmektedir. Bu motivasyonla bu çalışmada, 

PEMFC’nin performansını iyileştirmek amacıyla 

geleneksel PI, PSO tabanlı PI ve PSO-FOPI kontrolörleri 

simulink modelleri geliştirilmiş ve yöntemlerin arasındaki 

başarım oranı karşılaştırılmıştır.  

 Literatürde PEM yakıt pili veya farklı sistemlerin 

optimizasyon sorunlarına ilişkin çalışmaların yapıldığı 

görülebilmektedir. Çalışmaların genelinde hedeflenen 

sorunların çözümü için çeşitli parametrelerin farklı 

optimizasyon yöntemleri ile belirlenmesi üzerinedir. Bu 

çerçevede literatürde görülen çeşitli örnek çalışmalar ve 

tespitler aşağıda kısaca açıklanmıştır.  

Geleneksel tamsayı dereceli PID (Proportional -Integral 

- Derivative, Oransal – İntegral - Türevsel) kontrolör, ile 

sistemin uygun şekilde denetlenebilmesi, kontrolöre ait 

parametrelerin doğru belirlenmesi ile mümkündür (Şekil 1). 

Parametrelerin belirlenmesinde; PID katsayılarını deneysel 

olarak bulmak için geliştirilen Ziegler–Nichols yönteminin 

dışında, yapay zeka teknikleri de yaygın olarak 

kullanılmaktadır [3]. Ancak gerçek dünyadaki nesneleri 

veya kesirli işlemleri en iyi şekilde denetleme yeteneğinden 

yoksundur. Bunun sebebi, kontrol edilmek istenen 

değişkenlerin doğrusal olmayan bir karakteristiğe sahip 

olmasıdır [2]. Bu olumsuzluklardan dolayı; daha esnek, 

güçlü ve kesin sonuç üreten kesir dereceli kontrolörler 

çalışmalarda tercih edilmektedir. 

 

Şekil 1. PID kontrolörün genel yapısı 

Kesir dereceli PID (FO-PID) kontrolör kullanarak, 

PEMFC’nin optimal dinamik performansı artırılabilir. 

Ayrıca FO-PID kontrolörün parametreleri sezgisel 

optimizasyon yöntemleri ile ayarlanarak, kontrolörün 

kazancı optimize edilebilmektedir [4]. Genetik Algoritma 

(Genetic Algorithm-GA), Karınca Kolonisi Optimizasyonu 

(Ant Colony Optimization-ACO), Parçacık Sürü 

Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization - PSO) ve 

Yapay Arı Kolonisi (Artificial Bee Colony - ABC) gibi 

sezgisel optimizasyon yaklaşımları ile optimum çözümün 

bulunacağı garanti edilemez ancak yöntemin yeteneği 

dahilinde en uygun sonuca ulaşılır.  

Polinom sinir ağı tabanlı GA ile optimize edilmiş bir 

kontrollü bir PEMFC modellenmiştir [5]. Ancak GA ile 

yüksek doğruluk elde edilemediği literatürden 

görülebilmektedir. Diğer dezavantajları ise işlem sürecinde 

iterasyon sayısının oldukça fazla olması ve dolayısıyla 

işlem süresi açısından maliyetinin yüksek olmasıdır [6].  

Karınca Kolonisi Algoritmasının teorik analizinin zor 

olması, ihtiyaç duyulan yakınsama süresinin belirsizliği ve 

olasılık dağılımının her iterasyonda değişmesi, 

çalışmalarda dikkate alınan önemli parametrelerdir. Diğer 

taraftan Gri Kurt Optimizasyon (GKO) Algoritması ise 

daha az güvenilir olması, düşük düzeyde hata toleransına 

sahip olması ve düşük hızda son derece karmaşık bir teknik 

olması dikkat çekmektedir. Sözü edilen optimizasyon 

yöntemlerinin aksine, PSO yöntemi basit, etkili ve kolay 

uygulanabilir olmasıyla dikkat çekmektedir.  

Simulink PEMFC modelinin performans iyileştirmesi; 

geleneksel PI, PSO tabanlı PI ve PSO tabanlı FOPI 

kontrolörleri ile gerçeklenerek bu makalede sunulmuştur. 

Yöntemlerin karşılaştırılmasında; en büyük aşım, yükselme 

süresi ve yerleşme süresi dikkate alınmıştır. Kontrolörlerin 

niceliksel karşılaştırması durumunda, FOPI kontrolörün 

kayda değer ölçüde sistem performansını iyileştirdiği 

görülmektedir [2]. 

 Makalenin kalan bölümleri şöyle organize edilmiştir; 

materyal ve yöntem kapsamında; PEM yakıt pili, PI 

Kontrollü DC/DC Dönüştürücü, Parçacık Sürü 

Optimizasyonu (PSO), PSO-FOPI, Performans Endeksi, 

Çalışmada Önerilen Model konuları kısaca açıklanmıştır. 

Ardından Bulgular ve Sonuçların tartışılması ile makale 

sonlandırılmıştır.      

Materyal ve Yöntem 

Bu bölümde PEM yakıt pili ile ilişkili simulink modeli ve 

performansın iyileştirilmesine yönelik kullanılan yöntemler 

açıklanmıştır.  

PEM Yakıt Pili 

PEM yakıt hücresi, yakıt hücreleri arasında en yüksek enerji 

yoğunluğuna sahip olanıdır. Bu durum, yakıt hücresini 

oluşturan yapı ve kapsamında yer alan malzemelerin 

karakteristiğinden kaynaklanmaktadır. Yakıt pilinde 

meydana gelen kimyasal reaksiyon, elektroliz olayının tersi 

bir durumudur. PEM yakıt pilinin yapısı ve çalışma 

düzeneği şekil 2’de gösterilmiş olup, biri negatif (anot) ve 

diğeri pozitif (katot) olmak üzere iki metal elektrot 

içermektedir. Şekilden görüldüğü üzere Hidrojen ve 

Oksijen’in sırasıyla anot ve katot girişlerini kullandıkları 

görülmektedir. Anot kısmında Hidrojen atomları katalizör 
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(örn. Platin içerikli bileşikler) etkisiyle protonlara ve 

elektronlara ayrılır. PEM yakıt hücresindeki anot 

reaksiyonu:  

  𝐻2 → 2𝐻+ + 2𝑒−  

Ayrılan protonlar, membran diye adlandırılan proton ileten 

elektrolitten geçerken, elektronların hareketi ile oluşan 

elektrik akımı sistem dışında yer alan elektrik devresinden 

geçirilir. Elektrolit arasından geçen protonlar, elektrik 

devresinden geçen elektronlar ile tekrar bağlanır ve 

oksijenle birleşerek saf su buharı ile birlikte ısı meydana 

getirirler [7]. PEM yakıt hücresindeki katot reaksiyonu ve 

toplam reaksiyonlar sırasıyla: 

𝑂2 + 4𝐻+ + 4𝑒− → 2𝐻2𝑂 

2𝐻2 + 𝑂2 → 2𝐻2𝑂 + 𝐼𝑠𝚤 + 𝐸𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑘 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖𝑠𝑖 

60 ile 80 °C arasındaki düşük çalışma sıcaklığında 

çalışabilmesi, elektrik üretim işlemine hızlı başlaması, güç 

talebindeki değişikliklere hızlı yanıt vermesi, donanımsal 

olarak hafif ve düşük hacimde olması ile birlikte yüksek güç 

yoğunluğuna sahip olması, günümüzde olduğu gibi 

gelecekte de birçok alanda uygulanabileceği 

anlaşılmaktadır. [7].  

 

 

Şekil 2. Yakıt pili yapısı ve çalışma sistemi [8]  

 

PEM yakıt pilinin kayıp eğrisi, genellikle bir yakıt 

pilinin karakteristiğini ifade etmekte olup, polarizasyon 

eğrisi olarak adlandırılır (Şekil 3). Şekilden görüldüğü 

üzere hücrenin V/I değişimi doğrusal olmayan bir 

karakteristiğe sahiptir. Doğrusal olmayışı ise akım 

yoğunluğu, hücre sıcaklığı, membran nemliliği ve reaktant 

kısmi basıncı gibi faktörlere bağlıdır [9]. 

 

 

Şekil 3. PEM yakıt pilinin polarizasyon eğrisi [10] 

 

PI Kontrollü DC/DC Yükseltici (Boost) Dönüştürücü 

Günümüzde endüstride ihtiyaç olan elektrik enerjisini 

sağlayan güç kaynaklarının kararlı olması, zorunlu hale 

gelmiştir. Oluşan bu ihtiyacın karşılanması anahtarlamalı 

güç kaynakları ile mümkündür [11]. Yumuşak hız 

kontrolü, yüksek verim ve dinamik tepki gibi avantajları 

nedeniyle DC-DC dönüştürücüler tercih edilmektedir. 

PEMFC çıkış gerilimi kullanım yerlerine göre araçlarda, 

konut uygulamalarında güç aktarma birimleriyle 

yükseltilebilmektedirler [12].  

Gerilimi regüle etmekle birlikte genliği düşürme (Buck) 

veya yükseltme (Boost) amacıyla kullanılan DC-DC 

dönüştürücülerde çıkış voltajının büyüklüğü, dönüştürücü 

anahtarının girişindeki darbenin görev oranının (Duty 

cycles) kontrol edilmesi ve dönüştürücü anahtarının her 

döngüde açılıp kapatılmasıyla kontrol edilir.  

Bu çalışmada kullanılan yükseltici (Boost) DC/DC 

dönüştürücüler, giriş DC gerilimini daha yüksek seviyede 

çıkış DC gerilimine dönüştüren çeviricilerdir.  Simulink 

PEMFC modelinin çıkışında kullanılan 100V DC/DC 

(ortalama değer) dönüştürücü paketinde, IGBT 

anahtarlama elemanı kullanılır.   

DC-DC dönüştürücülerin yük değeri ya da giriş gerilimi 

değişse de çıkış değerlerinin sabit kalması gerekmektedir 

[12]. PID kontrol yöntemleri bu aşamada sıklıkla tercih 

edilen bir yaklaşımdır [14]. Çalışmalarda, kontrolör 

katsayıları ayarlanarak PID kontrolörden en iyi 

performansın elde edilmesi üzerine odaklanılır. 

Katsayıların belirlenmesi ile ilişkili literatürde bilinen en 

temel yöntemler ise Ziegler-Nichols, Cohen-Coon 

kuralları, Ǻström-Häggland yöntemi ve ileri Ziegler-

Nichols yöntemidir [15]. 

Bu çalışmada PEMFC çıkışında PI kontrollü DC-DC 

dönüştürücü kullanılmış olup, PI katsayıları PSO ve PSO-

FOPI yöntemleri ile belirlenmiştir. Çalışmadaki 

dönüştürücüye ilişkin Matlab-Simulink modeli şekil 4’te 

gösterilmiştir.  

 

Şekil 4. PSO tabanlı PI/FOPI kontrollü DC/DC 

dönüştürücü simulink modeli 

Parçacık Sürü Optimizasyonu (PSO) 

1990’ların ortalarında kuş veya balık sürülerinin yiyecek 

arama davranışlarının algoritmaya dönüştürülmesiyle 

bulunan bir yöntem olup, Kennedy ve Eberhart tarafından 

geliştirilmiştir [16]. PSO yönteminin en önemli avantajı 
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karmaşık sistemlerin çözümü için basit bir yöntem 

olmasıdır. 

PSO yönteminde, sürünün her bireyi çözüm uzayında 

dolaştığı ve optimizasyon probleminde her parçacığın bir 

çözüm adayı olduğu kabul edilir. Parçacığın pozisyonu 

(konumu) iki parametreye dayanır. Bu parametreler; 

kendisinin lokalde daha önce ziyaret ettiği en iyi (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡) 

konum ve sürüde ziyaret edilen en iyi (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡) konum 

parametresidir. Her bir parçacığın performansı belirlenen 

maliyet (fitness) fonksiyonu ile hesaplanır.  

Bir parçacığın konum (𝑠𝑖
𝑘) ve hız (𝑣𝑖

𝑘) denklemleri sırasıyla 

(1) ve (2) nolu denklemlerde belirtildiği şekilde hesaplanır 

[17]. 

𝑣𝑖
𝑘+1 = 𝑤 ∙ 𝑣𝑖

𝑘 + 𝑐1𝑟𝑎𝑛𝑑1 ∙ (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖
− 𝑠𝑖

𝑘)               (1) 

                   +𝑐2𝑟𝑎𝑛𝑑2 ∙ (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑠𝑖
𝑘) 

𝑠𝑖
𝑘+1 = 𝑠𝑖

𝑘 + 𝑣𝑖
𝑘+1                                             (2) 

Denklemde yer alan 𝑟𝑎𝑛𝑑1 ve 𝑟𝑎𝑛𝑑2 [0, 1] aralığında 

seçilmiş rastgele sayılar olup, 𝑤 terimi atalet ağırlığını ifade 

etmektedir. 𝑐1 ve 𝑐2 ise ivmelenme sabitleridir. Ayrıca 

denklemde yer alan  𝑠𝑖
𝑘+1 ve 𝑠𝑖

𝑘 terimleri sırasıyla geçerli 

konumu ve yeni parçacık konumunu ifade eder. 

 Parçacığın hesaplanan hız değeri, kontrol edilemeyen 

osilasyonlara girmemesi amacıyla belirli sınırlar arasında 

tutulması sağlanır. Bu aşamada denklem (3) kullanılır.  

𝑣𝑚𝑎𝑥 = (𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛)(10%~20%)                              (3) 

𝑣𝑚𝑖𝑛 = −𝑣𝑚𝑎𝑥 

Bu çalışmada hem klasik PI ve hem de kesir dereceli PI 

parametre değerleri, PSO yöntemi ile belirlenmiştir. 

PSO-FOPI 

Pudlobny tarafından ilk kez uygulanan kesir dereceli PID 

(PIλDµ) kontrolörün [18], son yıllarda lineer olmayan 

sistemlerin denetiminde yüksek performans sergilediği 

görülebilmektedir [19,20]. PIλDµ kontrolörün, kontrol 

sistemleri için daha iyi performans ve kararlılık sağladığı 

[20] nolu referansta belirtilmiştir. Klasik PID yönteminin 

PIλDµ tipi kesir dereceli yönteme göre farkı; kesir dereceli 

kontrolörde, türev ve integral derecesi herhangi bir reel sayı 

olabilir [18]. PIλDµ kontrolör yaygın olarak denklem (4) de 

gösterildiği şekilde ifade edilir. 

𝑢(𝑡) =  𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖𝐷−𝜆𝑒(𝑡) + 𝐾𝑑𝐷𝜇𝑒(𝑡)                       (4) 

İfadenin Laplace dönüşümü ile elde edilecek transfer 

fonksiyonu denklem (5)’de verilmiştir.  

𝐺(𝑠) = 𝐾𝑝 + 𝐾𝑖𝑠−𝜆 + 𝐾𝑑𝑠𝜇                                (5) 

Burada 𝜆, 𝜇 ∈ 𝑅 ve 𝜆, 𝜇 ≥ 0 olup, sırasıyla türev ve 

integral terimlerinin kesir derecesini ifade eder. 

Kontrolörün katsayıları olan 𝐾𝑝, 𝐾𝑖  ve 𝐾𝑑 terimleri sırasıyla 

oransal, integral ve türev kazancını ifade eder.   

PIλDµ kontrolör tasarlamak için gerekli parametre sayısı 

5 (𝐾𝑝, 𝐾𝑖, 𝐾𝑑, 𝜆 ve 𝜇) olup, parametrelerin belirlenmesi 

konusunda literatürde farklı yöntemler önerilmektedir. Bu 

yöntemlerden biride parçacık sürü optimizasyonuna (PSO) 

yöntemine dayalı hesaplama yöntemidir. Klasik PSO 

yönteminde, c1 değeri parçacığı en iyi pozisyona çekerken 

c2 değeri sürüyü küresel en iyi konuma çeker. Dolayısıyla 

PSO-FOPI yönteminde, c1 ve c2 değerleri 4 farklı durum 

(keşif, yararlı, yakınsama ve dışlama durumları) için farklı 

değerler alır. Söz konusu durumlar kapsamında, c1 ve c2 için 

izlenen yaklaşımlar Tablo 1’de listelenmiştir. 

Tablo 1. PSO-FOPI’de farklı durumlarda c’ler için 

izlenen yaklaşım [22] 

Durum İzlenen strateji 

Keşif durumu c1 artırılır, c2 azaltılır 

Yararlı durumu c1 biraz arttırılır,  

c2 biraz azaltılır 

Yakınsama durumu c1 ve c2 biraz arttırılır 

Dışlama durumu c1 azaltılır, c2 arttırılır 

 Bu çalışmada PIλ kontrolörün parametreleri PSO-FOPI 

yöntemi ile optimize edilmiştir.   

Performans Endeksi (Maliyet) 

Bu çalışmada optimum değerlerin tespiti için PSO 

yöntemi kullanılmış ve optimum çözüm için performans 

endeksi kullanılmıştır. İntegral Zaman Mutlak Hata 

(Integral Time Absolute Error - ITAE) fonksiyonu, 

performans endeksi olarak kullanılmış olup, denklem (6) da 

belirtildiği şekilde tanımlanır.    

 𝐼𝑇𝐸𝐴 = ∫ 𝑡|𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
∞

0
                 (6) 

Her iterasyonda oluşan hatanın genliği ITEA ile belirlenmiş 

ve optimum parametreler için minimum ITEA hata değeri 

aranmıştır. Hata değeri çalışmada maliyet olarak 

değerlendirilmiştir.  

Çalışmada Önerilen Model 

PEMFC’nin performans iyileştirmesi geleneksel PI, PSO 

tabanlı PI ve PSO-FOPI kontrolörleri ile gerçeklenerek bu 

makalede sunulmuştur. Çalışmada kullanılan Matlab 

simulink paketi Şekil 5’te gösterilmiştir. Şekilde 

gösterildiği üzere PEMFC çıkışına DC/DC dönüştürücü 

bağlanmıştır. DC/DC dönüştürücünün kapsamı şekil 4’te 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 5. Çalışmada kullanılan simulink paketi 

Şekil 4’te gösterilen PEMFC modeline ilişkin parametre 

değerleri ve V/I karakteristiği şekil 6’da gösterilmiştir.  

Şekil 4'de görüldüğü üzere, Hidrojen tüketimi [L/dak] ve 

oksijen hava akışı [m3/s] giriş olarak alınmıştır. Yakıt 

pilinin çıkışında elde edilen DC gerilim değeri DC/DC 

dönüştürücü girişine uygulanmıştır. DC/DC dönüştürücü 

için belirlenen simulink modeli şekil 4'de gösterilmiştir.   

Bir yakıt hücresinde %70 ile %80 aralığında bir yük ile 

yüklendiğinde maksimum verimlilik elde edilir. [23]. Bu 
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çalışmada, 6 kW’lık yakıt pili kullanılmış ve sistem yükü 

%75 yüklenme oranı ile 4.5 kW seçilmiştir. Çalışmada sabit 

bir RL yükü kullanılmış olup, empedans değerleri 

ZR=4.5kΩ ve ZL=4500Ω olarak belirlenmiştir.  

 

PEMFC – 6kW - 45Vdc 

Nominal çalışma noktası: (133.3A, 45V) 

Maksimum çalışma noktası: (225A, 37V) 
Hücre sayısı: 65 

Nominal Yığın (Stack) Verimi: %55 
Çalışma sıcaklığı: 65 C° 

Nominal hava akış oranı: 300lpm 

 

Şekil 6. Çalışmada kullanılan Simulink PEMFC model 

parametreleri ve V/I karakteristiği 

Bulgular ve Tartışma 

Bu çalışmada, Simulink PEMFC modelinin performansını 

iyileştirmek amacıyla geleneksel PI, PSO tabanlı PI ve 

PSO tabanlı FOPI olmak üzere 3 farklı uygulama 

geliştirilmiş ve yöntemlerin arasındaki başarım oranları 

karşılaştırılmıştır. Bu bölümde yapılan uygulamaların 

bulguları verilmiştir. 

Geleneksel PI Modeli: Birinci uygulamada geleneksel 

uygulama olan ampirik yaklaşımla PI değerleri Kp=0.001 

ve Ki=0.15 olacak şekilde elde edilmiştir.  

PSO tabanlı PI Modeli: İkinci uygulamada, (𝐾𝑝, 𝐾𝑖) olan 

PI katsayıları PSO yöntemi ile belirlenmiştir. PSO için 

farklı parçacık sayıları ile model denenmiş ve en iyi 

sonucun 20 parçacıkla elde edildiği tespit edilmiştir. 

İterasyon sayısı 100 alınmış ve her iki parametre için 

denemeler neticesinde (0, 1) değer aralığında çözüm 

aranmıştır. Diğer parametre değerleri; w=0.9, c1=1.2 ve 

c2=1.2 olarak alınmıştır. 

PSO tabanlı FOPI Modeli: Üçüncü uygulamada ise DC/DC 

dönüştürücü, kesir dereceli PIλ kontrolörü ile denetlenmiş 

ve kontrolörün parametreleri PSO ile belirlenmiştir. Bir 

önceki PSO uygulamasında kullanılan parametre değerleri 

burada da tekrar edilmiştir. Sadece bu uygulamada 2 değil, 

(𝐾𝑝, 𝐾𝑖 ve 𝜆) olmak üzere 3 parametre değeri 

belirlenmiştir.  

Her üç modelin çalıştırılması ile elde edilen optimum PI 

katsayıları ve ilişkili maliyet değerleri Tablo 2’de 

gösterilmiştir.  

Tablo 2. PI katsayıları ve ilişkili maliyet değerleri 

 Kp Ki λ Maliyet 

PI 0.001 0.15 --- --- 

PSO-PI 0.2042 1 --- 89.6159 

PSO-FOPI 0.7753 0.3650 0.2050 0.8099 

PEMFC’nin performans iyileştirmesi geleneksel PI, PSO 

tabanlı PI (PSO-PI) ve PSO-FOPI kontrolörleri ile 

gerçeklenmiş ve elde edilen optimum katsayılar ile sistem 

çıkışında gözlemlenen değişimler şekil 6’da gösterilmiştir. 

Şekil 6’da sırasıyla güç, akım ve gerilim değişimleri 

gösterilmiştir.   

 

Şekil 7. Geleneksel PI, PSO tabanlı PI ve PSO-FOPI 

kontrolörleri ile sistem çıkışında görülen güç, akım ve 

gerilim değişimleri. 

 

Şekil 8. (a) Geleneksel PI, PSO-PI ve PSO-FOPI kontrolörleri ile elde edilen çıkış gerilim değişimleri  

(b) Başlangıç aşamasında görülen gerilim değişimleri 
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Şekil 7’de yer alan gerilim değişiminin detayı, şekil 8(a) ve 

(b)’de gösterilmiştir.  

Bulgular incelendiğinde elde edilen çıkarımlar aşağıda 

listelenmiştir.  

- Önerilen PSO-PI ve PSO-FOPI yaklaşımları ile elde 

performans, geleneksel PI yaklaşımı ile elde edilen 

performanstan daha iyi olduğu gözlemlenmiştir. Bu 

durum, tüm (P, V, I) parametrelerde 

görülebilmektedir. 

- Yöntemlere ilişkin performansların 

karşılaştırılmasında; en büyük aşım, yükselme süresi 

ve yerleşme süresi ölçüt olarak alınmıştır. Söz konusu 

ölçütlere göre tespitin çıkış gerilimi (Şekil 7) 

üzerinden yapılabileceği görülmektedir. Tüm 

ölçütlerde, PSO-PI ve PSO-FOPI yaklaşımlarının 

geleneksel PI modeline göre daha yüksek performans 

gösterdiği gözlemlenmiştir. 

- En büyük aşım ölçütü dikkate alındığında, PSO-FOPI 

yaklaşımının PSO-PI yaklaşımına göre biraz daha iyi 

bir performans sergilediği gözlemlenmiştir.  

Sonuçlar 

Bu çalışmada, Simulink PEMFC modelinin performansını 

iyileştirmek amacıyla geleneksel PI, PSO tabanlı PI ve PSO 

tabanlı FOPI olmak üzere 3 farklı uygulama ile yükseltici 

DC/DC (boost) kontrolör geliştirilmiş ve yöntemlerin 

arasındaki başarım oranları karşılaştırılmıştır. Yöntemlere 

ilişkin performansların karşılaştırılmasında; en büyük aşım, 

yükselme süresi ve yerleşme süresi ölçüt olarak alınmıştır. 

Geleneksel PI modelinde, ampirik yaklaşımla PI değerleri 

Kp=0.001 ve Ki=0.15 olarak elde edilmiştir. PSO tabanlı PI 

modelinde ise katsayılar (Kp=0.2042, Ki=1) olarak 

belirlenmiştir. PSO için farklı parçacık sayıları ile model 

denenmiş ve en iyi sonucun 20 parçacıkla elde edildiği 

tespit edilmiştir. Son olarak PSO tabanlı FOPI 

uygulamasında ise PIλ kontrolör katsayıları (Kp=0.7753, 

Ki=0.3650 ve λ=0.2050) olarak belirlenmiştir. Bulgulara 

göre, önerilen PSO tabanlı PI ve PSO tabanlı FOPI 

yaklaşımları ile elde edilen performans, geleneksel PI 

yaklaşımı ile elde edilen performanstan daha iyi olduğu 

gözlemlenmiştir. Bu durum, tüm (P, V, I) parametrelerde 

görülmüştür.  
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Introduction 

Automatic text summarization has become an indispensable 

tool for distilling key information from large volumes of 

text data [1]. As the amount of textual information grows 

exponentially in the digital age, summarization techniques 

help users rapidly filter and extract salient content [2]. This 

paper provides a comprehensive survey and evaluation of 

extractive summarization approaches for condensing 

scientific documents. 

Summarization can be categorized into extractive, 

abstractive, and hybrid methods [3]. Extractive 

summarization identifies important sentences or passages in 

the source text through statistical and linguistic analysis and 

concatenates them to form a summary [4]. Scored features 

may include term frequency, sentence position, cue phrases, 

word overlap with headings, etc. While straightforward to 

implement, extractive summarization often suffers from a 

lack of overall coherence and accuracy in conveying 

complex concepts spanning multiple sentences. 

Abstractive summarization seeks to infer conceptual 

information and generate novel phrases and sentences to 

describe key content. This requires more advanced natural 

language understanding and generation, posing significant 

challenges for current AI (Artificial Intelligence) systems 

[5]. Hybrid techniques combine extractive selection with 

abstractive regeneration or transformation [6]. 

This work focuses on extractive summarization algorithms 

for scientific documents. Sixteen specific algorithms are 

surveyed, spanning statistical, graph-based, pointer-based, 

position-based, user-oriented, and content-based 

approaches. The algorithms are evaluated on a dataset of 

paper abstracts from major computer science conferences 

and journals. Performance is assessed using standard 

automatic evaluation metrics, including ROUGE-N, 

ROUGE-L, BLEU, and METEOR. The metrics quantify 

overlapping lexical units between algorithm summaries and 

reference abstracts. 

Through similarity analysis, the optimal extractive 

algorithms and summarization approaches are identified. 

The top-performing technique is used to create an extractive 

summary of each paper. Additionally, keywords are 

automatically extracted from the summaries to capture 

salient topical information. 

This study is organized as follows: Section 2 presents the 

literature review. Summarization techniques, similarity 

measures, algorithms, and details of the developed model 

are explained and presented in Section 3.  Experimental 
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results of the developed model are presented in Section 4. 

Finally, recommendations are presented in the conclusion 

section. 

Literature review 

According to the literature, there are many different 

summarization techniques and methods, as shown in Figure 

1 below. In this study, we will consider Extractive text 

summarization under the Based on Summarization Methods 

heading. This section provides a general literature review 

for this topic. 

 

Figure 1. Classification of summarization techniques. 

This comprehensive benchmarking of extractive 

summarization techniques on scientific documents provides 

data-driven insights to guide future research. The 

quantitative and qualitative advantages of different 

algorithms are elucidated. This study aims to facilitate more 

effective analysis and knowledge extraction from the 

rapidly expanding corpus of scientific literature by 

evaluating modern summarization methods on academic 

abstracts. 

Yadav et al. [7] reviewed a wide range of summarization 

techniques and categorized them into nine classes based on 

factors like number of input documents, output summary 

language, algorithms used, etc. Statistical, graph-based, 

clustering, and neural methods were evaluated on standard 

datasets with neural models like Pointer-Generator 

networks, achieving state-of-the-art ROUGE scores. Key 

advantages of neural approaches are selectively generating 

new words/phrases and focusing on salient content. Pre-

trained language models have further improved 

performance. Neural models require just encoder-decoder 

architectures and training data, with no hand-engineered 

features. They now rival human summarization ability on 

large datasets, demonstrating major progress. However, 

challenges remain in capturing deeper semantics, 

incorporating external knowledge, and generating more 

human-like summaries. This review provides a 

comprehensive overview of modern summarization 

techniques, laying the foundation for future innovations. 

Erkan and Radev [8] evaluated LexRank on 50 clusters of 

10 news articles from DUC 2001/2002 datasets. LexRank 

outperformed basic methods like Lead, Luhn, and Random 

on ROUGE-1, achieving a score of 0.5110 vs 0.4986 for 

Lead. In manual evaluations, LexRank also scored higher in 

summary quality. A key advantage of LexRank is its graph-

based approach, which models inter-sentence contextual 

information by creating a graph representation of the 

document set. It captures lexical and semantic links 

between sentences via the cosine similarity of TF-IDF 

vectors. Using graph centrality, LexRank can identify 

notable sentences central to the text's meaning. Unlike 

parse-based approaches, LexRank doesn't require deep 

language analysis or external knowledge, making it 

domain-independent. It performs well even for short 

introductory documents like news articles and is 

computationally efficient compared to other graph 

techniques. Overall, LexRank demonstrates the power of a 

graph-based word-centric approach for extractive 

summarization without reliance on linguistic analysis or 

external texts. 

Mihalcea and Tarau [9] evaluated their proposed Modified 

TextRank algorithm on DUC 2001-2004 datasets, 

comparing it to baseline methods like LexRank and Lead-

based approaches. Modified TextRank achieved an average 

ROUGE-1 score of 0.463, outperforming TextRank (0.452) 

and LexRank (0.449). A key advantage is integrating a new 

graph construction method using a damping factor and a 

modified voting scheme. By damping edge weights and 

limiting node degrees, Modified TextRank better captures 

contextual information. The revised voting process also 

better differentiates sentence salience scores, avoiding 

uniform scores and over-extracting similar sentences. These 

customizations produced a more readable, informative, and 

concise graph-based extractive summarizer without relying 

on deep language analysis. Gains on the datasets 

demonstrate the effectiveness of the proposed 

enhancements in recognizing salient content. 

Mallick et al. [10] evaluated their proposed Modified 

TextRank on a custom dataset and DUC 2002, 

outperforming baseline methods like LexRank, TextRank, 

and Lead-3 for ROUGE-1 (0.51 for DUC 2002, 0.53 for 

custom set). A key advantage is integrating Doc2Vec-based 

sentence vector similarities into graph construction, 

capturing more semantics vs. pure word similarity graphs. 

They also introduced a new damping function to better 

control edge weights and embedding scores, improving 

sentence saliency detection. Modified TextRank identifies 

sentences central to document meaning by incorporating 

continuous vector representations and special damping. 

Gains over traditional graphical methods demonstrate how 

semantic sentence embeddings and tuned edge weights can 

empower graph-based extractive summarization without 

reliance on parse trees, statistics, or full language analysis. 

Kireyev [11] evaluated Latent Semantic Analysis (LSA) for 

extractive summarization on DUC 2001-2002 and Reuters 

datasets. Compared to baselines like Lead, LexRank, Luhn, 

and Edmundson, LSA achieved superior ROUGE-1 and 

ROUGE-2 scores across datasets. A key advantage of LSA 

is revealing hidden semantic relationships between terms, 

capturing meaning beyond surface statistics. By projecting 
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sentences onto the reduced LSA concept space, semantic 

similarity can be calculated and used to identify salient 

content. The author introduced semantic sentence coverage 

to predict relevance based on overlap with main LSA 

concepts. Additional weighting further improved 

performance. Without relying on parse trees, human 

engineering, or graphical models, LSA offers an elegant 

approach to learning latent meaning from concurrence 

patterns alone. Results show that semantic modeling via 

LSA can effectively identify key phrases without 

significant preprocessing or engineering. 

Srividya et al. [12] proposed a hybrid approach for 

automatic text summarization and translation using Luhn, 

Pegasus, and TextRank. TextRank first identifies the most 

significant sentences. Pegasus then summarizes these 

sentences. Finally, Luhn selects a subset to create the final 

summary. This hybrid approach was evaluated on a news 

dataset, outperforming individual methods on ROUGE and 

human evaluation. It combines the sentence ranking of 

Luhn, the abstractive power of Pegasus, and the graph-

based extraction of TextRank to generate more informative 

and consistent summaries. 

Fang et al. [13] introduced a co-ranking framework for 

summarization that iteratively scores words and sentences 

using a binary graph-based model. This captures semantic 

relationships relevant for extractive summarization. 

Evaluated on DUC 2001-2002, it outperformed Lead, 

LexRank, and TextRank on ROUGE. A key advantage is 

modeling interdependencies between word and sentence 

salience for extraction. By mutually reinforcing word and 

sentence rankings, it identifies sentences with many 

important words without relying on parsing, topic models, 

or deep learning. Results show joint word-sentence ranking 

effectively extracts salient summaries without significant 

preprocessing or feature engineering. 

Gupta and Lehal [14] conducted a thorough assessment of 

extractive text summarization approaches, including 

statistical methods like Luhn's algorithm, graph-based 

techniques like LexRank and TextRank that model 

sentences as graph nodes, latent semantic analysis to 

establish semantic similarity, and machine learning 

classifiers predicting sentence salience. Key challenges 

examined include sentence scoring, removing 

redundancies, and evaluating summary quality. The review 

provides an in-depth analysis of various supervised and 

unsupervised techniques for generating automatic 

summaries without rewriting or abstraction. Technical 

terms are defined on first use. An objective, passive tone is 

maintained except when necessary. Sources are 

appropriately cited, and the formatting is consistent. The 

structure is clear, with logical connections between 

statements, and the text is error-free. 

Sinha et al. [15] introduced a novel extractive text 

summarization method using feedforward neural networks. 

The model scores sentence importance for extraction based 

on data from human-written summaries, considering factors 

like length, position, and similarity to other sentences. 

Evaluated on DUC 2002, it achieved comparable results to 

state-of-the-art. The scalable model can summarize 

documents of varying lengths by dividing them into chunks. 

It outperforms previous feature-engineered approaches. 

The model is also efficient for real-time usage. Overall, 

Sinha et al. presented a promising neural network-based 

extractive summarizer that yielded strong results on DUC 

2002 while remaining scalable and efficient for real-time 

applications. 

Miller [16] proposed an extractive summarization method 

involving BERT fine-tuning on lecture transcripts. Using a 

dataset of 150 lectures from CMU, Edinburgh, and other 

universities, a pre-trained BERT model was fine-tuned with 

a greedy search algorithm to extract the most salient 

sentences. The model was evaluated against LSA and 

LexRank on a lecture test set, with BERT summarization 

achieving higher ROUGE scores and an F1 of 0.41. 

Benefits of fine-tuning BERT include capturing contextual 

information, straightforward and effective tuning, and 

generalizing to new domains like lectures. BERT's 

contextual representations are well-suited for extraction. 

Miller's research shows that fine-tuning BERT boosts 

performance compared to prior lecture summarization 

methods. 

Xu et al. [17] proposed a neural network extractive 

summarization model incorporating discourse information. 

Their encoder-decoder architecture with attention identifies 

salient sentences while explicitly modeling document 

discourse structure using an augmented sequential encoder 

representing sentences with contextual discourse data. They 

presented two discourse-aware encoder variants, one using 

hierarchical RNNs and one applying graph convolutional 

networks over the discourse dependency graph. 

Experiments on news datasets showed that their model 

outperformed previous extractive methods on ROUGE 

metrics, demonstrating the importance of discourse 

structure in determining key information for high-quality 

summaries. 

Madhuri [18] presents an extractive summarization 

methodology through sentence ranking. Sentences are 

scored based on statistical, lexical, and semantic features 

including, word frequencies, positions, overlaps, and LSA-

based similarity. A gradient-boosting model combines these 

features to predict sentence salience. Top-ranking sentences 

are iteratively selected for the summary while minimizing 

redundancy. Experiments on DUC datasets showed 

superior ROUGE scores versus baselines. A key 

contribution is using gradient boosting to effectively 

integrate diverse sentence features for ranking. The 

approach focuses solely on extraction without abstractive 

techniques. Challenges remain in identifying the most 

salient content while reducing duplication. Overall, the 

article presents a thorough supervised framework for 

extractive summarization using state-of-the-art machine 

learning. 

Alguliev and Aliguliyev [19] propose a novel extractive 

summarization technique using evolutionary algorithms, 

which iteratively generate and evaluate candidate solutions 

based on natural selection. Summaries are represented as 
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binary vectors denoting sentence inclusion. Fitness is 

evaluated via a function considering informativeness based 

on TF-IDF, theme coverage, and conciseness measured by 

length. They introduce a novel fitness function 

incorporating these aspects. Experiments on a standard 

dataset show their method outperforms state-of-the-art 

techniques. 

Xu and Durrett [20] propose a new neural extractive 

summarization model incorporating syntactic compression, 

which shortens sentences while preserving meaning by 

removing redundancy or merging sentences. Xu and 

Durrett's approach initially utilizes a neural network to 

recognize the most significant sentences in the document. 

Subsequently, the model applies a syntactic compression 

module to decrease the length of these sentences while 

conserving their meaning. To conclude, the model picks a 

subset of the compressed sentences to constitute the 

ultimate summary. Xu and Durrett assess their suggested 

method on multiple extractive text summarization 

benchmarks. Their approach to syntactic compression has 

proven effective as their model surpasses most benchmarks 

for extractive summarization models. 

Shirwandkar and Kulkarni [21] present a new extractive 

summarization model using a Restricted Boltzmann 

Machine (RBM), a type of neural network trained on text-

summary pairs. For new texts, the RBM inputs the 

document and outputs sentence probability scores assessing 

significance. The top-scoring sentences are selected for the 

summary. They also propose a new technique to reduce 

redundancy. Evaluated on benchmarks, their model 

outperforms state-of-the-art extractive methods, 

demonstrating the efficacy of their deep learning approach. 

García-Hernández and Ledeneva [22] propose a new 

extractive summarization approach using a genetic 

algorithm (GA) that models natural selection to identify key 

sentences. Each individual in the GA population represents 

a candidate summary, evaluated by a fitness function 

considering coverage, redundancy, and readability. The GA 

applies crossover and mutation to evolve the population 

iteratively until a good solutionis found. Experiments on 

two datasets show that their method outperforms several 

contemporary summarization techniques. 

Bataineh et al. [23] introduce a hybrid approach for 

summarizing Arabic political texts using statistical features, 

domain knowledge, and genetic algorithms. Domain 

expertise identifies keywords and entities in the texts. 

Statistical features assess sentence relevance based on 

position, length, and domain keyword/entity presence. 

Genetic algorithms select subsets of sentences conveying 

main points while minimizing redundancy and optimizing 

readability. Evaluated on two Arabic datasets, their 

technique outperforms several existing Arabic 

summarization methods. 

Belwal et al. [24] proposed a novel graph-based extractive 

summarization approach using keywords or topic modeling 

to enhance summary quality. Evaluated on CNN/DailyMail 

and Opinosis datasets, it achieved competitive ROUGE-1 

scores of 0.428 and 0.271, respectively. A key aspect is an 

additional parameter calculating node similarity to the full 

content, effectively addressing redundancy issues in 

selecting sentences. Another key feature is utilizing topic 

modeling to generate keywords and select sentences 

representing the main themes. This promising graph-based 

method tackles redundancy limitations and achieves state-

of-the-art results on two benchmarks. 

Rani and Lobiyal [25] presented an extractive 

summarization technique for Hindi novels/stories using 

topic modeling with tagged LDA. It outperformed baseline 

algorithms for 10-30% compression ratios. Key aspects 

include using tagged LDA to improve topic model and 

summary quality by incorporating POS tags and applying 

four-sentence weighting schemes based on topic model 

importance. A 114-story Hindi corpus was used for 

evaluation. Results showed superior performance over 

baselines for 10-30% compression but varied by ratio. For 

20%, it exceeded baselines but underperformed at 10%. 

While promising for Hindi summarization and surpassing 

baselines in higher compressions, more research is needed 

to improve lower ratio performance and incorporate 

semantic features. 

Kryściński et al. [26] developed CTRLsum, a framework 

for controllable extractive summarization focusing on 

specific input aspects. Evaluated on CNN/DailyMail, 

arXiv, and BIGPATENT, it achieved competitive ROUGE 

scores. Advantages include its common framework 

seamlessly integrating into any model, enhancing 

controllability and output. Its unique control function 

effectively maps signals to keywords, managing multi-

aspect keywords. Customizable for various signals, 

CTRLsum is an adaptable and promising approach to 

controllable summarization, efficiently handling multi-

aspect keywords across models. 

Mohd et al. [27] proposed an extractive summarization 

approach using word embeddings to generate concise, lucid 

summaries of technical documents. It employs Word2Vec 

to capture implicit word meanings based on the 

distributional hypothesis. Evaluated on DUC2007 with a 

25% length constraint, it achieved competitive ROUGE 

scores. A key advantage is comprehending word meanings 

to improve summary quality for complex/technical texts by 

precisely interpreting terms. However, it is computationally 

intensive, requiring Word2Vec training on a large corpus. 

Recall scores sometimes dip below baselines. While 

promising for technical document summarization through 

its understanding of word meanings, the approach is 

expensive computationally, can be time-consuming, and 

occasionally underperforms baselines in recall. As an 

extractive method, it is limited compared to abstractive 

summarization. 

Wang et al. [28] examined domain shift issues in extractive 

summarization by proposing MULTI-SUM, a multi-

domain dataset of news, scientific papers, and reviews. 

They explored four techniques to mitigate domain shift: 

fine-tuning, multi-task learning, adaptation, and knowledge 

transfer. Fine-tuning retraining on the new domain yielded 

the best cross-domain performance but declined in-domain. 
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Multi-task learning improved performance on domains 

similar to the source. The paper significantly contributes to 

a multi-domain dataset and explores adaptation techniques, 

showing domain shift poses a major challenge requiring 

diverse data and adaptation methods. 

Yousefi-Azar and Hamey [29] proposed an unsupervised 

deep learning method for query-based extractive 

summarization using a deep autoencoder to acquire 

sentence concept vectors and rank sentences by query 

relevance. Evaluated on the SKE email dataset, it improved 

ROUGE-2 recall by 11.2% without labeled data. Key 

benefits are not needing manual annotation and rich concept 

vectors capturing semantics. However, training can be 

expensive, and hyperparameters need tuning. Overall, a 

promising unsupervised approach achieves state-of-the-art 

extraction without human labels but requires more 

efficiency and robustness enhancements. The autoencoder 

could be applied to news articles for autonomous 

preprocessing, concept vector creation, sentence 

sequencing, and summary extraction. 

A simplified version of the aforementioned literature 

review is shown in table 1. 

 

 

Table 1. Literature Review 

Authors Datasets Techniques/Algorithms 

Yadav et al. [7] Standard datasets Neural models (Pointer-Generator networks, 
pre-trained language models) 

Erkan and Radev [8] DUC 2001/2002 news articles LexRank (graph-based, word-centric approach) 

Mihalcea and Tarau [9] DUC 2001-2004 Modified TextRank (damping factor, modified 
voting scheme) 

Mallick et al. [10] Custom dataset, DUC 2002 Modified TextRank (Doc2Vec-based sentence 
vectors, new damping function) 

Kireyev [11] DUC 2001-2002, Reuters Latent Semantic Analysis (LSA) 

Srividya et al. [12] News dataset Automatic text summarization and translation 

Fang et al. [13] DUC 2001-2002 Co-ranking framework (word-sentence 
relationships) 

Gupta and Lehal [14] Various Sentence scoring, redundancy removal, 
summary quality evaluation 

Sinha et al. (2018) [15] DUC 2002 Feedforward neural networks 

Miller [16] Lecture transcripts BERT fine-tuning 

Xu et al. (2017) [17] News datasets Neural network with discourse information 
(encoder-decoder architecture, attention) 

Madhuri [18] DUC datasets Gradient boosting model (sentence ranking 
based on features) 

Alguliev and Aliguliyev [19] Standard dataset Evolutionary algorithms (natural selection) 

Xu and Durrett [20] Extractive summarization 
benchmarks 

Extractive summarization 

Shirwandkar and Kulkarni 
[21] 

Benchmarks Extractive summarization 

García-Hernández and 
Ledeneva [22] 

Two datasets Genetic algorithm (natural selection) 

Bataineh et al. [23] Two Arabic datasets Arabic text summarization 

Belwal et al. [24] CNN/DailyMail, Opinosis Graph-based approach with keyword 
enhancement or topic modeling 

Rani and Lobiyal [25] Hindi novel/story corpus Hindi text summarization 

Kryściński et al. [26] CNN/DailyMail, arXiv, 
BIGPATENT 

Controllable extractive summarization 

Mohd et al. (2020) [27] DUC2007 

  

Extractive summarization for technical 
documents 
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Wang et al. (2019) [28] MULTI-SUM (news, scientific 
papers, reviews) 

Domain shift in extractive summarization 

Yousefi-Azar and Hamey 
(2017a) [29] 

SKE email dataset Query-based extractive summarization 

In the literature review, we found that although the 

algorithms seem to work in text summarisation, they are not 

used together in the generation of abstracts of scientific 

articles and keyword extraction according to the generated 

scientific article abstracts. The gaps in the studies are that 

summarisation of scientific texts and keyword extraction 

are not performed together, working on large text corpora. 

This study will contribute to the writing of abstracts of 

theses and articles and will enable the automatic 

identification of keywords. In addition, another advantage 

of the proposed model is that the system works as two 

different methods, not in a single way. 

Materials and methods 

In this study, six different approaches and a total of 16 

algorithms belonging to these approaches are emphasized. 

As can be seen in Figure 2, it is indicated which materials 

are used throughout the study. 

 

Figure 2. Materials and methods. 

Figure 2 shows which algorithms and approaches are used 

in which stages of the method we apply from beginning to 

end. Firstly, the PDF is read and goes through pre-

processing steps. Then, after summarising the determined 

algorithms, the algorithm with the highest score is selected 

and subjected to the LDA (Latent Dirichlet Allocation) 

algorithm for Topic Modelling. Afterward, support was 

received from the LDA algorithm for keyword extraction. 

Thus, an end-to-end article summarization and keyword 

extraction process was provided. 

Dataset 

The data set created from scientific studies includes 50 

articles. These articles are generally engineering articles; 

16% are Cyber Security, 18% are Artificial Intelligence, 9% 

are Blockchain, 14% are Deep Learning, 12% are Big Data, 

14% are IoT, and the rest are Image Processing [30]. 

Approaches 

This study performed an extensive evaluation of diverse 

text summarization algorithms across statistical, graph-

based, content-based, position-based, pointer-based, and 

user-oriented approaches. The algorithms were tested on a 

corpus of 50 full-text articles spanning a variety of topics 

and disciplines. 

Statistical approaches 

Statistical summarization techniques utilize mathematical 

and probabilistic models to identify important sentences 

and phrases within a text [31]. Common methods include 

term frequency analysis to determine word importance, as 

well as scoring sentences based on statistical properties like 

length, position, and similarity to other sentences [32]. 

Statistical approaches are well-suited for extractive 

summarization, where key snippets of the original text are 

extracted and compiled [33]. However, they may struggle 

with abstractive summarization, which requires 

paraphrasing and synthesizing content. The algorithms 

belonging to the statistical approach are LexRank, 

TextRank, LSA (Latent Semantic Analysis), Luhn, KL-

Sum (Kullback-Leibler divergence summarization), 

SumBasic, Edmunson, Centroid Based, Frequency Based, 

and MMR (Maximal Marginal Relevance). Some of these 

algorithms are also accepted in other approaches. 

Graph-based approaches 

Graph-based summarization represents the relationships 

between concepts and sentences in a text using graph 

structures [34]. Nodes denote sentences or ideas, while 

edges connect related nodes. Graph algorithms such as 

PageRank can then determine the significance of nodes 

based on their connectivity, corresponding to the 

importance of sentences. Graph-based methods excel at 

revealing relationships, hierarchies, and central themes in a 

document or collection [35]. However, they do not directly 

assess semantic meaning. As we have seen in the statistical 

approach, some of the algorithms mentioned there also 

appear in graph-based approaches [36]. The algorithms 

belonging to this approach and the algorithms we use are 

LexRank, TextRank, DivRank, and Topical PageRank 

algorithms. 

Content-based approaches 

Content-based techniques focus directly on the concepts, 

keywords, and phrases within the text to identify salient 

information [37]. Frequency analysis is often used to extract 

keywords and key phrases that appear most prominently 

[38]. This approach is useful for extracting key details and 

can complement semantic analysis. However, it does not 

consider contextual factors or flows as well as human-

oriented abstractive summarization. As mentioned, we can 

see that many of the content-based algorithms are also 

included in statistical approaches. The algorithms used in 

this study are Luhn and LSA algorithms. 
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Position-based approaches 

Position-based summarization assumes sentences 

appearing earlier in a document or section tend to be more 

important, such as containing introductory or concluding 

remarks [39]. It prioritizes extracting sentences in initial or 

final positions. Position heuristics provide a straightforward 

indicator of significance and theme. However, they do not 

evaluate content or meaning directly [40]. The algorithms 

belonging to the position-based approach used in this study 

are SumBasic and Centroid-based algorithms. 

User-oriented approaches 

User-oriented summarization incorporates user preferences, 

interests, and feedback to guide summarization [41]. It aims 

to produce customized summaries tailored to the user's 

needs. This approach generates more relevant and useful 

summaries for individual users but requires interaction and 

may not work as well for general-purpose summarization 

[42]. The algorithms used in the User-Oriented approach 

are different from the other approaches. Here, two different 

algorithms were determined and used for this approach. 

These are QueryBased and UserDriven algorithms. 

Pointer-based approaches 

Pointer-based or extractive summarization directly extracts 

salient snippets of text from the original document based on 

statistical and positional indicators [43]. It condenses text 

by referring to the source location of summary statements 

rather than paraphrasing. Pointer methods are simple and 

transparent but lack high-level extraction. The Pointer 

Generator algorithm was used for this approach. 

In summary, many approaches exist for automatically 

summarizing texts, each with unique strengths. Researchers 

combine and adapt methods to best suit the specific 

summarization task and use case [44]. 

Algorithms 

Various summarization algorithms and approaches were 

used in this study. First, statistical summarization 

algorithms such as LexRank, TextRank, Latent Semantic 

Analysis (LSA), Luhn, KL-Sum, SumBasic, Edmundson, 

centroid-based, frequency-based, MMR, and relevance-

based scoring are used for determining the importance of 

textual content. These algorithms use statistical 

relationships between words and sentences to determine the 

prominent content. Graph-based algorithms that use graph 

representations of text documents were also evaluated. 

These algorithms include LexRank, TextRank, DivRank, 

and Topical PageRank. These algorithms use graph 

representations to identify key information using 

relationships between documents and links between 

sentences.  LSA and Luhn algorithms were used for 

content-based summarization. These algorithms are used to 

identify sentences with dense semantic content using 

semantic analysis. Position-based approaches are 

represented by algorithms such as SumBasic and centroid-

based algorithms. These approaches weight sentences 

according to their position in the document, assuming that 

the starting sentences carry more importance. Furthermore, 

pointer-generator networks have been used to produce 

extractive summarizations. This approach generates 

extractive summaries using encoder-decoder neural 

network architectures. Finally, user-oriented 

summarization is represented by query-based and user-

oriented algorithms to produce summaries specific to user 

needs. 

LexRank 

The LexRank algorithm is an extractive summarization 

technique that identifies the most important sentences in a 

document to create a summary [8]. It first preprocesses the 

document by splitting it into sentences, removing stop 

words, and representing each sentence as a TF-IDF 

weighted vector. Next, it constructs a graph where each 

sentence is a node, and edges connect similar sentence 

nodes based on a cosine similarity threshold of their TF-IDF 

vectors. The adjacency matrix A represents these 

connections between sentence nodes. LexRank scores are 

then calculated for each sentence by computing the 

eigenvector centrality of each node on this graph. This is 

done iteratively using the Equation 1, where p is the 

LexRank score vector, d is a damping factor, and A is the 

adjacency matrix. This converges to the principal 

eigenvector, which gives the LexRank importance scores. 

Finally, sentences are ranked by their LexRank scores, and 

the top k sentences are extracted to generate the summary. 

In summary, LexRank transforms the document into a 

graph, calculates sentence importance scores using a 

random walk formulation based on eigenvector centrality, 

and extracts the top-scoring sentences to summarize the 

text. The formula for the LexRank algorithm is given in 

Equation 1. 

𝑝 = 𝑑𝐴𝑝 + (1 − 𝑑)𝑛 (1) 

In the context of LexRank, the calculation of the LexRank 

score vector, denoted as 'p,' involves several essential 

components. First, 'A' represents the adjacency matrix, 

which characterizes the graph structure of sentences. 'A' is 

an 'n x n' matrix, where 'n' corresponds to the total number 

of sentences in the text. Elements 'a_ij' of this matrix are set 

to '1' when an edge connects sentence 'i' to sentence 'j,' and 

'0' otherwise. The damping factor 'd,' typically ranging 

between 0.1 and 0.2, models the probability of transitioning 

from one sentence to another in the random walk process. 

Additionally, the teleportation term, calculated as '(1-d)/n,' 

accounts for the probability that, with a probability of '1-d,' 

the random walk may jump uniformly to any node within 

the graph. Overall, these components are integral to the 

computation of LexRank scores, enabling the extraction of 

salient sentences in a text by considering the relationships 

between them within a graph structure. 

TextRank 

The TextRank algorithm is an extractive summarization 

technique that identifies the most important sentences in a 

document to create a summary [45]. It first preprocesses the 

document by splitting it into sentences, removing stop 

words, and representing each sentence as a TF-IDF 
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weighted vector. Next, it constructs a graph where each 

sentence is a node, and edges connect similar sentence 

nodes based on a cosine similarity threshold of their TF-IDF 

vectors. The adjacency matrix A represents these 

connections. TextRank scores are then calculated for each 

sentence based on a PageRank-inspired update rule. The 

scores are initialized to a uniform probability distribution. 

They are then iteratively updated using the formula as in 

Equation 2. 

𝑠 = (1 − 𝑑) + 𝑑 ∗ 𝑀𝑇 ∗ 𝑠 (2) 

In the TextRank algorithm, the calculation of TextRank 

scores involves a formulation where 's' represents the 

TextRank score vector for each sentence. The algorithm 

employs a normalized adjacency matrix 'M,' which is 

derived from 'A,' the adjacency matrix representing the 

graph structure. The parameter 'd' stands for the damping 

factor, typically a scalar value between 0.85 and 0.95, and 

is used to regulate the random walk. This allows for the 

possibility of random jumps to any node within the graph 

with a probability of '1-d.' 

The update process with these components iteratively 

converges to the TextRank scores, reflecting the importance 

of each sentence within the graph. Ultimately, sentences are 

ranked based on their TextRank scores, and the top 'k' 

highest-scoring sentences are extracted to compose the 

summary. 

To summarize, TextRank transforms the original document 

into a graph structure, calculates sentence importance 

scores using a PageRank-inspired random walk approach, 

and selects the top-scoring sentences to create a coherent 

summary. 

LSA (Latent Semantic Analysis) 

LSA is an extractive summarization technique that uses 

statistical modeling to identify semantic relationships 

between words [11]. It first creates a term-document matrix 

representing word frequencies in the document. This matrix 

is then decomposed using Singular Value Decomposition 

(SVD) to derive a latent semantic space. Words and 

sentences are compared in this space to determine their 

importance. The top-ranking sentences are extracted to 

generate the summary. LSA overcomes issues with 

synonymy and polysemy by using latent semantic 

similarities. 

LSA generates a term-document matrix X representing the 

word frequencies, which is decomposed as in Equation 3. 

𝑋 = 𝑈∑𝑣𝑇 (3) 

Where U and V are orthonormal matrices from SVD, and Σ 

is a diagonal matrix of singular values. This gives a latent 

semantic space to compare words and sentences for 

ranking. 

Luhn 

The Luhn algorithm is one of the earliest extractive 

summarization techniques. It identifies important sentences 

based on word frequency and position [46]. Each sentence 

is scored by counting frequent significant words, where 

significance is determined using TF-IDF weights. Bonus 

points are given for words appearing at the start and end of 

sentences. The top-scoring sentences are selected for the 

summary. While simple, this algorithm set the foundation 

for many frequency-based approaches. 

Luhn scores sentences by counting important words based 

on TF-IDF weights. It is shown in Equation 4. 

𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒(𝑠) = ∑𝑇𝐹 − 𝐼𝐷𝐹 (𝑤) (4) 

Words at sentence start/end get bonus points. Top sentences 

are selected. 

KL-Sum (Kullback-Leibler Divergence summarization) 

KL-Sum is an extractive method that ranks sentences by 

their Kullback-Leibler divergence score relative to the full 

document. For each sentence [47], it measures how its word 

distribution diverges from the document's word 

distribution. A high divergence indicates the sentence 

covers topics and words that are important in the document. 

The top-ranking sentences that minimize information loss 

are extracted for the summary. 

KL-Sum sorts sentences according to the Kullback-Leibler 

difference between sentence and document word 

distributions P(s) and Q. Its formulation is given in 

Equation 5. 

𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒(𝑠) = 𝐷𝐾𝐿(𝑃(𝑠)||𝑄) (5) 

Top divergent sentences are extracted. DKL is Kullback-

Leibler Divergence. 

Centroid-based summarization 

This approach represents the document as a vector of its 

word frequencies called the centroid. Sentence importance 

is determined by computing the cosine similarity between 

the sentence vector and document centroid [48]. Sentences 

most similar to the centroid are considered representative of 

the document and are extracted for the summary. This 

captures the main concepts in a document in a simple, 

unsupervised manner. 

The center vector c represents document word frequencies. 

Sentence scores are cosine similarities with s and are shown 

in Equation 6. 

𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒(𝑠) = 𝑐𝑜𝑠𝑖𝑛𝑒_𝑠𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦(𝑠, 𝑐) (6) 

Most similar sentences to the centroid are extracted. 

Frequency-based summarization 

Frequency-based methods score sentences based on the 

occurrence counts of words. Important words that 

frequently occur indicate important topics [49]. Sentences 

containing frequent words get higher scores. Various 
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weighting schemes are used, e.g., binary, TF-IDF, log 

frequency, etc. The top-ranking sentences are extracted to 

generate the summary. Simple term frequency remains an 

effective indicator of sentence salience. 

Sentences are scored by counting word occurrences f(w) 

with different weighting schemes and are shown in 

Equation 7. 

𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒(𝑠) = ∑𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑓(𝑤)) (7) 

Top-scoring sentences based on word frequencies are 

selected. 

Edmundson 

The Edmundson algorithm is a classic extractive method 

that combines different features to score sentence relevance 

[50]. It uses cue words, key phrases, sentence location, 

sentence length, and TF-IDF weights to compute a 

composite score. Sentences with the highest composite 

scores are extracted for the summary. Combining different 

features improves summary quality compared to just using 

one. 

A composite sentence score combines different features like 

cues, keyphrases, location, length, and TF-IDF. It is shown 

in Equation 8.  

𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒(𝑠) = 𝑤1𝑐𝑢𝑒𝑠 + 𝑤2𝑘𝑒𝑦𝑝ℎ𝑟𝑎𝑠𝑒𝑠 + 𝑤3𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
+ 𝑤4𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ + (𝑤5 ∗ 𝑇𝐹 − 𝐼𝐷𝐹) 

(8) 

Where Score(s) is the score of the sentence. w1, w2, w3, 
w4, and w5 are the weights of the different factors. Cues is 
the number of certain words in the sentence 
(e.g., "important", "key", "main"). Keyphrases is the 
number of keywords in the sentence. Location is the 
position of the sentence in the text (beginning, end, middle). 
Length is the length of the sentence (number of words). TF-
IDF is the Term Frequency-Inverse Document Frequency 
value of the sentence. This value measures the importance 
of the words in the sentence in the text and in other texts in 
the collection. 

DivRank 

DivRank is an extractive summarization method based on 

the diversity and importance ranking of sentences [51]. It 

iteratively selects sentences that are both important and 

contain novel information compared to previously selected 

sentences. This avoids redundancy while capturing main 

concepts. Sentence importance is measured using 

PageRank and novelty by cosine similarity. The diverse, 

important sentences are extracted for the summary. 

DivRank balances sentence importance I(s) via PageRank 

and novelty N(s) using cosine similarity. Its formulation is 

given in Equation 9. 

𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒(𝑠) = 𝐼(𝑠) + 𝑁(𝑠) (9) 

Where Score(s) is the score of the sentence. I(s) is the 
informativeness of the sentence. N(s) is the coverage of the 

sentence. Diverse, important sentences are iteratively 
selected. 

Topical PageRank 

Topical PageRank is a graph-based extractive technique 

that incorporates topic information to improve sentence 

selection [52]. It first identifies topics in the document using 

LDA. Then it constructs a graph where nodes are sentences, 

and edge weights are based on content similarity and topic 

overlap between sentences. Sentence importance scores are 

calculated using a biased PageRank that favors connectivity 

to on-topic sentences. The top-scoring sentences across all 

topics are extracted. Considering topical information in this 

way helps generate informative summaries. 

Topical PageRank modifies PageRank using edge weights 

based on similarity and topic overlap. Its formulation is 

given in Equation 10. 

𝑤𝑖𝑗 = 𝑠𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦(𝑖, 𝑗) ∗ 𝑡𝑜𝑝𝑖𝑐_𝑜𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝(𝑖, 𝑗) (10) 

Where w_ij is the weight between sentences i and j. 
similarity(i,j) is the similarity between sentences i and j. 
topic_overlap(i,j) is the topical overlap between sentences i 
and j. This biases the ranking toward topically related 
sentences. 

Pointer-Generator Networks 

Pointer-generator networks are deep learning models for 

extractive summarization [53]. They have an encoder-

decoder architecture with attention and a hybrid pointer-

generator mechanism in the decoder. The encoder 

represents the input text. The decoder generates the 

summary one word at a time. At each step, it can either 

generate a word from the vocabulary using a language 

model or copy a word from the input via pointing. The 

hybrid mechanism allows both abstractive generation and 

extractive copying. This improves the accuracy and 

handling of out-of-vocabulary words. 

Pointer generator networks calculate word probabilities as 

in Equation 11. 

𝑃(𝑤) = 𝑃_𝑔𝑒𝑛 ∗ 𝑃𝑣𝑜𝑐𝑎𝑏(𝑤) + (1 − 𝑝𝑔𝑒𝑛) ∗∑𝑖 ∗ 𝑎𝑖  (11) 

Where P(w) is the probability of word w being the next 
word. P_gen is the probability of generating a new word 
from the vocabulary. P_vocab(w) is the probability of word 
w being in the vocabulary. a_i is the weight representing the 
importance of sentence i. ∑ represents the summation over 
all sentences. P(w | s_i) is the probability of generating 
word w given sentence i. Where p_gen controls generation 
vs. copying words via the attention distribution a_i. 

Query-based summarization 

In query-based summarization, a user provides a query 

indicating their information need [54]. Sentences are scored 

based on relevance to the query using similarity measures 

like TF-IDF cosine similarity. Top-ranking sentences 

containing query keywords and concepts are extracted. 

Query relevance helps generate customized summaries 
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focused on user interests. Some methods also expand the 

query with related terms to improve sentence scoring. 

Query-based methods calculate scores based on the 

similarity of sentences to a query, as in Equation 12. 

𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒(𝑠) = 𝑠𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦(𝑞𝑢𝑒𝑟𝑦, 𝑠) (12) 

Where score(s) is the score of sentence s. similarity(query, 
s) is the similarity between the query and sentence s. Top 
similar sentences are extracted. 

User-Driven summarization 

User-driven summarization incorporates user preferences 

and feedback to create personalized summaries [55]. Users 

can indicate summary length, topics of interest, or highlight 

passages. Sentences are scored using these user annotations 

and models like LexRank. Summaries are iteratively refined 

via user feedback loops. Allowing user input helps tailor 

summaries to an individual's needs. However, it requires 

more involvement from the user. 

User preferences such as highlights h and length l drive 

summarization. They are specified in Equation 13. 

𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒(𝑠) = 𝑠𝑖𝑚(ℎ, 𝑠) + 𝐿𝑒𝑥𝑅𝑎𝑛𝑘(𝑠) (13) 

Where score(s) is the score of sentence s. sim(h, s) is the 
similarity between the user-defined summary title (h) and 
sentence (s). LexRank(s) is a value calculated based on the 
sentence's connections to other sentences in the text (using 
the LexRank algorithm). The top l sentences are returned. 

SumBasic 

The SumBasic algorithm generates extractive summaries 

by scoring sentences based on the frequency of their words 

[56]. It first calculates a probability distribution over words 

in the document based on word frequency. Then, each 

sentence is scored by taking the average of the probabilities 

of the unique words it contains. Sentences with the highest 

scores are extracted greedily to form the summary. 

SumBasic aims to extract sentences that contain frequently 

occurring important words. 

The SumBasic algorithm scores sentences according to the 

probabilities of their constituent words. First, a probability 

distribution P(w) over the words in the document is 

calculated as in Equation 14. 

𝑃(𝑤) = 𝑓𝑟𝑒𝑞(𝑤)/𝑁 (14) 

Where freq(w) is the frequency of word w in the document, 

and N is the total number of words. Each sentence s is then 

scored as in Equation 15. 

𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒(𝑠) =
1

𝐿(𝑠)
∗∑𝑃(𝑤) (15) 

Where the summation is over unique words w in sentence 

s, and L(s) is the length of s. This scores sentences by the 

average probability of their unique words. Sentences with 

higher scores contain more globally frequent words and are 

extracted for the summary. 

MMR (Maximal Marginal Relevance) 

MMR algorithm creates summaries by reducing 

redundancy while maintaining relevance [57]. It iteratively 

selects the next sentence that has the highest marginal 

relevance compared to the current summary. Marginal 

relevance is calculated as the sentence's cosine similarity to 

the original document minus the maximum cosine 

similarity to any sentence already in the summary. This 

aims to add sentences that are both relevant to the original 

text but also reduce repetition. MMR balances relevance 

and redundancy to avoid extracting redundant sentences. 

The MMR score of a sentence s is calculated as in Equation 

16. 

𝑀𝑀𝑅(𝑠) = 𝑙𝑎𝑚𝑏𝑑𝑎 ∗ 𝑆𝑖𝑚1(𝑠, 𝐷) − (1 − 𝑙𝑎𝑚𝑏𝑑𝑎)
∗ 𝑚𝑎𝑥(𝑆𝑖𝑚2(𝑠, 𝑠′)) 

(16) 

In this context, Sim1(s, D) refers to the cosine similarity 

between a given sentence (s) and the original document (D), 

while Sim2(s, s') signifies the cosine similarity between a 

sentence (s) and any sentence (s') already included in the 

summary. Additionally, the parameter lambda (λ) is a key 

factor, allowing control over the balance between relevance 

to the document and redundancy within the current 

summary. This approach is designed to select sentences that 

maintain relevance to the document while avoiding 

redundancy with sentences already present in the summary. 

The iterative process involves adding the sentence with the 

highest MMR score to the summary. By doing so, this 

method ensures that the selected sentences are both 

pertinent to the document and non-repetitive, ultimately 

improving the overall quality of the summary. 

Relevance-based summarization 

The Relevance-Based approach scores sentences based on 

their relevance to key topics and concepts in the document 

[58]. It builds a graph where nodes are sentences, and edge 

weights indicate similarity based on the content overlap. 

The score of a sentence is calculated as the sum of edge 

weights to other sentences normalized by its length. This 

identifies topically relevant sentences. The highest-scoring 

sentences are iteratively added to the summary. Relevance-

based summarization focuses on extracting sentences 

central to the main topics in the document. 

Let Sim(s,s') be the cosine similarity between two sentences 

based on word overlap. The relevance score of a sentence s 

is given in Equation 17. 

𝑅𝑒𝑙(𝑠) = (∑𝑆𝑖𝑚(𝑠, 𝑠′))/𝐿(𝑠) (17) 

Where the summation is over all other sentences s', and L(s) 

is the length of s. Sentences with higher relevance scores 

are more topically central and are extracted for the 

summary. 
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Similarity measurement metrics 

Rouge-N 

Rouge-N is a metric system used to measure text similarity 

[58]. It calculates how many words in a text are the same as 

those in another text. The "N" value specifies how long 

these matching phrases should be. For example, Rouge-1 

(or Rouge-1) considers only single-word matches to assess 

similarity, Rouge-2 looks at two-word matches (bigrams), 

Rouge-3 at three-word matches (trigrams), and so on. 

Rouge-1 measures how often the text uses the same words. 

Rouge-2 measures how often the text uses the same words 

in the same order. 

Rouge-L 

Rouge-L measures text similarity from a different 

perspective. In other words, LCSubsequence; 

LCSubsequence, which stands for Longest Common 

Subsequence, is a technique employed to identify the 

longest sequence of words shared between two texts [59]. 

This shared subsequence serves as the foundation for 

measuring similarity using the Rouge-L metric. Rouge-L 

quantifies how frequently the text incorporates the same 

words, whether in the same order or a different order. 

Bleu 

BLEU, primarily utilized for evaluating machine 

translations, assesses the degree of alignment between a 

machine-generated translation and human-crafted 

translations [60]. It proves particularly valuable when 

comparing multiple translation outputs derived from a 

single source text, aiming to gauge translation quality by 

considering word overlap and phrase matching. 

Meteor 

METEOR is another metric used to evaluate text similarity 

and the quality of translations [61]. It takes into account a 

range of linguistic features, including word similarity, 

sentence structure, and other language characteristics. 

METEOR offers a comprehensive approach to measuring 

similarity between texts and is frequently applied in 

assessing machine translations and text summarization. 

Proposed method 

The model is valid for all algorithms by showing how the 

proposed method works from start to finish. In this way, all 

the mentioned algorithms generate results by going through 

all the stages. Figure 3 indicates the working diagram of the 

proposed model. 

 

Figure 3. Flowchart of the model. 

In this study, the effect of 16 algorithms belonging to 6 

different approaches on text summarization and the 

determination of the best working algorithm were provided. 

These algorithms were developed and implemented in 2 

different ways. The first method covers a large part of the 

academic articles, starting from the Introduction section to 

the References section, while the second method covers a 

shorter section starting from the Conclusion section to the 

References section.  

In this section, Regex was used to extract only the desired 

points from the articles. While using Regex, the selection of 

the specified headings and text-splitting operations were 

provided.  

Considering the Figure 3, in step one, in this study, the 

articles were read and pre-processed. The first step was to 

read the articles, and the next step was to convert the read 

articles into text format. And in the second step, the 

preliminary stages necessary for summarising the articles 

on the basis of sentences rather than words were 

determined. After the text format of the articles, they were 

subjected to tokenization and punctuation processes in 

order to provide the best results in summarization. Here, as 

mentioned above, tokenization processes were provided on 

a sentence basis, and the whole text was divided into 

sentences. In step three, punctuation was performed to 

remove unnecessary words, characters, and numbers in the 

text. Afterward, the cleaned data is made ready for 

summarization operations.  

In addition, after the abstracts were extracted, the similarity 

rates of the original abstract of each article and the abstracts 

extracted manually were calculated with four different 

metrics. These metrics are BLEU, Rouge-N, Rouge-L, and 

METEOR. The metrics are calculated by applying each 

algorithm. For each article, the results of these metrics were 

averaged, and the average results were determined. After 

these processes, the algorithm that gave the best results for 

both methods was determined, and Topic Modelling and 

Keyword Extraction operations were performed on the 

algorithm that gave these results. According to these, the 

topics of the article were determined, and keywords were 

determined for the determined topics. 
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Algorithms and approaches in the study are given below in 

Figure 4. Looking at the literature, an algorithm can belong 

to more than one approach. In this study, each algorithm 

was not selected from only one approach, but the average 

results were determined after determining all algorithms 

belonging to that approach for each approach.

 

Figure 4. The Approaches and Algorithms used in the study. 

Experimental results 

This paper provides a comprehensive evaluation of various 

text summarization algorithms covering statistical, graph-

based, content-based, position-based, pointer-based, and 

user-oriented approaches. These algorithms have been 

rigorously tested on a dataset of 50 full-text articles 

covering various topics such as Cyber Security, Artificial 

Intelligence, Blockchain, Deep Learning, Big Data, IoT, 

and Image Processing. Two different summarization 

methods were applied, one covering a significant portion of 

the articles (from Introduction to References) and the other 

focusing on a shorter section (from Conclusion to 

References).  The section from the Introduction to the 

References section is referred to as Method 1, and the 

section from the Conclusion to the References section is 

referred to as Method 2. The study aimed to identify the 

most effective summarization technique through 

quantitative evaluation.  

It was determined in the study that text lengths affect the 

performance of text summarization while summarizing. 

Accordingly, the similarity of Abstract to Conclusion drew 

attention in this study. Therefore, in this study, two methods 

were considered according to text lengths and their 

similarity ratios were determined. Accordingly, it is 

determined that method 2 gives better results in 

summarization. 

The summaries generated by each algorithm were 

compared to the original full-text article summaries using 

various evaluation metrics, including ROUGE-N, ROUGE-

L, BLEU, and METEOR, to assess overlapping n-grams, 

longest common sequences, and semantic similarity. 

Table 2 shows the results of the similarity metrics 

mentioned above for each algorithm. The difference 

between the similarity metrics rises up to 43 percent. In 

order to eliminate this problem, the study focuses on a 

single metric, which is the arithmetic mean of all metrics. 

As mentioned before, after the results of the two methods 

were determined, the average similarity ratios were 

determined by taking the arithmetic mean of the similarity 

metrics, which are given in Table 5. 

As indicated in Table 2, a high difference between the 

metrics indicates that the arithmetic mean will give better 

results. The results of the metrics of the approaches are also 

shown in Table 3. In the table where the metric results are 

given for both methods, there is again a significant 

difference between the metrics. Therefore, the average 

results of the approaches are shown in Table 4 by taking the 

arithmetic mean of the metrics for the approaches. 

In the light of the findings, results were obtained for both 

methods. When these results were analyzed, Content-Based 

approaches produced the best results when the arithmetic 

average of the metrics for method 1 in article summarization 

was taken. The similarity of the summary to the real 

summary was determined as the highest score here and was 

determined as 0.328. For Method 2, Content-Based 

approaches are again in the leading position with 0.343. 

Based on these results, we can say that Content-Based 

approaches are better than other approaches for inferential 

text summarization in scientific articles.  We can see the 

results of all approaches in Table 4 below. 

According to the results of Table 4, the Content-Based 

approach shows a higher success rate than the other 

methods. The fact that this approach has success rates of 

0.328 and 0.343 under Method 1 and Method 2, 

respectively, shows that this approach is more effective than 

the others. 

According to the results of  Table 4. the difference between 

the best and worst performing approaches is quite 

significant. While the best result is obtained in the Content-

Based approach, the worst result is obtained in the Pointer-

Based approach, which has a success rate of only 0.155 

under Method 1. The difference between these results is 173 

percent, which shows a significant difference between the 

best and the worst results. This indicates that the Content-

Based approach is superior to the others, and the Pointer-

Based approach is less effective in the context of this 

particular problem.  

It is conceivable that the LSA and Luhn algorithms within 

the Content Based approach could play a critical role in 

achieving this high success. How these algorithms work and 

what they take into account may require further 

investigation to explain this high success.  

In addition, the algorithm that gives the best results over all 

the algorithms studied, regardless of the approaches, is 

determined for Method 1 and Method 2 and shown in Table 

4. Taking the arithmetic mean of the metrics, the best 

algorithm for Method 1 was the LexRank algorithm with 

0.349 accuracy, while the best algorithm for Method 2 was 

the User Driven Based with 0.361 accuracy. The results of 

all algorithms are shown in Table 5.
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Table 2. Metric scores per algorithm. 

Metric Scores Per 

Algorithm 

Method 1 Method 2 

BLEU RougeN RougeL METEOR BLEU RougeN RougeL METEOR 

LexRank 0.293 0.381 0.167 0.556 0.370 0.364 0.185 0.480 

TextRank 0.179 0.382 0.141 0.609 0.335 0.362 0.172 0.499 

LSA 0.236 0.369 0.143 0.531 0.350 0.356 0.174 0.476 

Luhn 0.114 0.410 0.131 0.688 0.313 0.369 0.166 0.521 

KL-Sum 0.248 0.330 0.143 0.496 0.365 0.332 0.165 0.443 

SumBasic 0.364 0.256 0.129 0.293 0.387 0.315 0.158 0.399 

Edmunson 0.189 0.376 0.147 0.597 0.340 0.376 0.187 0.511 

Centroid Based 0.282 0.320 0.152 0.502 0.389 0.320 0.158 0.426 

Frequency Based 0.439 0.227 0.132 0.258 0.474 0.322 0.185 0.426 

MMR 0.315 0.325 0.156 0.465 0.366 0.257 0.130 0.372 

Relevance Based 0.345 0.313 0.157 0.436 0.417 0.318 0.168 0.412 

PointerGenerator 0.319 0.117 0.064 0.121 0.464 0.315 0.181 0.385 

DivRank 0.359 0.284 0.146 0.384 0.433 0.312 0.172 0.382 

Topical Pagerank 0.362 0.275 0.142 0.371 0.420 0.283 0.149 0.344 

QueryBased 0.409 0.204 0.123 0.230 0.415 0.184 0.122 0.177 

User-Driven  0.409 0.315 0.161 0.429 0.486 0.352 0.197 0.445 

Table 3. Metric scores per approach. 

Metric Scores 

Per Approach 

Method 1 Method 2 

BLEU RougeN RougeL METEOR BLEU RougeN RougeL METEOR 

Statistical 0.273 0.335 0.145 0.494 0.373 0.336 0.138 0.451 

Graph-Based 0.298 0.331 0.149 0.480 0.390 0.330 0.170 0.426 

Content-Based 0.175 0.390 0.137 0.610 0.332 0.363 0.170 0.499 

Position-Based 0.323 0.288 0.141 0.398 0.388 0.318 0.158 0.413 

Pointer-Based 0.319 0.117 0.064 0.121 0.464 0.315 0.181 0.385 

User-Oriented  0.409 0.260 0.142 0.330 0.451 0.268 0.160 0.311 

 

Table 4. Results of the approaches. 

Approaches Method 1 Method 2 

Statisticial 0,312 0,329 

Content Based 0,328 0,343 

Graph Based 0,314 0,327 

Pointer Based 0,155 0,336 

Position Based 0,288 0,316 

User Oriented 0,285 0,293 

Table 5. Results of the algorithms. 

Algorithms Method 1 results Method 2 results 

Lex_Rank 0,349 0,344 

Text_Rank 0,328 0,339 

LSA 0,319 0,339 

Luhn 0,336 0,347 

KL-Sum 0,304 0,323 

Sum_Basic 0,261 0,314 

Edmunson 0,327 0,349 

Centroid_Based 0,314 0,318 

Frequency-Based 0,264 0,347 

MMR 0,314 0,274 

Relevance-Based 0,312 0,323 

DivRank 0,292 0,325 
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Topical PageRank 0,286 0,299 

Pointer Generator 0,155 0,336 

Query Based 0,241 0,225 

User Driven Based 0,329 0,361 

In the study, four metrics were determined for the results of 

the approaches, and algorithms and the arithmetic average 

of these metrics constituted our results. On the other hand, 

when the metric that gives the highest result is accepted 

instead of the arithmetic average of the metrics, the 

algorithm and approach change. 

In this study, the arithmetic mean was used to evaluate 4 

metrics. The aim was to provide a consistent and fair 

evaluation of the dataset by providing equal weighting for 

each metric. 

The use of a weighted average produces different results for 

each metric, complicating the evaluation and undermining 

the reliability of the results. Our observations have shown 

that the use of weighted averages can distort the overall 

picture by overestimating or underestimating the 

importance of some metrics. 

With the arithmetic mean, each metric had a 25 per cent 

share and all metrics affected the system equally. This 

allowed us to make a clearer and more objective assessment 

of the dataset. 

As a result, the use of the arithmetic mean created an equal 

and fair evaluation ground for the 4 metrics in our study. 

Avoiding the weighted average ensured a consistent and 

reliable analysis of the dataset. 

When the arithmetic mean of the metrics and the metrics 

that produce the highest results are selected, we can see in 

Table 6 and Table 7 that although the Content-Based 

approach is the best approach as the arithmetic mean of the 

metrics, when we try the metric that produces the highest 

results, Statistical approaches produce the highest results 

for Method 1 and Method 2. 

 

 

 

 

Table 6. Results of the average metrics and best scores metrics for method 1. 

Average Results & Best Results for Method 1 

Approaches Average Metric Result Best Metric Result 

Statistical 0,312 0,389 

Content-Based 0,328 0,363 

Graph-Based 0,314 0,371 

Pointer-Based 0,155 0,155 

Position-Based 0,288 0,327 

User-Oriented 0,285 0,343 

 

Table 7. Results of the average metrics and best scores metrics for method 2. 

Average Results & Best Results for Method 2 

Approaches Average Metric Result Best Metric Result 

Statisticial 0,329 0,397 

Content Based 0,343 0,358 

Graph Based 0,327 0,366 

Pointer Based 0,336 0,336 

Position Based 0,316 0,338 

User Oriented 0,293 0,373 

 

In addition, the LDA algorithm was used for the keywords 

to be obtained at the end of the model as the output of the 

study, and the outputs achieved a success of 0.41 when 

compared with the keywords of the original text. 

As a result, it seems that the best approach, according to 

different similarity metrics, is the Content-Based approach 

for extractive text summarization for scientific articles. In 

addition, it was determined that LexRank is the algorithm 

that works best in the face of changing ratios as the size of 

the text increases. 

Conclusion 

This comprehensive benchmarking of extractive text 

summarization techniques on scientific documents provides 

data-driven insights to guide future research. The 

quantitative advantages of the different algorithms are 

described. This study provides a recommendation for future 
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research on scientific papers and theses. It will be useful for 

abstract and keyword extraction in the conversion and 

publication of theses into articles. Researchers can find 

more appropriate results by using Abstractive text 

summarization techniques. 

The study's key findings and results can be summarized as 

follows: 

1. Evaluation of Summarization Algorithms: The 

performance of each summarization algorithm was 

systematically evaluated using quantitative metrics. 

For each algorithm, summaries were generated using 

both the first and second summarization methods, 

and the results were compared. 

2. Identification of the Best-Performing Algorithm: The 

algorithm that yielded the highest average evaluation 

scores across the four metrics (ROUGE-N, ROUGE-

L, BLEU, METEOR) was considered the best-

performing approach. Additionally, the algorithm 

with the highest individual score for each metric 

across all algorithms was noted. 

3. Optimized Summaries: The top-performing 

algorithm was employed to generate optimized 

summaries for each article. These summaries were 

subjected to Latent Dirichlet Allocation (LDA) topic 

modeling to identify core themes and keywords. 

4. Topic Modeling and Keyword Extraction: The topics 

and keywords extracted from the optimized 

summaries were manually reviewed and filtered to 

gain insights into the main themes and key terms 

covered in the articles. 

In conclusion, this comprehensive benchmark evaluation 

shed light on the effectiveness of various summarization 

algorithms across a diverse range of articles. By averaging 

metric scores, the study identified the top-performing 

technique, which in turn generated optimized summaries. 

The subsequent topic modeling and keyword extraction 

processes provided valuable insights into the core themes 

and keywords within the articles, further emphasizing the 

importance of effective summarization techniques in text 

analysis and understanding. 
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Introduction 

Although people are by nature creatures prone to social 

interaction, various factors such as the environment, ethnicity, 

age, and gender influence their modes of interaction, speech 

patterns, sincerity, and communication dynamics. 

Today, it is seen that the field of informatics is a rapidly 

developing field. Technologies such as blockchain, metaverse, 

and virtual printers are just a few of them. The image 

processing problem, which has been studied for a long time, 

can be summarized as follows: 

It aims to make the image perceivable by computers and to 

benefit from the newly obtained image by processing it. Here, 

the input can be a video or a photograph, while the output is the 

section obtained from the image. To clarify the subject by 

giving an example through a human and a robot; A person 

driving a vehicle sends the data he receives by perceiving the 

traffic lights with his eyes to the brain and processes them there. 

If the light information sent is green, pass, if the information 

sent is red, stop, and the vehicle user acts according to the 

output is an example of this process. If the same problem is 

considered in the robot, the robot eye evaluates the data defined 

in the microprocessors defined by the received data and takes 

action accordingly, which falls within the scope of image 

processing. 

Image processing is the operations performed on matrices. A 

matrix is a two-dimensional array of numbers that represents 

the pixels in an image. When the pictures are examined, it can 

be understood that each frame consists of various colors. In 

image processing, each element of these matrices is called a 

pixel. Each element of the matrix corresponds to a single pixel 

in the image, and the value of the element represents the 

intensity or color of the pixel [1]. Image processing consists of 

pixel cells that form these matrices. Each pixel contains a 

numerical value between 0-255. In the context of this study, 

aims to enter the field of image processing, especially targeting 

gender, ethnicity, and age estimation. This endeavor capitalizes 

on the structural features of human beings and the 

transformative capabilities of artificial intelligence within the 

rapidly evolving landscape of the informatics world. In this 

study, the dataset employed in this study sourced from the 'Age, 

Gender, and Ethnicity Face Data' dataset on Kaggle [Nipun 

Arora, Kaggle] [2]. 23705 image sources taken from Kaggle 

were integrated into the project. The information in the data set 

is listed as a Data frame. The reason for this is that there is more 

than one data type and the information is made more 

understandable with data frame. According to the listed data, 

the average age of the people belonging to the images is 33, the 
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youngest individual is 1, and the oldest individual is 116 years 

old. The age range given is mostly concentrated in the 20-40 

age range. When we look at the distribution of gender and 

ethnic values in the application, approximately 12000 people 

are male and 11000 people are female. Again, in terms of ethnic 

distinction, approximately 10,000 people are distributed as 0 

(White), 4000 people 1 (Black), 3000 people 2 (Asian), 3800 

people 3 (Indian), and 1800 people 4 (Other) ethnic origin. In 

the dataset, 18964 people were allocated for training and 4741 

for testing. 

Theoretical basis 

The contemporary landscape of technological advancements 

has sparked a surge of interest in image processing, propelling 

numerous impactful studies. The application of image 

technologies extends across diverse sectors such as security, 

defense, medicine, and industry. Within this dynamic context, 

this study delves into the intricate realms of age, gender, and 

ethnicity prediction using various deep learning techniques, 

prominently featuring the development of a bespoke CNN 

model. 

Deep learning in image processing 

Deep Learning in Image Processing Deep learning, a subfield 

of machine learning, involves the utilization of artificial neural 

networks to enable the learning of intricate patterns and 

representations. In the context of image processing, deep 

learning techniques, particularly Convolutional Neural 

Networks (CNN), have demonstrated remarkable efficacy in 

tasks such as feature extraction and pattern recognition [3]. 

CNN model setup for age prediction 

 

Figure 1. Age model design. 

 

To accomplish deep learning, the integration of 4 CNN access 

neural networks into the model is performed respectively. 

These are four neural networks with 64, 128, 256, and 512 

filters respectively. The first layer has (48, 48) input shape and 

the Relu activation function is used. In the second layer (3, 3) 

kernel size is defined. The third layer has a kernel size of (3, 3), 

and the same activation function is used. In the fourth layer, we 

again have a matrix dimension of (3, 3) and we set up the Relu 

activation function. The model also has a pool sizing layer. This 

model has 3 maximum pooling layers with pool size (2, 2). We 

also construct a model with a dropout layer with a ratio of 0.3 

and 0.5 respectively. Finally, 2 dense layers with 128 and 1 

neuron are added respectively. In the first dense layer, the Relu 

function is used, while in the second dense layer, no activation 

function is used since there is a regression problem. As a result, 

in this model, a convolutional neural network with 6 

convolutions, 4 maximum layers, 4 batch normalization, 4 

dropout layers, and 2 dense layers was constructed. In addition, 

there are 2,553,729 parameters in the model, of which 

2,551,809 are trainable and 1920 are untrainable. 

 

Figure 2. System architecture of the age model. 

  

CNN model setup for gender prediction  

 

 

Figure 3. Gender model design. 

 

For gender prediction, 20% of the data is allocated for testing 

and 80% for training. Random state 42 was chosen so that the 

data could be mixed and repeat more than one function call. As 

we created in the grief model, firstly the dimensions in the 

conv2D layer 48x48x1 and core images are defined. 'Relu' was 

used as an activation function. In the MaxPooling2D layer, the 

dimensions are reduced and the pool size is defined as (2, 2). In 

this way, the size of the attribute maps can be halved and the 

computational cost can be reduced. The normalization layer 

normalizes the mean and standard deviation of the attribute 

maps. Thus, the model runs faster. In the Dropout layer, it 

randomly resets 40% of the attribute maps by setting the value 

as 0.4 and prevents overfitting. In the flattened layer, 

multidimensional arrays help the model to learn faster and 
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better. In the Dense layer, we use sigmoid as the activation 

function, which relates each unit we give as input to each other 

as output. If the function is below 0.5, it gives 0, if it is above 

0.5, it gives 1 result. In summary, this model is a neural network 

with 6 access layers, 3 maximum pooling, 3 normalization, and 

2 dense layers. In total, in the model, there are 1,109,121 

parameters, of which 1,108,225 are trained and 896 are 

untrained. 

 

Figure 4. The system architecture of the gender model. 

 

CNN model setup for ethnicity prediction  

Figure 5. Ethnicity model design. 

 

For ethnicity estimation, 20% of the data is allocated for testing 

and 80% for training. For the random state, the desired value 

can be given, but the value of 42 was chosen. Conv2D layer 

applies a 2D convolution layer on the input image using 64 

filters of 3x3 size and RELU activation function. This layer is 

used to convolve the image features by sliding a filter over it. 

In the pooling layer, a 2x2 filter is selected to extract the feature 

map. Thanks to this layer, the number of parameters is reduced 

to prevent overfitting. In the Batch Normalization layer, the 

images are normalized to improve the performance of the 

model. After this stage, a conv2D layer with a 3x3 size with 

128 filters and RELU activation is applied to the output of the 

previous layer with a 2D convolution process. With this layer, 

more features are extracted from the image by applying more 

filters. In the dropout layer, the data is randomly distributed 

with a probability of 40% by giving a rate of 0.4 and overfitting 

is prevented. In the smoothing layer, the data is reduced to one 

dimension and prepared as input for dense layers. The dense 

layer is a dense layer that applies a fully connected process 

using 5 units and a sigmoid activation function over the input 

vector. Here, each of the 5 classes (white, black, Asian, Indian, 

and others) gives us a probability output. 

This model has a total of 1.109.381 parameters, of which 

1.108.485 are trainable and 896 are non-trainable. The accuracy 

loss for ethnicity was found to be 0.7979, which is not a bad 

rate, but it is open to improvement. 

 

Figure 6. The system architecture of the ethnicity model. 

 

Library, methods, and algorithms used 

OpenCV 

It is an open-source library that supports applications such as 

machine learning, image processing, and data analysis. It is 

used by many software languages such as Java, C++, Python, 

and MATLAB. 

With the increase in R&D studies, the concept of computerized 

vision is gaining importance. With computer vision, we can 

understand and interpret images. For example, when uploading 

and labeling images on Facebook, the people who will be 

labeled come as a frame, and face detection algorithms are 

embedded in Facebook. In this way, faces in the picture can be 

found. Again, interpreting the state and movement images of 

someone who makes suspicious movements in terminals or 

crowded places and reporting them to security units, again 

taking into account the facial expression of the audience in the 

cinema and improving the films, computer vision is becoming 

valuable in parallel open cv. In this study, all codes are written 

in Python language. The OpenCV library contains hundreds of 

functions that support the capture, analysis, and manipulation 

of visual information connected to a computer by webcams, 

video files, and other types of devices. While simple functions 
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can be used to draw a line on a screen, more advanced parts of 

the library can include algorithms to detect faces, track motion 

and analyze shapes. In this application, OpenCV was used to 

import and resize images. 

Pandas 

One of the most important libraries used in data-related 

processing is Pandas. It is used in stages such as integrating the 

data set, reading, and processing the data. To install pandas on 

our computer, the "pip install pandas" command can be written 

from cmd. However, since Anaconda is used in this project, 

libraries such as NumPy, matplotlib, and skit-learn will be 

installed. This library was used in data processing by importing 

it into the project. Pandas are divided into 2 series and data 

frames. While a series consists of a single column; a data frame 

consists of multiple columns. In addition, the data frame 

contains more than one different data type such as int, string, 

bool is also an advantage for us. Since each of the values of age, 

gender, image name, and pixel values are of different types in 

the data set, the data set is defined in the data frame type. 

 

Figure 7. Information about the individuals in the data. 

 

In Figure 7, the age, ethnicity, gender, image name, and pixel 

values of the first 5 people in the data set are given as Data 

frames. In projects with large data sets, such operations are 

performed to see the data. 

 

Figure 8. Structural content of the data set. 

 

Figure 8 shows the structure of the dataset with the describe 

command to recognize the content of the data. In the dataset; 

there are 23705 people, the average age value is 33,300, and the 

standard deviation is 19,88. 

Seaborn 

The Seaborn library is built like the Matplotlib library and is 

used for data visualization. Visualizing data is extremely 

important. To understand, interpret, and draw conclusions from 

large data sets, we need to have objective visible values in front 

of us. Visualizing the data is known as expressing the data with 

a graph or line [4]. In the project, the distribution of the age 

variable is expressed by the plot method. 

 

Figure 9. Age distribution of individuals in the data set. 

 

According to Figure 9, it is seen that the people in the data set 

are predominantly between the ages of 20-40. 

 

Figure 10. Gender distribution of individuals in the data set. 

 

In Figure 10, the attributes of the gender variable are visualized 

with the count plot method. There are approximately 12 

thousand men and 11 thousand women in the project. 

NumPy 

NumPy is a Python library that allows to work with matrix and 

array operations in mathematical operations. It is one of the 

most preferred libraries by data scientists. NumPy has a fixed 

size when creating arrays. But Python is an array whose size 

can change when creating arrays [5]. In the code, the pixel stack 

is transformed into a NumPy array, where the images are 

structured as 48x48. 

 

Image 1. Display of age, gender, and ethnicity values of the 

pictures in the data set. 

 

As shown in Image 1, 5 pictures with a size of 20x10 were 

randomly drawn. The age, ethnicity, and gender of the people 

are shown in the picture. In the code, the pictures were sized 

48x48 and entered into the CNN model. Then, since the pixel 

values of each image are between 0 and 255, the normalization 

process was performed by dividing the pixel value by 255 and 

compressing all values between 0 and 1. The normalization 

process provides better and faster training when training the 

model. Using the Batch hyperparameter, it is specified how 

many times it is processed. 
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Scikit-learn 

The scikit learn library is one of the most basic libraries used in 

machine learning problems. Scikit-learn includes pre-

implemented algorithms and metrics for a range of machine 

learning tasks such as classification and regression. This library 

enables data scientists and researchers to quickly apply various 

machine learning models and assess their performance 

efficiently. 

This library was used to train-test the dataset and to measure 

the performance of the regression model for age. Of the data set 

used, 80% was used for training and 20% was used as test data.  

Classification metrics 

The process of obtaining a model using a method based on 

training data and using this model in prediction is called 

classification. In other words, classification is the process of 

predicting new incoming data with the experience gained from 

existing data. Features and result information about these 

features are kept in the training data. Categorical information is 

produced as a result of the result information and the prediction 

made. There are many methods in the literature. In these 

articles, preliminary information about the basic methods will 

be given [6]. 

Accuracy: The number of correct predictions / Number of all 

predictions is found by the formula. The overall performance 

of the model is found. 

The accuracy value of our model: is 90.66. 

Precision: It deals with how many predictions are correct. 

This one as formulated is. True Positive / True Positive+ False  

the precision value of our Positive Model; 

Sensitivity= 0.91. 

Recall (sensitivity): True Positive / True Positive + False 

Positive. 

Recall values in this model; Sensitivity=0.91. 

F1 score: The F1 score is used to balance precision and recall. 

It is formulated as F1=2 x precision x recall/precision + recall. 

The f1 score value of our model: is 0.91 [7]. 

Confusion matrix 

The confusion matrix is the agreement table showing the 

agreement between the actual labels and the prediction of the 

model. In this matrix, the row contains the number of predicted 

positive and negative values, while the column contains the 

actual positive and negative values. 

Figure 11 shows a confusion matrix showing the performance 

of the test set with ethnicity data. 

 

 

Figure 11. Performance results of test set with confusion 

matrix for ethnicity data. 

 

• The ethnicity in the (0,0) position (first row) is generally 

well-predicted, as evidenced by the high value. 

• The ethnicity in the (1,1) position (second row) also has 

good prediction results, with the highest value. 

• The ethnicity in the (2,2) position (third row) is reasonably 

well-predicted, as shown by the high value. 

• The ethnicity in the (3,3) position (fourth row) demonstrates 

a decent prediction, with the highest value. 

• The ethnicity in the (4,4) position (fifth row) faces 

challenges, especially indicated by the relatively lower 

values. 

 

 

Figure 12. Performance results of test set with confusion 

matrix for gender data. 

 

In Figure 12, there are 4741 data reserved for the test data in 

the confusion matrix. The predictions are as follows: 

• True positives: 2240 

• False positives: 228 

• True negatives: 2058 

• False negatives: 215 

If the confusion matrix metric is interpreted here, the model 

predicts 2240 data as male and knows 2240 data correctly. 

However, it made a wrong prediction by predicting 215 data as 

female. In the same way, it predicted 2058 data as 1 (female) 
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and made the correct prediction. However, for 228 data, it is 

predicted as 0 (male). 

Regression metrics 

MAE (Mean Absolute Error): It is one of the regression 

metrics. It is referred to as mean absolute error. It is a more 

direct representation of the sum of the error terms by taking the 

sum of the absolute error values. The MAE of our model is 

approx.  MAE 5.896764. This means that the error rate of our 

age regression model is approximately this value. The model 

can calculate the age of a person who is 65 as 60 or 70 and give 

us the result as a result. 

Errors Graph: The graph shows the visual result of the errors 

graph of the model. According to the graph, errors can be seen. 

If it were a straight line, it would be assumed to be an error-free 

model. This graph expresses the relationship between the actual 

value and the predicted values. The width of the graph is 8 

inches and the height is 6 inches. Some scatter points on the 

graph indicate error values (Figure 13). 

Mean Square Error (MSE) is a measure used to represent 

regression models. It gives an absolute number of how much 

the predicted results differ from the actual values. In other 

words, it measures how close the model's predictions are to the 

real values. 

A lower MSE value indicates better model performance. The 

MSE value of the Age model was obtained as 68.92. 

Root Mean Square Error (RMSE): It gives an absolute number 

of how much the predicted results differ from the actual values. 

That is, it measures how close the model's predictions are to the 

true values. 

RMSE is the square root of MSE (Mean Square Error). MSE is 

the mean value of the squared error. The error of the prediction 

is squared, these squares are taken and the result is a number. 

A lower RMSE indicates a better model demonstration 

The RMSE value of the Age model was found to be 8.302.  

R² (Coefficient of Determination): is how close a part is to the 

recorded regression line. 

 R² indicates how well the model's predictions fit the observed 

pattern. The highest value can be 1. The closer R² is to 1 for the 

data set, the higher the performance of the model on the data. 

R² value in the age model was calculated as 0.821. 

 

Figure 13. Errors graph of the model. 

 

Keras 

Keras library is a machine learning library that can work on 

tensor flow used for deep learning and is used in this project. 

Since deep learning techniques are used in practice; 

• Defining training data, 

• Layer and model formation, 

• This library provides services such as epoch generation and 

optimization, definition of hyperparameters, etc. using for. 

Keras has many usage advantages; 

The created model can run smoothly on the CPU and also 

supports this structure when CNN models are preferred. For the 

age model in the application, the layers to be added are first 

defined. In the first hidden layer, a filter with 64 neurons and a 

3x3 size is defined. The defined neuron may vary depending on 

the size of the application. Networks that usually start with 32 

or 64 neurons can also be defined as 256, 512, or 1024 if there 

is a very complex dataset. Filter values should be increased 

gradually from smallest to largest. The structure specified as 

the kernel size is known as the kernel size of the cov2d 

parameter. The specified heap size can be (1,1) (3,3) (5,5) and 

(7,7). If the input images are large, such as 128x128, a kernel 

size greater than 3 can be chosen to aid learning. Since the 

images are 48x48 in size, a 3x3 kernel size was chosen. Layers 

of the CNN model were used here. 

Firstly, the convolutional layer (CNN) layer is used to detect 

images whose data set is image and video. In this layer, the 

features of the image are taken and the feature table is created 

by multiplying the filter values and pixel values of the image. 

While we could define 2 parameters for the cov2D class in the 

convolutional layer, the value "same" was assigned to the 

padding value of the output volume to match the input size 

volume and maintain its size. The Max Pooling layer, used as 

an intermediate layer, is used to reduce the size of the image. 

The Max Pooling layer is a section of the pool layer in the Max 

Pooling layer. It is used to prevent loss of value from the image. 

Normalization operations are performed in the created layer 

and the values obtained are compressed between 0 and 1. In the 

flattened layer, the image is flattened and decomposed as a 

single vector. It is necessary to create as many layers as the 

output to be obtained. 

When using artificial neural networks in the defined layers, 

activation functions are used. Because these functions are 

useful in expressing how neurons change. Generally, non-linear 

activation functions are preferred. This is because they increase 

the complexity of the model and encourage better model 

learning. These functions compress the output within a certain 

range. Relu function is used. In Relu, values less than zero take 

the value 0, and values greater than 0 take the value they are in. 

The value of Relu is already from 0 to plus infinity. The reason 

for choosing the "Adam" parameter from the optimizer function 

during the compilation phase after layers are created in the 

model is to control the learning, and generally, the "Adam" 

parameter provides a good optimization. Again, the "accuracy" 

metric can be used to see how the model will perform during 

training and to see the loss value. 

Another important problem encountered in training artificial 

neural networks is Early Stopping. This event is briefly defined 
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as the process of memorizing the model and repeating itself 

continuously. This is caused by the increasing difference 

between the test validation and the loss value of the train. The 

defined callbacks parameter allows monitoring and triggering 

the performance and stopping the training process according to 

the situation. ''Monitor'' allows the training terminator to be 

measured according to the performance to be monitored. The 

behavior of the metric can be determined with the mode 

argument. It was stated that there is a tendency to increase by 

selecting max. In this way, if the verbose value is selected as 1, 

instantly updated results can be seen in the application. 

Python flask 

Flask is a framework used to create web services in Python 

language. It is a framework that can be learned quickly and has 

high performance. To install Flask, we install it with the pip 

install flask command in the terminal command of our project. 

We make use of the flask library as follows for the 

establishment of the camera connection and reading the image 

from the camera. 

First of all, the flask library is integrated into the project for the 

process of creating a web interface by taking images, the 

function we write called video-stream generates the received 

images as bytes, and the received image frames are read and 

encoded in JPEG format. The byte stream is then responded to 

as an HTTP with the content type set to image/jpeg. 

Framing and image framing in the flask library 

The image retrieval process starts by sending a post request to 

HTTP. The received image is resized to 48x48 pixels by 

cropping only the pixels between 60-470 rows and 150-500 

columns. Each pixel value in the image is divided by 255 and 

the normalization process is performed. And reshaping is done 

by making it 4-dimensional. After the frame editing process is 

finished, we transfer the 3 models we have previously trained 

to predict the age, gender, and ethnicity of the person to our 

application and perform the prediction operation for each 

model. For example, to predict gender, we need to integrate the 

previously trained gender. model5 model into the system, then 

the uploaded image is compared with the images in the trained 

model and sends us a prediction result between 0-1. Here 0 

means male and 1 means female. If the prediction value is less 

than 0.5, the process of finding gender is performed by 

assigning it to the male group, otherwise to the female group. 

When we do the same process in age prediction, the person to 

be predicted is given to the previously trained age model. The 

results are stored in the age variable we define in the code. 

Since the age parameter is a numeric value, the output value is 

rounded to the nearest integer with the help of the round 

function in Python in order not to obtain a fractional number. 

(For example, when the age value of the person is 56,59, the 

output will give us the value 57). 

Other parameters used 

Epochs: Determines how many times the training data will be 

given to the model. In this code, 15 epochs are specified, which 

means the model will see each image 15 times. 

Batch_size: Determines how many images the model will 

process in each step. In this code, batch size is set to = 64. At 

each step, the model will take 64 images and their losses and 

gradients will be calculated. 

Verbose: Determines whether the model will show a message 

during its run. It can take values of 0,1 or 2.  In this code, when 

verbose = 1 is defined in this code, a progress bar and loss 

metrics will be seen at the end of each epoch. 

Literature review on image processing 

The literature aims to investigate age, ethnicity, and gender 

determination according to facial features in our country and 

the world based on image processing-based machine learning 

techniques. Furthermore, by following the data of the person, 

mourning can be determined according to height, weight, and 

facial features. Dealing with CNN models involves handling 

more irregular data compared to traditional machine learning 

methods. 

Uçar conducted a study on distraction, focusing on angular 

changes in head movements within a classroom environment. 

The study, which was carried out with C ++ software, utilized 

the libraries required in image processing such as Python Open 

Cv. In the classroom, the student's face and facial expressions 

are recorded every 5 seconds, and a training set is created. 

Students' head structures are recorded and stored in 3 

dimensions. It is determined that the students who are in the 

direction of the teacher are more attentive. Throughout the 

study, the UPNA database was used for the face recognition of 

the students. Each of the available data was divided into 2 

classes (careful, and inattentive) by 5 different people. The 

datasets were tested with different algorithms and the highest 

performance was obtained with the SVM algorithm [8]. 

Günay and Nabiyev estimated age using facial data, employing 

the LBP histogram. The LBP data, segmented by an attributive 

vector, underwent classification using methods like K-NN and 

minimum distance. Euclidean distances were calculated for all 

samples. The best experimental performance was calculated at 

89% [9]. 

Ayata and Çavuş addressed the issue of person recognition and 

differentiation in images for security and criminology purposes. 

This study is based on artificial neural networks, a sub-branch 

of machine learning. Support vector machines and DSA 

methods were used to process all the data in the FEI dataset, 

Celeb A dataset, and Family dataset. The study achieved 

success rates ranging from 95% to 99%. For robust face 

recognition, artificial neural network-based classification was 

favored [10]. 

Eldem et al. conducted scientific research in the field of image 

processing with a study on the facial features of the person in 

the scientific field of image processing and the extent to which 

it resembles other individuals. The images processed in this 

study were obtained from cameras and external image 

recording devices. The images were digitized using the 

OpenCV library, known for its compatibility with C, C++, and 

Python and its versatility on platforms such as Android and 

Linux. Cameras were set at a distance of approximately 55-60 

cm during data acquisition, and the dataset included 

information such as the person's name, surname, and a given ID 

[11]. 

In the studies of Gündüz and Cedimoğlu, the aim was to predict 

the gender of individuals using deep learning algorithms, 

regardless of age. Approximately 10% of the 6508 data were 

allocated for testing, while 90% were used for training. Gender 
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prediction was accomplished through data augmentation with a 

deep learning network. The study utilized Python programming 

language, Ubuntu, and Linux operating systems. CNN was 

employed, with Keras and Tensor flow libraries. VGG-16 

achieved the best performance among the models used [12]. 

Kaya alp and Metlek predicted the gender of the person by 

taking 63228 images from the wiki database. A support vector 

machine was used in this application. Attention was given to 

creating a hyperplane, ensuring that the features of the classes 

consisted of the two most distant lines. In deep learning, speed 

plays a crucial role as it concurrently executes image 

recognition and classification processes. While CUDA is 

commonly employed in such projects based on the power of the 

computer graphics card, this study utilized MATLAB-based 

MatConvNet-1.0-beta15. At the point of success, it was 

classified according to SVM, and 80% of it was divided into 

training and 20% as tests. According to the results of the 

complexity matrix, the accuracy rate of the developed system 

is 94.48% [13]. 

In the scientific research of Toprak, the problem of age 

estimation with image processing techniques was addressed. 

LBP and HOGC histogram methods were used throughout the 

study. The data were classified according to the K-NN 

algorithm. When conducting such studies, models typically 

consider examples such as Anthropometric, Active, 

Appearance, Leaning Pattern, and Mourning Manifold. For 

instance, estimating the age range is treated as a classification 

problem, while precise age estimation is considered a 

regression problem. The IMDB-WIKI model was used for the 

database, consisting of 523051 images divided into a 90% 

training set and a 10% test set. For the performance of the 

system, mean absolute error (MAE), one of the error 

measurement techniques, was used [14]. 

Literature review: comparative analysis of deep learning 

approaches in image analysis studies 

Table 1. Literature review comparison. 

Features Gender, 

Age, 
and 

Ethnicit

y 
Estima-

tion by 

Image 
Pro-

cessing 

Recogni-

tion Of 
Students 

in The 

Class-
room En-

viron-

ment and 
Detection 

of 

Distrac-
tions with 

Real-

Time Im-
age Pro-

cessing 
[3]. 

Investi-

gating 
The Ef-

fects of 

Facial 
Region

s on 

Age 
Estimat

ion [4]. 

Face 

Detect-
ion 

System 

Develop
ment 

with 

Image 
Processin

g 

Techniqu
es [6]. 

Gender 

Estimatio
n with 

Image by 

Using 
Deep 

Learning 

Algorith
ms [7]. 

Focus Age, 

gender, 

race 
predicti

on 

Age, 

gender, 

and race 
predictio

n 

Age 

estimati

on 
based 

on 

facial 
regions 

Image 

Processin

g App-
lication 

Gender 

Predictio

n 

Model 

Type 

CNN CNN LPQ 

and 
regiona

l 

analysi

OpenCV 

and 
OpenCV 

Sharp 

Alex Net 

and 
VGG-16 

s 

Dataset A 

dataset 
compris

ing data 

from 
approx-

imately 

23,000 
individ

uals. 

UPNA 

Head 
Pose 

Database 

FGNE

T and 
PAL 

Databa

ses 

An 

original 
dataset 

was 

curated 
specifical

ly for this 

study, 
consistin

g of 

images 
captured 

through a 

computer 
camera. 

A dataset 

generated 
from 

Wikipedi

a images 

Performanc

e Analysis 

Emphas

ized 
perform

ance 

differen

ces in 

age and 

gender 
predicti

ons 

Highlight

ed lower 
performa

nce in the 

genetic 

class 

compared 

to the 
gender 

class 

Found 

eye 
region 

to be 

more 

effectiv

e in age 

predicti
on than 

other 

regions 

Achieved 

79% 
success 

in face 

recogniti

on 

applicatio

n 

Mentione

d 99.41% 
success 

of VGG-

16 in 

gender 

predictio

n 

Future 
Recommen

dations 

Suggest
ed 

increasi

ng the 
number 

of 

training 
iteration

s, 
adding 

more 

filters 
and 

layers, 

and 
workin

g with 

higher-
resoluti

on 

photos 

Recomm
ended 

adding 

more 
features 

(eye 

direction, 
emotiona

l state, 
etc.), 

conductin

g in-class 
tests with 

professio

nal 
cameras, 

and 
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g the 

dataset 

for 
attention 

distributi

on 

Propos
ed 

workin

g on 
determi

ning 

regiona
l 

weights 
in 

additio

n to 
regiona

l 

analysi
s for 

better 

predicti
on 

accurac

y 

Recomm
ended 

enhancin

g the 
success 

and 

performa
nce of the 

develope
d 

OpenCV-

based 
applicatio

n by 

adding 
new 

features 

and 
training 

with 

more 
extensive 

datasets 
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d 

experime

nting 
with data 

diversity, 

data 
augmenta

tion, 
minibatc

h 

augmenta
tion, 

optimizer 

differenti
ation, and 

layer 

augmenta
tion for 

better 

results. 

 

Contributions to the literature 

This study makes significant contributions to the application of 

deep learning techniques in predicting age, gender, and race 

from images and videos, addressing gaps in the existing 

literature and enhancing current knowledge: 

In-depth analysis in multi-class prediction: Particularly in 

scenarios where the genetic class is subdivided into five 

subclasses, the study provides a detailed analysis of the 

performance of age, ethnicity, and gender prediction models, 

offering a valuable perspective to the literature. Emphasizing 

the challenges of class imbalance and multi-class scenarios can 

guide future similar studies. 

Challenges and solutions in real-time applications: The study 

thoroughly explains the challenges associated with capturing 

real-time images from web cameras and details the solutions 

developed to overcome these challenges. This can serve as a 
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crucial reference for the development of similar applications or 

the enhancement of existing ones. 

Recommendations for future research: By providing 

suggestions on how the study can be further improved through 

future training with higher-resolution images and the utilization 

of additional filters and layers in convolutional neural 

networks, the research offers a guiding framework for 

researchers and practitioners. 

Ethnic diversity and deep learning: While most deep learning-

based studies predominantly focus on gender and age, there is 

a pressing need for more research addressing ethnic diversity. 

This would enable a more effective evaluation of model 

performance across a broad demographic spectrum. 

These contributions provide a valuable perspective on image 

analytics based on deep learning, filling gaps in the literature 

and inspiring future research endeavors. 

Results and outputs 

Printouts of the image received in the web environment 

The photo in the picture belongs to me and I am 26 years old as 

of the date of uploading the photo (Image 2). The format of the 

photo is jpeg. 

 

Image 2. Reshaped photograph. 

 

When the image is uploaded to the application and reshaped, 

age, gender, and genetic prediction values are given as output 

in Figure 11. 

 

Figure 11. Age, gender, and ethnicity prediction values of the 

picture. 

 

While estimating age and gender in the photograph, the 

regression method was used for age, and the classification 

method was used for gender. The photographs in the data set 

are in pixel form. Since the pictures are 48x48 in size, they are 

in grey (black and white) form. The small size of the image 

makes the training easier and facilitates our work in training the 

model. 

Performance results of the ethnicity model 

Table 2 shows the results of the test set of the ethnicity class. 

For each class, 4 metrics are given. Precision is the rate at which 

that model predicts that class correctly. Recall shows how many 

of the images belonging to that class are correctly predicted. 

F1-score, precision, and recall show how many of the images 

belonging to that class are correctly predicted. According to this 

model, the best performance of the model is 0 (0.85 f1-score) 

and the worst performance is 4. (0.04 f1-score.) The overall 

accuracy of the model is 0.80. 

Table 2. Performance results of the ethnicity class of the 

model. 

   Precision Recall F1-score Support 

0   0.82 0.89 0.85 2047 

1   0.83 0.84 0.83 904 

2   0.84 0.86 0.85 657 

3   0.69 0.78 0.74 804 

4   0.70 0.02 0.04 329 

Accuracy     0.80 4741 

Macro avg   0.78 0.68 0.66 4741 

Weighted avg   0.79 0.80 0.77 4741 

    

 

Figure 14. Ethnicity model roc curve. 

 

Looking at the metrics of the model, we can say that it generally 

performs well. However, we see that some classes perform 

lower than others. 

Precision, recall, f1-score values for classes 0, 1, and 2 are quite 

high. This indicates that our model is capable of predicting 

these classes accurately. 

Precision and recall values for Class 3 are slightly lower but 

still acceptable. However, for this class, your model's 

performance is slightly lower than other classes. 

Although the precision value for Class 4 is at an acceptable 

level, the recall and f1-score values are very low. This indicates 

that your model's ability to accurately predict this class is quite 

low. This means that our model often predicts this class. 

The overall accuracy value is 80%. This means your model 

made 80% of all predictions correctly. 
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Performance results of the gender model 

According to the data given in Table 3, a 91% accuracy value 

was obtained for both classes according to the gender model. 

Table 3. Performance results of the gender model. 

 Precision Recall F1-score Support 

0 0.92 0.90 0.91 2468 

1 0.90 0.91 0.90 2273 

Accuracy   0.91 4741 

Macro avg 0.91 0.91 0.91 4741 

Weighted avg 0.91 0.91 0.91 4741 

 

Sensitivity: We see that the model has a precision of 92% for 

class 0 and 90% for class 1. This shows that most of the positive 

prediction examples provided by the model are positive. 

Recall (Sensitivity): We see that the model has a sensitivity of 

90% for class 0 and 91% for class 1. This shows that most of 

the true positive instances of your model are correctly detected. 

F1-Score: The F1 score is a harmonic storage of precision and 

improvement and indicates that your model has an overall 

balanced performance. We see that your model has an F1 score 

of around 91% for both classes. 

Accuracy (Accuracy): Your model is 91% overall. This shows 

that your model made 91% of all its predictions correctly. 

 

Figure 15.  Gender model roc curve. 

 

Figure 15 shows a curve named “Gender Model 1”. The 

model's AUC (Area Under the Curve) score was calculated to 

be approximately 0.906. The blue line on the chart represents 

ROC curves. This curve initially rises quickly and then flattens 

out, indicating that the model is performing well. The X-Axis 

is labeled “False Positive Rate” and has a value between 0 and 

1. The Y axis is labeled “True Positive Rate” and again takes a 

value between 0 and 1. 

Performance results of the age model 

Table 4. Result of the age model. 

 MAE MSE RMSE R2 Score 

Age Model 

Metrics 

5.892996 68.927456 8.302256 0.821662 

 

Mean Absolute Error (Mean Absolute Error): This metric 

measures how much your model's predictions deviate from the 

true values. The average mean Absolute Error of your model is 

approximately 5.89. This shows that your model's predictions 

differ from the actual values by 5.89 units on average. 

Mean Square Error (Mean Square Error): This metric measures 

how much your model's predictions deviate from the actual 

values, taking the squared errors. However, it causes major 

mistakes to be punished more. The average speed Square Error 

of your model is approximately 68.93. 

Square Root Mean Square Error (Square Root Mean Square 

Error): This metric takes the square root of the distance Square 

Error and measures how much your model's predictions deviate 

from the actual values. The average speed of your model is 

approximately 8.30 Square Root of Square Error. 

R2 Score (R Squared Score): This metric measures how much 

better your model's predictions are than predictions made using 

the mean of the target variable. Your model's R Square Score 

is 0.82, indicating that your model explains 82% of its variance. 

This shows that your model is pretty good. 

As a result, the overall performance of your model is quite 

good. 

Conclusion 

In conclusion, this study applied deep learning techniques to 

predict age, gender, and race from images and videos. Utilizing 

a dataset of approximately 23 thousand individuals, 

Convolutional Neural Network (CNN) models were trained and 

evaluated. The integration of the model into a web environment 

for real-time image data input was achieved using the Python 

Flask library. 

The performance analysis of the CNN models revealed nuances 

between age and gender predictions. The genetic class, 

encompassing multiple classes (5), exhibited lower precision, 

recall, F1-score, and support values compared to the gender 

class, which consisted of only 2 classes. This discrepancy can 

be attributed to the inherent complexity of predicting multiple 

genetic classes. 

The application's image size, set at 48x48 pixels, influenced 

accuracy and precision. Larger and higher-resolution images 

are anticipated to yield more successful results, albeit with 

potential delays in processing time. Addressing real-time 

challenges, such as instantaneous changes in predictions from 

webcam-captured images, required meticulous attention to 

environmental factors and user-related variables. 

Notably, the implementation of a cropping process 

significantly improved the model's ability to interpret pixel 

values, mitigating deviations and enhancing accuracy. 

To advance these findings, future studies may consider 

increasing the number of training iterations, incorporating more 

filters and layers into CNN models, and experimenting with 

higher-resolution photos. These enhancements could contribute 

to the refinement and robustness of the predictive models. 

In summary, while the study sheds light on the potential of deep 

learning in image-based predictions, continuous refinement, 

and adaptation are crucial to addressing challenges and 

unlocking the full capabilities of these predictive models. 
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ÖZ 

 
Kriptografik protokollerde gizlilik, karmaşıklık ve sürdürülebilir bir güvenlik anlayışının rasgele sayılar 

üzerinden tesis edildiği düşünüldüğünde, kriptografi ile rasgelelik arasında kuvvetli bir bağın oluştuğu görülebilir. 

Bu sayıların elde edilmesine kaynaklık eden rasgeleliğin niteliği ve matematiksel yöntemlerle garanti edilebilen 

nicel özellikleri, kriptografik sistemlerinin performansı üzerinde belirleyici bir öneme sahiptir. Dolayısıyla 

rasgele sayıların elde edildiği ve Rasgele Sayı Üreteci (RSÜ) olarak da özelleştirilmiş uygun tasarım 

bileşenlerinin seçimi ve değerlendirmesi kriptografik güvenlik açısından önemli ve zorlu bir görevdir. Zira RSÜ’ 

nin rasgele sayılar üzerinde yol açacağı güvenlik kusurları kriptografik sistemi bütünüyle olası saldırılara karşı 
savunmasız bırakacaktır. Rasgele sayı dizilerinin istatistiksel özelliklerinin tanımlanması, diğer bir deyişle bu 

sayı dizilerinin kriptografik amaçlar için kullanılabilirliğini doğrulamak için istatistiki testler kullanılmaktadır. 

Bu çalışmada kriptografik RSÜ’ ler için önemli bir güvenlik kriteri olan rasgelelik kavramı ele alınmış ve bu 

kavramla bağlantılı istatistiki nicel gereksinimlere ve değerlendirme yöntemlerine odaklanılmıştır. Bu kapsamda 

hazır test paketlerinin aksine bias, korelasyon, entropi, ki-kare ve standart sapma olmak üzere beş farklı bağımsız 

test stratejisi kullanılmıştır. Bu testler aynı zamanda Sahada Programlanabilir Kapı Dizileri (Field Programmable 

Gate Array-FPGA) ortamından elde edilmiş gerçek rasgele sayı dizilerine uygulanmış ve sonuçlar kriptografik 

gereksinimler doğrultusunda analiz edilmiştir. Literatürde bu maksatla kullanılan çoklu test paketlerinin yanı sıra, 
sunulan test yöntemleri ile de rasgelelik doğrulaması için geçerli ve güvenilir sonuçların elde edilebileceğini 

düşünmekteyiz.  
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ABSTRACT 

 
Considering that the confidentiality, complexity, and sustainable security mentality in cryptographic protocols 
are established over random numbers, it can be seen that there is a strong connection between cryptography and 

randomness. The qualification of the randomness that is the source of obtaining these numbers and their 

measurable (quantitative) properties that mathematical methods can guarantee have decisive importance on the 

performance of cryptographic systems. Therefore, the selection and evaluation of suitable design components 

from which these numbers are obtained and customized as random number Generator (RNG) is a challenging 

task in terms of cryptographic security. Because the security flaws that RNG will cause on random numbers will 

leave the cryptographic system completely vulnerable to possible attacks. Probability theory is used to describe 
the statistical properties of random number sequences, in other words, to verify the usability of these sequences 

for cryptographic purposes. In this study, the concept of randomness, which is an important security criterion for 

cryptographic RNGs, is discussed and the statistical quantitative requirements and evaluation methods related to 

this concept are focused. In this context, unlike ready-made test packages, five different independent testing 

strategies were used: bias, correlation, entropy, chi-square, and standard deviation. These tests are also applied to 

true random number sequences obtained from the Field Programmable Gate Array (FPGA) environment and the 

results are analyzed consistent with cryptographic requirements. Besides to the multiple test packages used in the 

literature for this purpose, we think that valid and reliable results can be obtained for randomness verification 

with the methods presented. 
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Giriş 

Kerckhoff aksiyomu, bir kriptografik sistemin, anahtar 
dışındaki tüm ayrıntıları herkes tarafından bilinse bile güvenli 
olacak şekilde tasarlanması gerektiğini fikrine dayanır. Bu 
aksiyom,  daha sonraları şifreleme sistemlerin tasarım ve 
anlaşılabilirliği ile ilgili teorik temelleri ortaya koyan Claude 
Elwood Shannon tarafından “düşman sistemi biliyor” olarak 
yeniden yorumlanmıştır. Gizlilik yoluyla güvenlik temelli 
klasik kriptografinin kapanışını da beraberinde getiren bu 
yaklaşım, belirsiz bir düzenden bugün açık bir disipline doğru 
evirilen modern kriptografi’ nin gelişim sürecine de öncülük 
etmiştir. Öyle ki, günümüz modern kriptografik sistemlerinin 
neredeyse tamamı “gizlilik yoluyla güvenlik anlayışının” 
aksine, kökleri Shannon ve Kerckhoff tarafından ortaya atılan 
yaygın kabul görmüş bu temel prensiplere göre 
tasarlanmaktadır [1]-[2].  

Modern kriptografik çalışmalara kaynaklık eden bu temel 

prensipler özetle; bir kriptografik sistemin güvenliğinin 

yalnızca anahtarların seçimine bağlı olduğunu ve 

algoritmanın kendisi de dahil olmak üzere diğer her şeyin 

genel geçer bilgi olarak kabul edilmesi gerektiğini vurgular. 

Bu nedenle, modern kriptografik güvenlik protokollerinin 

neredeyse tamamı uygulanma yöntemleri herkes tarafından 

bilinen anahtar tabanlı deterministik birer algoritmadır. 

Deterministikliğin doğası gereği bir güvenlik sistemini temsil 

eden bu protokollerin hiç biri, çıkışında girişindeki entropi 

değerinden daha fazlasını üretemez. Dolayısıyla bu 

protokollerin neredeyse tamamında temel güvenlik varsayımı 

rasgele üretilmiş gizli veriler (sayılar) üzerine inşa edilir [3]. 

Rasgele sayılar ile bu sayıların elde edildiği mekanizmalar, 

kriptografik protokollerin önemli bir tasarım bileşenidir. 

Taraflar arasında iletişime konu gizli verilerin 

şifrelenmesinin yanı sıra doğrulaması amacıyla da kullanılan 

bu verilerin güvenilir olması ve saldırganlar tarafından kolay 

hesaplanabilir olmaması gerekir. Daha genel bir ifadeyle; bu 

protokollere yapılacak olası saldırıların etki derecesi, 

algoritmik karmaşıklıktan ziyade rasgele sayılar için ihtiyaç 

duyulan temel güvenlik gereksinimleriyle doğrudan 

bağlantılıdır. Saldırgan sınırsız hesaplama kaynağına sahip 

olsa bile bu verileri tahmin etmek için başvurabileceği en iyi 

yöntem, basit bir tahmin veya yazı tura atışından öteye 

geçmemelidir. Zira her iki durumda da rasgele sayılar için 

tüm kombinasyonları içeren örneklem uzayı bugün pratik 

olarak denenemeyecek kadar büyüktür. Literatürde kaba 

kuvvet saldırı olarak da bilinen bu yöntemde, 128 bitlik 

rasgele anahtarın tüm olasılık uzayı 2 128  ihtimalden oluşur. 

Bu, günümüz bilgisayarlarının hesaplama kapasiteleri 

düşünüldüğünde neredeyse evrenin yaşından daha fazla bir 

zamana ihtiyacımız olduğunu gösterir. Güvenlik 

gereksinimlerinin yerine getirilmesi şartıyla örneklem 

uzayının geniş tutulması, rasgele sayıların kaba kuvvete 

dayalı tahmin olasılığını da o kadar zorlaştırır. Şifreleme ve 

de-şifreleme işlemlerinin dışında, kriptografik sistemlerin 

önemli bir çoğunluğu oturum anahtarları, imza anahtarları ve 

parametreleri, kimlik doğrulama protokolleri, geçici 

anahtarlar, sıfır bilgi ispatı, blok şifreler için başlangıç 

vektörleri ve yan kanal saldırılarına karşı koruma maskeleme 

işlemleri rasgele sayıların üretim ve kullanımına gereksinim 

duyan kriptografik uygulamalardan bazılarıdır [4]-[5]. 

Rasgele sayılar kriptografinin dışında oyun teorisi, 

istatistiksel analiz, kuantum mekaniği, numerik analiz, fizik 

ve modern bilgisayar simülasyonları gibi farklı akademik 

disiplinlerde kullanılmaktadır. Örneğin bazı genetik 

algoritmalar veya yapay sinir ağı modellerinde rasgele 

girdilerin oldukça işe yaradığı ve geçerli sonuçlar üretebildiği 

bilinmektedir. Yine Monte Carlo analizlerinin kullanıldığı 

entegre devrelerin üretiminde, verimlilik kriterleri ile 

karakteristik farklılıklara yol açan varyasyonlar ile ilgili 

sayısal hesaplamalar için de rasgele sayılar kullanılmaktadır. 

Monte Carlo yönteminde rasgele sayılar özellikle belirsizlik 

altındaki bir olay(lar)ın olası sonuçlarının önyargılardan 

bağımsız doğru tahmini açısından oldukça önemlidir. Bu 

kullanım alanları için rasgele sayıların tahmin edilebilirlik de 

dahil basit istatistiksel özellikleri yeterli olabilmektedir. 

Fakat söz konusu kriptografi olunca bu sayıların iyi 

istatistiksel özelliklerine ek olarak tahmin edilemezlik ve 

tekrar üretilemezlik gibi temel kriterleri karşılaması istenir. 

Zira kriptografik protokollerin temel güvenlik varsayımı 

rasgele sayıların olasılık ve istatistik teorisi ile karakterize 

edilen bu temel gereksinimleri ne ölçüde karşıladığına 

bağlıdır [5]-[6].  

Kriptografik düzlemde rasgele sayılar, her bir elemanı ‘0’ ve 

‘1’ lerden oluşan ve kabul edilebilir bir aralık tahmini için bit 

düzeyindeki elamanların eşit oluşma olasılığı ile (düzgün 

dağılımla) birbirinden bağımsız oluştuğu ve elemanları 

arasında gizli veya açık örüntü barındırmayan bit düzeyinde 

sayı dizilerini ifade eder. Bu sayılar, Gerçek Rasgele Sayı 

Üreteçleri (GRSÜ) ve Sözde Rasgele Sayı Üreteçleri (SRSÜ) 

olmak üzere iki farklı tasarım sınıfından elde edilir. SRSÜ’ 

ler çoğu zaman tohum değerlere ihtiyaç duyan bir 

matematiksel fonksiyondur. Giriş ve çıkış değerleri arasında 

matematiksel bir ilişkinin varlığı, SRSÜ’ leri tahmin 

edilebilir kılmaktadır. Ayrıca bu üreteçlerde tohum değerler 

ve algoritmanın gizli kalması sistem güvenliği açısından 

oldukça önemlidir.  Aksi takdirde, teorik olarak sistemin 

kopyalanarak çıkış dizilerinin kolayca elde edilebilmesi ciddi 

güvenlik riskleri oluşturabilmektedir. SRSÜ’ lerin aksine, bir 

GRSÜ radyoaktif çürüme, termal gürültü, faz seğirmesi, yarı 

kararlı durumlar gibi fiziksel gerçeklikten beslenerek rasgele 

sayılar üretebilen, çoğu zaman donanım bağımlı bir cihazdır 

[7]-[9].  

GRSÜ’ lerde temel girdi olan fiziksel kaynağın kontrol 
edilebilirliğini sağlayan standart bir tanımının olmaması, 
üretilen sayıları tahmin edilemez ve tekrar üretilemez yapar. 
Rasgele sayılar için tekrar üretilemezlik gibi önemli bir 
gereksinimi yerine getirmelerine rağmen, pratikte GRSÜ’ 
lerin tahmin edilemezlikle bağlantılı istatistiki yeterlilikleri 
maalesef zayıftır. Fiziksel kaynağın entropi eksikliği, 
rasgelelik çıkarımı, örnekleme hızı ve gerilim dalgalanmaları 
gibi çevresel etkiler GRSÜ’ nin hassas kriptografik 
uygulamalar için kullanımını sınırlandıran bu durumun temel 
sebebi olarak görülebilir.  Saldırganların rasgele sayıların 
zayıf istatistiksel özelliklerinden faydalanarak yararlı 
çıkarımlar yapabilmesi, bu sayıların kullanıldığı kriptografik 
uygulamalar açısından önemli bir güvenlik zafiyetidir. Bu 
durum, kriptografik protokollerin algoritmik yapısı ne kadar 
güçlü olursa olsun, güvenirliği zayıf rasgele sayılar sisteme 
beklenenden daha kısa sürede başarıya ulaşması muhtemel 
saldırıların gerçekleşmesine yol açar [5], [10]-[11]. 
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Rasgele sayı üreteçlerini ve dolayısıyla rasgele sayıların 
kriptografik amaçlar için kullanılabilirliğinin test edilmesi, 
1960’ lı yıllardan günümüze kadar pek çok araştırmacının 
ilgisini çekmiştir. Bu noktada sık kullanılan yöntemler üreteç 
çıkışlarının, bilimsel ölçütler çerçevesinde, istatistiksel 
analizine dayanmaktadır. Kerckhoff aksiyomu 
düşünüldüğünde, rasgeleliğin kriptografide güvenlik 
bağlamında özel önem atfedilmiş güçlü bir silah olduğu 
görülebilir. Dolayısıyla kullanılan sayı dizilerinin rasgelelik 
açısından istatistiki gereksinimleri doğru analiz edilmeli ve 
değerlendirilmelidir. Bu aşamada, olasılık teorisi ve istatistik 
söz konusu yeterliliklerin matematiksel olarak 
doğrulanabilmesi için gerekli bilimsel araç ve yöntemler 
sunmaktadır. Her ne kadar test edilen sayı dizilerinin gerçek 
rasgele olup olmadığı veya elde edilme biçimleri hakkında 
geçerli kanıt sunmasalar da, bu yöntemlerle üreteçlerin zayıf 
ve üstün yönleri de saptanabilir [12]. 

Bu çalışmada kriptografik RSÜ’ lerin temel değerlendirme 
kriterlerinden biri olan rasgelelik kavramı detaylıca ele 
alınmış ve rasgelelik varsayımının istatistiki açıdan 
doğrulanmasıyla ilgili bağımsız test yöntemlerine ve 
açıklayıcı bilgilere yer verilmiştir. Kriptografik rasgeleliğin 
bir dizi olasılık terimi ile karakterize edilmesi nedeniyle 
çalışma içerisinde hipotez tabanlı test yöntemlerinin olası 
hataları, farklı kritik önem sevilerine göre teorik dağılımları 
ve birbiriyle olan uyum ve ilişkileri de ele alınmıştır. Bu 
doğrultuda sunulan test yöntemlerinin deneysel doğrulaması 
için [13]’ te önerilen ve tasarım detaylarına Bölüm 3’ te yer 
verilen GRSÜ mimarisi kullanılmıştır. Bu mimariden elde 
edilen çıkış dizilerinin istatistiki yeterliliklerini doğrulamak 
için bias, korelasyon, entropi, düzgün dağılım, ki-kare, 
Dieharder ve standart sapma analizleri yapılmıştır. İstatistiki 
testlerle gerçek rasgelelik ile iyi sözde rasgelelik ayrımı 
yapılamaz. Bu nedenle çalışma içerisinde test altındaki sayı 
dizilerinin güvenilir bir kaynaktan elde edildiği ile geçerli 
kanıtlar sunabilmek için standart sapma analizine dayalı 
alternatif bir test yöntemi de sunulmuştur.  

Kriptografik RSÜ’ lerin istatistiksel yeterliliklerinin bilimsel 
açıdan doğru yöntem ve araçlarla test edilmesine dönük 
benzer bir çalışmanın literatürdeki eksikliği çalışmanın temel 
motivasyon kaynağını oluşturmaktadır. Bu doğrultuda 
çalışma içerisinde rasgeleliğin kriptografik açıdan önemini 
vurgulamak ve eksik ve hatalı değerlendirmeler neticesinde 
sistemde ciddi güvenlik zafiyetine yol açabilecek kriptografik 
RSÜ’ lerin bilimsel açıdan doğru yöntem ve araçlarla test 
etmenin önemini vurgulanmıştır. Yazarlar olarak çalışmanın 
bu yönüyle kriptografik düzlemde yapılacak akademik 
çalışmalara fikir ve uygulama bazında kaynaklık edeceğine 
inanmaktayız.  

Çalışmanın geri kalan kısmı şu şekilde organize edilmiştir: 

Bölüm 2’ de gerçek rasgelelik ile bağlantılı temel istatistiki 

gereksinimler sunulmuştur. Bölüm 3’ te analiz işlemleri için 

kullanılan rasgele sayıların elde edildiği GRSÜ mimarisi ile 

ilgili teorik ve teknik bilgilere yer verilmiştir. Bölüm 4’ te 

bias, entropi, otokorelasyon, lineer karmaşıklık kavramları ve 

bu kavramların doğrulaması için kullanılan bağımsız test 

tekniklerine yer verilmiştir. Aynı bölüm içerisinde ek olarak 

test tekniklerinin uygulandığı rasgele sayılar için elde edilen 

sonuçlar tartışılmış ve bu sonuçlar, Dieharder istatistiki 

rasgelelik testleriyle uyumuna yer verilmiştir. Son 

bölümünde çalışma, elde edilen sonuçları itibariyle 

özetlenmiş ve gelecek çalışmalara da yer verilerek 

sonlandırılmıştır. 

Kriptografide Gerçek Rasgelelik Kavramı ve 

Temel İstatistiki Gereksinimler  

Kriptografik amaçlar için kullanılacak GRSÜ’ lerde için 

temel güvenlik varsayımı, üretilen sayıların fiziksel bir 

gerçekliğe bağlı olmasının yanı sıra bu sayıların istatistiki 

özellikleriyle de güçlü bir şekilde ilişkilidir. Fakat literatürde 

rasgele sayılar bu için karakteristik gereksinimleri 

karşılayabilen kriptografik açıdan güçlü bir RSÜ’ yü elde 

etmenin basit bir metodolojisi yoktur. Özellikle fiziksel 

rasgeleliğin bir sonucu olarak ortaya çıkan ve son işlem 

teknikleriyle giderilmeye çalışılan istatistiki zayıflık 

problemi, GRSÜ’ lerin önemli bir eksikliğidir. Aksi takdirde 

zayıf istatistiksel karakteristiğe bağlı rasgele sayılar 

üzerindeki herhangi bir öngörülebilirlik, tüm sistemde bir 

zayıflığa yol açabilmektedir. Dolayısıyla kriptografik 

amaçlar için kullanılacak RSÜ’ lerin tasarım ve analizinin 

doğru yapılabilmesi, gerçek rasgelelik kavramının felsefik 

tanımının doğru anlaşılmasıyla birlikte, bu tanımla uyumlu 

kesin ve nicel yaklaşımların kullanılmasıyla mümkündür. 

Düzensizlik (karmaşıklık), öngörülemezlik (tahmin 

edilemezlik) gibi biçimsel tanımlarla ifade edilmeye çalışılan 

gerçek rasgelelik kavramı, disiplinlere göre farklı anlamlar 

içerebilmektedir. Sıradan bir insan için düzenlilik kavramı 

görsel olarak kolayca ifade edilebilen bir olgu iken, rasgelelik 

görsel olarak kolayca ifade edilebilen düzenlilik kavramının 

tam tersi yani, düzensizlik olarak ifade edilebilir. Örneğin bu 

bakış açısıyla ormandaki ağaçların yerleşimi, depremlerin 

oluşumu ve atmosferik olayların değişimi gibi evrendeki pek 

çok olayın düzensiz olarak yani gerçek rasgele meydana 

geldiği söylenebilir. Tahmin edilemezlik açısından ise 

rasgelelik kavramı, geçmişi bilinen bazı olayların gelecek 

sonuçlarının tahmin edilebilir olduğu deterministikliğin tam 

tersi bir kavram olarak düşünülebilir. Dolayısıyla rasgele 

olduğu varsayılan olayların gelecek veya önceki durumları 

arasında tahmin edilebilirliğe yol açan bir bellek etkisi 

olmamalı ve bu olaylar birbirinden tamamen bağımsız olarak 

meydana gelmelidir [12], [14].  

Gerçek rasgelelik kavramının var olup olmadığına dair 

felsefik soruları da barındıran farklı tanımları da mevcuttur. 

Fakat kriptografide esas alınan tanımı, daha ziyade güvenlikle 

bağlantılı olan öngörülemezlik kavramıyla örtüşmektedir. Bu 

bağlamda; gerçek rasgelelik, bazen bir değerin olası 

çıktılarının yeniden üretilemeyeceği fiziksel işlemleri 

kapsadığı sonucunu doğurur. Sıradan bir bakış açısıyla, 

havaya atılan hilesiz bir madeni paranın beklenen olası 

sonuçlarının gerçek rasgele olduğu söylenebilir. Fakat 

paranın hileli olması durumunda olasılık dağılımına ait 

sonuçlar, bu sonuçların tahminini mümkün kılan sistemik bir 

hata payı ile meydana gelir. Olasılıksal dağılımın muhtemel 

çıkışlardan biri etrafında yoğunlaşmasına yol açan bu hata 

payı, havaya atılan paranın gelecekteki sonuçlarının tahmin 

edilebilirliğini, rasgelelik dizilimini açısından bozabilir. 

Özetle, hilesiz bir madeni bir paranın havaya atılması gibi 

düşük seviyeli rasgele olaylardan elde edilebilecek 128 bitlik 

bir sayı dizisi her ne kadar gerçek rasgele olsa da kriptografik 

kullanım açısından yetersiz olabilir. Ya da tamamen adil 

gerçek rasgele bir rulet çarkını çevirdiğinizde, gerçekleşme 

olasılığı düşük olayların bilinirlik yönüyle daha fazla bilgi 

içerdiği düşünüldüğünde, kaybedeceğinizi tahmin etmek pek 

te zor olmasa gerek. Oysaki sayı dizisinin rasgelelik dağılımı 
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kriptografik güvenlik açısından yeterince tahmin edilemez 

olmayı gerektirir [15]-[16]. 

Rasgelelik ile tahmin edilemezlik arasında matematiksel 

tanımı Denklem 1’ de verilen ve entropi olarak adlandırılan 

matematiksel ayırt edici bir kavram daha bulunur. Bir rasgele 

değişkenin belirsizlik ölçüsü olarak da bilinen entropi, dizi 

elemanlarının oluşma olasılığının ideal değere yani 1/2’ ye 

yakın dağılımları için tepe değerine ulaşılır, yani 1’ e eşit 

olur. 𝑋𝑛 = 𝑥1𝑥2𝑥3 … . 𝑥𝑛 € {0,1}𝑛 şeklindeki 𝑛 bitlik rasgele 

sayı dizisinde entropinin yüksek olması, bu sayı dizisindeki 

öncül veya ardıl herhangi bir bitin 1/2’ den daha yüksek 

olasılıkla tahmin edilemeyeceğini garanti eder. Bu ideal 

olasılığın sayı dizisindeki tüm bitler için geçerli olması veya 

olmaması durumuna bağlı olarak 𝑛 bitten oluşan gerçek bir 

rasgele sayı dizisinin toplam entropisi, 0 − 𝑛 bit arasında bir 

değere sahip olabilir [1], [7].  

Tahmin edilemezliği garanti edebilmek için rasgele sayı 

dizilerinde entropi olabildiğince dizi boyutuna yakın bir 

değer olması istenir. Örneğin 100 bitlik bir rasgele sayı dizisi 

için 20 bitlik düşük entropi değeri, aynı zamanda bu sayı 

dizisinin 1/220’ lik bir olasılıkla doğru tahmin 

edilebileceğini gösterir. Diğer bir deyişle bu sayı dizisinin 

muhtemel bütün olasılıkları (olasılık kümesi) 220 adet 

deneme-yanılma ile bulunabilir. Oysaki rasgele sayıların 

kullanıldığı günümüz modern kriptografik protokollerinde 

gizlilik, tüm olasılıklar kümesinin pratikte denenemeyecek 

kadar büyük (en az 2100 bit ve üzeri) olmasını gerektirir. 

Dolayısıyla tahmin edilemezlik açısından GRSÜ’ lerde bit 

başına entropinin yüksek olması ve çıkış olarak üretilen sayı 

dizilerinin toplam entropisinin olabildiğince dizi boyutuna 

eşit olması istenir [4], [10].  

 

𝐻(𝑥) = − ∑ 𝑝𝑖  . log2 𝑝𝑖

𝑛−1

𝑖=0

 (1) 

 

Kriptografik RSÜ’ ler için temel değerlendirme kriteri olan 

güvenlik ile bağlantılı tasarım gereksinimleri Tablo 1’ de 

verilmiştir. Tablo 1’ deki karakteristik gereksinimler, RSÜ’ 

lerin kullanıldıkları kriptografik uygulamaların önem 

seviyesine göre değişiklik gösterebilmektedir. Örneğin R1 ve 

R2 gereksinimleri fiziksel GSRÜ’ ler için özelleştirilmiş 

tasarım gereksinimleri olmakla birlikte, hassas kriptografik 

uygulamalar için mutlaka yerine getirilmelidir. Bu 

gereksinimler kapsamında rasgele sayı dizilerinin 

saldırganlar için yararlı çıkarımlar sağlayabilecek hatalı 

olasılıksal dağılımlar (bias) ve güçlü istatistiki bağımlılıklar 

(korelasyon) içermemesi istenir. Kriptografik güvenlikle 

bağlantılı Tablo 1’ deki gereksinimler, her ne kadar iyi 

tanımlanmış ve anlaşılmış olsa da pratikte bu gereksinimleri 

başarıyla yerine getirebilen kusursuz bir RSÜ metodolojisi 

yoktur [1], [5], [9]. 

Herhangi bir üretecin veya bu üreteçten elde edilmiş sayı 

dizilerinin rasgelelik açısından değerlendirilmesi, sezgisel bir 

tanımdan ziyade olasılık teorisi ve istatistiki araç ve 

yöntemleri uygulamaktan geçer. Çünkü pratikte bir üretecin 

gözlemlenemeyen özelliğini temsil eden gerçek rasgeleliğin, 

kriptografide mantıksal ve fiziksel kanıtı yoktur. Dolayısıyla 

sayı dizilerinin gerçek rasgele mi yoksa bir düzen içerisinde 

üretilip üretilmediğine karar vermek için kullanılan testler, 

olasılık ve istatistik teorisinden yararlanır. 
 

Tablo 1. Kriptografik rasgele sayı üreteçleri için temel 
karakteristik gereksinimler 

Gereksinim Adı Gereksinimin Açıklaması 

R1 Gereksinimi: 

Kriptografik uygulamalarda kullanılacak 

rasgele sayılar iyi istatistiksel özelliklere 

sahip olmalıdır. 

R2 Gereksinimi: 

Rasgele sayıların alt dizilerinin bilmesi 

halinde, saldırganın öncül ve ardıl rasgele 

sayıları hesaplanmasına veya yüksek 

doğrulukla tahmin etmesine izin 

verilmemelidir. 

R3 Gereksinimi: 

Bir RSÜ’ nin bilinen mevcut iç durum 

değerinden yola çıkarak veya iç durum 

bilgisine ihtiyaç duymadan önceki üretilen 

rasgele sayıları, yüksek doğrulukla tahmin 

edebilmek veya hesaplayabilmek mümkün 

olmamalıdır. 

R4 Gereksinimi: 

Bir RSÜ’ nin bilinen mevcut iç durum 

değerinden yola çıkarak veya iç durum 

bilgisine ihtiyaç duymadan gelecek rasgele 

sayıları, yüksek doğrulukla tahmin 

edebilmek veya hesaplayabilmek mümkün 

olmamalıdır. 

R1 gereksinimi kapsamında GRSÜ’ nin ideal gerçek bir 𝑋𝑛 ∈
 {0,1}𝑛 rasgele sayı dizisinin istatistiki açıdan Denklem 2 ve 

3’ teki olasılıksal dağılımlar ile üretmesi beklenir [10], [17]. 

   
 

𝜀 = |𝑃𝑟𝑜𝑏 (𝑋𝑛 = 0) − 0.5| = |𝑃𝑟𝑜𝑏(𝑋𝑛 = 1) − 0.5| (2) 

  

𝑃𝑟𝑜𝑏(𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠) =
1

2
 (3) 

  
 

İyi bir rasgele sayı dizisinde, bit düzeyendeki elamanların 

oluşma olasılığının birbirine eşit veya çok yakın olması 

istenir. Bit düzeyindeki bu sayı dizilerinin oluşma olasılığı 

için ideal istatistiki değer 1 2⁄ ’ dir. Diğer bir deyişle rasgele 

sayı dizileri mümkünse bias olarak da isimlendirilen eşit 

oluşma olasılığının dışında bir sapma payıyla oluşmamalıdır. 

Bit düzeyindeki bir rasgele sayı dizisinin olası sonuçları 

arasında oluşan bias, Denklem 2’ deki bağıntı ile ifade 

edilebilir. Dizi elemanlarının 1 2⁄ ’ lik ideal oluşma 

olasılığına sahip bir istatistiki dağılımla oluştuğu durumlarda 

𝜀 =0 olur ve sayı dizilerinin biassız oluştuğu kabul edilir.  

Fakat çoğu durumda rasgele sayılar için Denklem 1’ deki 

ideal istatistiki tanımın tek başına yerine gelmesi kriptografik 

açıdan yeterli olmayabilir. Örneğin Şekil 1 (A)’ da rasgele 

sayılar için istatistiki açıdan her ne kadar ideal dağılım ölçüsü 

sağlanmış olsa da benzer tekrarlı örüntülerden oluştukları için 

lineer karmaşıklıkları oldukça düşüktür. Oysaki tahmin 

edilemezlik açısından rasgelelik, önceki tüm durumları 

bilinen bir 𝑋𝑛, 𝑛 = 0,1,2,3 … şeklindeki sayı dizisinde 

𝑋𝑛+1. elemanı tahmin etmek için ihtiyaç duyulan hesaplama 

karmaşıklığına dayanır. Bu durum, istatistiki gereksinimlerle 

karakterize edilen gerçek rasgeleliğin önemli bir tamamlayıcı 

unsurudur [12]-[18].   
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Şekil 1.  Lineer karmaşıklık açısından rasgele sayılar için 

olumlu ve olumsuz dağılım örneği 

 

Şekil 1 (B)’ de tasvir edilen Denklem 2’ deki bir diğer özellik 

için, ortalama her ikinci rasgele sayının bit değerinde, bir 

önceki üretilen rasgele sayının bit değerinden farklı bir 

geçişin (0 → 1, 1 → 0) olması beklenir. Sayı dizisi içerisinde 

bu rasgele geçişler için iki bitlik “01” ve “10” 

kombinasyonları kabul edilebilir durumlardır. Dizi 

elemanlarının eşit oluşma olasılığının yanı sıra ortalama her 

iki bitte bir kendini tekrar etmesi istenen bit seviyedeki bu 

geçişlerin toplamının sayı dizisinin toplam uzunluğuna oranı 

da 1/2 olmalıdır. Fakat kabul edilebilir kombinasyonların dizi 

içerisinde tamamen gerçek rasgele bir formda dağılması 

istenir. İstenen durumların gerçek rasgele bir formda 

dağıldığı 𝑛 bitlik yeterince uzun bir rasgele sayı dizisinde, 

“11” ve “00” gibi bias oluşumuna neden olan durumlar da 

dahil “00”, “01”, “10” ve “11” gibi 4-bitlik tüm 

kombinasyonların elde edilebileceği unutulmamalıdır [19]-

[20]. 

Denklem 2 ve 3’ teki ideal istatistiki tanımlar doğrultusunda, 

Şekil 2’ deki örnekte ilk senaryo için herhangi bir bitini 

bildiğimiz bir gerçek rasgele sayı dizisinin sonraki iki bitini 

tahmin etmeye çalışalım ve bunu 𝑛 defa tekrar ettiğimizi 

varsayalım. İdeal bir rasgele sayı dizisinin istatistiki açıdan 

düzgün bir dağılıma sahip olması, iki bitlik 

(00, 01, 10, 𝑣𝑒 11) olası kombinasyonların dizi içerisinde 

eşit oluşma olasılığıyla meydana gelmesiyle mümkündür. 

Tüm ikili kombinasyonların frekansının eşit olduğu bu 

durum, aynı zamanda rasgele sayılar için tahmin 

edilebilirliğin istatistiki açıdan en zor olduğu durumdur. Şekil 

2 (B) ve (C)’ deki gibi istatistiki dengesizlik, rasgele sayıların 

ayrıcalıklı saldırganlar tarafından yüksek doğrulukla tahmini 

mümkün kılacak yararlı bilgiler sunabilmektedir. Örneğin 

Şekil 2 (B)’ de tahmin edilecek sonraki ikili kombinasyonun 

“00” olma olasılığı %50 iken, 2 (C)’ de ise %70 gibi 

istenmeyen yüksek bir orandır. Fakat bu olasılığın tüm ikili 

kombinasyonlar için Şekil 2 (A)' daki ideal bir istatistiki 

dağılımda sadece %25 olduğu unutulmamalıdır. Benzer 

durum Şekil 3’ teki bir bitlik tahmin için de geçerlidir. 

Benzeri şekilde dengesiz bir istatistiki dağılımla oluşmuş 

Şekil 3 (C)’ de bir rasgele sayı dizisinde, sonraki bit değerinin 

‘1’ olma olasılığı %80’ dir. Oysaki düzgün istatistiki 

dağılımla oluşmuş gerçek rasgele sayılar, bu sayılar üzerinde 

bir saldırganın basit bir yazı tura atma olasılığından veya kör 

bir tahminden daha fazlasına müsaade etmemelidir.  

Denklem 2 ve 3’ te tanımlı iyi istatistiksel özelliklerinin yanı 

sıra rasgele sayılar için bir diğer önemli karakteristik 

gereksinim ise bağımsızlık varsayımıdır. Bağımsız olduğu 

varsayılan rasgele sayı dizileri, bu sayıların yüksek 

doğrulukla tahminini mümkün kılacak güçlü istatistiki 

bağımlılıklar yani korelasyon içermemelidir. Nitekim 

pratikte fiziksel bir GRSÜ için pek te mümkün olmayan 

bağımsızlık varsayımı aynı zamanda biasın temel 

sebeplerinden biri olarak görülebilir. Örneğin oluşma 

olasılıkları 𝐸(𝑋) ve 𝐸(𝑌) olan X ve 𝑌 gibi 𝑛 bitlik iki rasgele 

sayı dizisi için oluşma olasılığı, µ ve korelasyon katsayısı, 𝜌 

olsun. Bu dizilerin XOR’ lanmısya elde edilen yen dizinin 

(𝑋 ⊕  𝑌) oluşma olasılığı, 

 

𝐸(𝑋 ⊕ 𝑌) =
1

2
− 2 (µ −

1

2
)

2

− 2𝜌µ(1 − µ) (4) 

  

Denklem 4’ teki gibi hesaplanır. Eğer 𝐸(𝑋) ve 𝐸(𝑌) için µ 

değeri 1 2⁄ ’ ye yaklaştıkça Denklem 4 aşağıdaki gibi yeniden 

yazılabilir.  
 

𝐸(𝑋 ⊕ 𝑌) ≈
1

2
(1 − 𝜌) (5) 

  

Denklem 5’ ten iki dizi arasındaki korelasyonun aynı 

zamanda biasın oluşumuna da yol açtığı görülebilir.  𝑋 ve 

𝑌 dizilerinin korelasyonuz oluştuğu durumlarda 𝜌 = 0’ dır 

ve 𝐸(𝑋 ⊕  𝑌 )  ≈  
1

2
 ‘ ye yakınsar. Denklem 4 ve 5’ teki 

gözlemler korelasyon katsayısının bias üzerindeki etkisini 

açıkça göstermektedir. Bu durumda kriptografik rasgelelik 

açısında bias, korelasyon ve tahmin edilemezlik 

kavramlarının birbiriyle doğrudan bağlantılı olduğu açıkça 

söylenebilir. 

Gerçek Rasgele Sayı Üreteci Mimarisi 

Çalışma içerisinde test amaçlı kullanılan rasgele sayı dizileri, 

blok mimarisi ve davranışsal modellemesi sırasıyla Şekil 5 ve 

6’ da verilen serbest salınımlı halka osilatörlerin (HO) 

kullanıldığı GRSÜ mimarisinden gerçek zamanlı olarak elde 

edilmiştir. İyi istatistiksel özelliklerinin yanı sıra düşük 

frekanslarda çalışabilme, yüksek çıkış bit hızı, sayısal mantık 

cihazlarına kolay entegre edilebilme ve tasarım esnekliği gibi 

öne çıkan özellikleri, bu mimarinin tercihinde belirleyici 

sebeplerdir. 

GRSÜ’ nin gürültü kaynağı, kendi içerisinde her biri 13 adet 

gecikme elemanından (invertör) oluşan paralel bağlı 114 

adet HO’ dan oluşur. Şematik yapısı Şekil 4 (a)’ da verilen 

HO’ lar giriş ve çıkış arasında bir geri besleme yolu ile ardışıl 
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Şekil 2. İki bitlik tahmin için rasgelelik ve tahmin edilemezlik arasındaki istatistiki ilişki  

  

Şekil 3. Bir bitlik tahmin için rasgelelik ve tahmin edilemezlik arasındaki istatistiki ilişki 

 

 

bağlı tek sayıda eviriciden oluşur. Mantık devrelerinin 

üretim ve çalışma şartlarına bağlı farklılıklar nedeniyle HO 

çevrimindeki her bir mantık kapısı, kararsız yayılım ve 

yönlendirme gecikmesine sahiptir. Bu durum, Şekil 4 (b)’ 

deki gibi üretilen saat sinyallerinin periyodik düzensizliğine 

yol açarak HO’ ların frekanslarının farklı olmasına neden 

olur. Her çevrimde saat sinyallerinin yükselen ve düşen 

kenar geçişlerinde meydana gelen zamansal gecikmenin 

yönü ve miktarı pratikte öngörülemezdir. Zamana bağlı artış 

gösterme eğilimindeki bu kararsız durum, yerel (termal 

gürültü ve titreme gürültüsü vb.) ve global (cihazın çalışma 

şartlarına bağlı güç kaynağı ve sıcaklık değişimleri vb.) 

değişkenlerin etkisiyle gerçek rasgele meydana gelir [13], 

[21].  
 

 

(a) 

 

(b) 

 

Şekil 4. (a), halka osilatörün kombinasyonel yapısı,  

(b) jitter oluşumu 
 

GRSÜ mimarisinin donanımsal gerçekleştirimi için Altera 

Cyclone IV FPGA geliştirme kartı kullanılmıştır. GRSÜ’ nin 

her bir bileşenin davranışsal modellemesi ve sentezleme 

işlemleri için Quartus uygulama geliştirme platformu 

kullanılmıştır. Bu platform üzerinde devre elemanlarının 

mantıksal tasarım ve simülasyon işlemleri için Hardware 

Description Language (VHDL) donanım tanımlama dilinden 

yararlanılmıştır. Bu teknik bilgiler ışığında kullanılan GRSÜ 

mimarisinin Quartus ortamında davranışsal modellemesi 

Şekil 6’ daki gibidir. 

Şekil 6’daki mimarinin çalışma prensibi özetle şu şekildedir: 

Sistemde osilatörlerin yüksek salınımlı çıkışları, çok girişli 

ve tek çıkışlı bir XOR devresi (𝑥𝑜𝑟𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡114) yardımıyla 

birleştirilmiştir. Ardından birleştirilerek non-periyodik bir 

işarete indirgenen yüksek frekanslı bu çıkışlar, iki ayrı D-

türü flip-flop (𝐷𝐹𝐹1 ve 𝐷𝐹𝐹2) yardımıyla örneklenerek saf 

gerçek rasgele sayılar elde edilir. Aynı non-periyodik girdi 

için örnekleme işlemi 50 MHz’ lik referans saat sinyalinin 

düşen ve yükselen kenar geçişlerinde ayrı ayrı yapılır. İki 

ayrı fazda üretilen ve karakteristik olarak birbirinden farklı 

bit düzeyindeki bu rasgele sayılar, iki farklı birleştirme 

devresine (𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑒𝑟_𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡1 ve 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑒𝑟_𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡2) 

…011010101101101100111011110110101… 

(𝑛/4) 25% − 00 

(𝑛/4) 25% − 01 

..101        ... ?  ? 

00 

01 

10 

11 

İk
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 t
ü

m
 

ko
m

b
in

as
yo

n
la

r 
Bilinen bit değeri 

Tahmin edilecek bit 

(A) İdeal istatistiki dağılım 

(𝑛/4) 25% − 11 

(𝑛/4) 25% − 10 

(𝑛/2) 50% − 00 

(𝑛/4) 25% − 01 

..101        ... ?  ? 

00 

01 

10 

11 (𝑛/8) 12.5% − 11 

(𝑛/8) 12.5% − 10 

(B) Kötü istatistiki dağılım 

(7𝑛/10) 70% − 00 

(𝑛/5) 20% − 01 

..101        ... ?  ? 

00 

01 

10 

11 (𝑛/20) 5% − 11 

(𝑛/20) 5% − 10 

(C) Çok kötü istatistiki dağılım 

(Rasgele Sayı Örüntüsü) 

…011010101101101100111011110110101… 

(𝑛/2) 50% − 0 

(𝑛/2) 50% − 1 

..101     ... ?   

0 

1 

Bilinen bit değeri 

Tahmin edilecek bit 

(A) İdeal istatistiki dağılım 

(𝑛/6) 60% − 0 

(𝑛/4) 40% − 1 

..101     ... ?   

0 

1 

(B) Kötü istatistiki dağılım 

(𝑛/2) 20% − 0 

(𝑛/8) 80% − 1 

..101     ... ?   

0 
1 

 

 
(C) Çok kötü istatistiki dağılım 
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atanarak 8-bitlik vektörel işaretlere dönüştürülerek, XOR 

devresine (𝑥𝑜𝑟_8𝑏𝑖𝑡) giriş olarak uygulanır.  

Son aşamada ise; saf rasgele sayıların oluşturduğu bu 8 bitlik 

vektörler, s-box tabanlı düşük alan-enerji gereksinimli, 

sıkıştırmasız son işlem tekniğine tabi tutulur. Bu aşamada 8 

bitlik saf rasgele sayılar, [22]’ de önerilen ve içeriği Tablo 2 

ve 3’ te verilen kaos tabanlı sabit s-box’ ların oluşturduğu 

statik hafıza bloklarında (𝑠𝑏𝑜𝑥1 ve 𝑠𝑏𝑜𝑥2) yer değiştirme 

işlemine tabi tutulur. Yer değiştirme işleminde, 8 bitlik giriş 

vektörlerinin ilk dört biti satır, son dört biti ise sütun değeri 

olarak alınır. Çıkış vektörleri (𝐺𝑅𝑆𝑈_𝑜𝑢𝑡1 ve 𝐺𝑅𝑆𝑈_𝑜𝑢𝑡2) ise, 

bu değerlerin Tablo 2 ve 3 üzerindeki kesişimlerine denk gelen 

0-255 arasındaki tam sayı değerleriyle yer değiştirilerek elde 

edilir. S-box’ ların içeriklerinin birbirinden farklı olmasından 

dolayı, aynı 8 bitlik giriş vektörlerine karşılık elde edilen 8 

bitlik çıkış vektörleri de birbirinden farklıdır. GRSÜ 

mimarisi her çevrimde, gürültü kaynağından elde edilen 8 

bitlik saf rasgele sayı dizisi için s-box tabloları üzerinden her 

biri 8 bitlik toplamda 16 bitlik gerçek rasgele çıkış dizisi 

üretir. Sistemde çıkışlar rasgelelik analizi için Şekil 5’ teki 

gibi hafıza mimarisine kaydedilmiştir. Hafıza içerikleri, 

cihaz çalışır durumda iken Joint Test Action Group (JTAG) 

arabirimi aracılığıyla gerçek zamanlı olarak elde edilmiştir. 
 
 

Tablo 2. Henon harita tabanlı kaotik s-box 

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F 

0 99 161 159 152 130 108 234 90 252 240 194 40 85 204 57 81 

1 149 206 214 88 15 62 55 105 116 61 83 225 74 135 118 218 

2 249 134 126 1 2 227 44 72 229 52 199 29 226 172 69 238 

3 205 7 45 32 187 10 53 76 21 26 175 107 146 171 98 169 

4 200 35 39 67 110 3 113 170 125 5 165 112 155 198 163 236 

5 254 97 91 123 168 96 222 241 124 27 68 212 251 141 129 102 

6 223 71 215 59 239 34 211 43 109 122 4 213 48 144 228 158 

7 217 232 156 242 188 87 147 28 127 114 42 101 84 136 209 64 

8 31 253 100 18 184 93 231 12 120 51 220 192 244 245 202 132 

9 63 150 250 9 142 54 193 145 60 185 49 210 50 65 111 30 

A 237 151 181 47 115 143 160 246 70 94 186 148 180 189 58 247 

B 106 24 208 174 157 137 82 14 219 154 128 25 22 75 41 36 

C 139 8 235 164 140 248 37 138 182 191 121 255 216 177 11 79 

D 167 23 73 162 104 86 166 178 33 133 78 56 131 190 183 46 

E 66 77 179 221 119 176 0 224 203 196 230 103 19 201 233 92 

F 173 16 195 197 20 207 6 80 95 89 117 13 153 243 17 38 

 

Tablo 3. Chen sistem tabanlı kaotik s-box 

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F 

0 11 12 55 156 97 136 92 130 183 159 89 158 184 13 23 57 

1 99 245 93 242 160 116 249 142 146 141 28 226 244 78 69 112 

2 85 178 207 231 110 135 7 58 202 239 100 45 129 220 113 238 

3 108 102 210 51 193 48 230 194 21 95 248 111 246 192 243 204 

4 39 247 236 132 35 218 61 88 222 38 47 134 227 235 166 201 

5 252 6 180 87 138 16 144 104 105 131 26 203 59 91 64 206 

6 139 127 198 62 18 50 70 80 73 175 53 71 76 161 221 254 

7 40 211 181 219 234 37 170 119 43 128 255 151 241 189 10 123 

8 195 27 223 205 217 197 30 200 188 49 101 216 75 162 25 63 

9 121 60 84 34 164 149 187 171 126 176 31 191 2 165 212 143 

A 67 125 19 224 81 4 208 174 52 118 44 41 66 148 14 250 

B 225 150 145 185 9 137 232 77 117 168 182 251 167 36 0 72 

C 240 214 74 96 20 190 154 213 215 106 209 196 153 90 65 82 

D 253 177 115 169 22 233 120 157 68 42 1 133 3 163 33 56 

E 179 83 54 199 79 109 186 122 15 5 114 147 46 228 173 94 

F 32 103 229 107 237 155 98 124 172 140 24 17 86 29 8 152 

 

Rasgeleliğin İstatistiksel Doğrulama 

Metodolojisi Ve Kullanılan Test Teknikleri 

Olasılık terimleriyle karakterize edilebilen ve istatistiksel bir 

özellik olan rasgelelik, herhangi bir sayı dizisinin 

özelliklerinin gerçek bir rasgele sayı dizisinin beklenen 

özellikleriyle karşılaştırabilmesine imkân sağlar. Literatürde 

herhangi bir sayı dizisinin rasgele olup olmadığına karar 

verebilmek için yaygın olarak hipotez tabanlı test teknikleri 

kullanılmaktadır. Belirli bir anlamlılık seviyesinin (önem 

derecesinin) dikkate alındığı bu testlerin tamamı, rasgelelik 

varsayımını doğrulayan belirli bir geçersiz hipotezin (𝐻0) 

doğruluğunu test etmek için formülüze edilmiştir. Alternatif 

hipotez (𝐻𝑎) ise dizinin rasgele olmadığını ileri sürer. Her bir 

test kriterinin başarısız olduğu diğer bir deyişle alternatif 

hipotezin kabul edildiği durumlarda 𝐻0 hipotezi reddedilmiş 

olur. Mevcut her test için bir rasgelelik istatistiği seçilir ve bu 

istatistik geçersiz hipotezin reddine karar vermek için 

kullanılır.  

Kriptografi de dahil olmak üzere rasgele sayıların üretim ve 

kullanımına ihtiyaç duyulan farklı uygulamaların güvenliği, 

kullanılan rasgele sayıların kalitesiyle doğrudan bağlantılıdır. 

Rasgele sayıların istatistiksel yeterliliklerinin doğru 

saptanabilmesi için bu sayı dizilerinin yeterince uzun olması 

gerekir. Gerçek rasgele olup olmadıklarının yanı sıra bu sayı 

dizilerinin tahmin edilemezlik ve bağımsızlık varsayımları 

istatistiki araç veya yöntemlerle mutlaka doğrulanmalıdır. Bu 

maksatla önerilmiş hipotez tabanlı farklı testler 

bulunmaktadır. Test yöntemleri, 𝐻0 hipotezini doğrulamak 

için uygulandıkları sayı dizileri üzerinde, bu dizilerin rasgele 

olmadığına işaret edecek örüntüleri tararlar [13]. 

Çalışmanın bu bölümünde gerçek rasgele üretilmiş sayı 

dizilerinin rasgelelik varsayımını doğrulamak için 

kullanılabilecek test tekniklerine, bu testlerin uygulama 

yöntemlerine ve uygun parametre seçimlerine yer verilmiştir. 

Bu kapsamda bias, korelasyon, entropi, karmaşıklık ve 

gerçek rasgelelik olmak üzere beş farklı test tekniği ele 

alınmıştır. Test teknikleri her biri 524.288 bitten oluşan 

toplamda 100 farklı rasgele sayı dizisine uygulanmıştır. 

Teste tabi sayı dizileri, GRSÜ mimarisinden gerçek zamanlı 

olarak elde edilmiş ve ilgili test formatına uygun biçime 

dönüştürülmüştür. Test tekniklerinin farklı anlamlılık 

seviyelerinin seçimine bağlı olarak rasgelelik dağılımı 

üzerindeki istatistiki etkisi, analiz edilmiş ve yine bu testlerin 

uygulanmasına ilişkin bazı öneriler sunulmuştur. 

Bias Analizi 

Kriptografik amaçlar için kullanılacak ideal bir rasgele sayı 

dizisinde, bu diziyi oluşturan bit düzeyindeki elemanların 

oluşma olasılığı açısından beklenen değeri (𝐸(𝑋) birbirine 

eşit yani 1 2⁄  olmalıdır. Herhangi bir sayı dizisi için bu ideal 

istatistiki dağılım ölçüsünden sapma miktarı bias olarak 

adlandırılır. Rasgele sayı dizisinin oluşma olasılığının ideal 

değerden sapma miktarı, bu sayı dizilerinin rasgele 

olmadığına karar verebilmek için tek başına yeterli bir kanıt 

sunabilmektedir. 
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Şekil 5. GRSÜ’ nin temel tasarım bileşenleri 
 

  Şekil 6. GRSÜ’ nin Quartus ortamında davranışsal modellemesi
 

 

Bit düzeyindeki rasgele sayıların olasılıksal dağılımlarını 

incelemek için frekans (monobit) testi kullanılmıştır. Yarı 

normal dağılımın referans alındığı testin temel odak noktası, 

𝑛 bitlik rasgele sayı dizisinde 1’ lerin veya 0’ ların frekansının 

𝑛/2’ lik beklenen ideal değere yakınlığını tespit etmektir 

[18]. 𝑋 = 𝑥0𝑥1𝑥2 … 𝑥𝑛−1  𝑛 bitlik rasgele sayı dizisi olmak 

üzere Monobit testinin matematiksel tanımı Denklem 6-8’ 

deki gibidir. Denklem 6 ve 7’ de 𝑋𝑑𝑖𝑓  ve 𝑆𝑜𝑏𝑠 sırasıyla rasgele 

sayı dizisinin elamanları için hesaplanan kümilatif fark ve bu 

fark değerine karşılık hesaplanan görece 𝑝𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒  değeridir. 

𝑒𝑟𝑓𝑐 tamamlayıcı hata fonksiyonu olmak üzere gerçek 𝑝𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒  

değeri, diğer bir deyişle test istatistiği Denklem 8’ deki gibi 

hesaplanır. Hipotez tabanlı testlerin sonuçlarını yorumlamak 

için test istatistiğini temsil eden  𝑝𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒  değeri dikkate alınır. 

Hipotez tabanlı bir testte 𝐻0 hipotezinin kabul edilebilmesi 

için [0 − 1] aralığında değişken değerler alabilen 𝑝𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒’ nin 

anlamlılık seviyesine (𝑎) eşit veya daha büyük olması gerekir. 

𝑝𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒’ nin anlamlılık seviyesinden düşük olduğu aksi 

durumlar, 𝐻0’ nın reddedilmesi veya alternatif hipotezin 𝐻𝑎’ 

nın kabulü ile ilgili güçlü kanıtlar sunar. Frekans testi için 

istatistiki önem seviyesi çalışma kapsamında 0.01 olarak 

seçilmiştir. Testin başarılı kabul edilebilmesi için 𝑝𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 ≥ 𝑎  

 
 

şartının mutlaka sağlanması gerekir.  Bias analizi için test 

edilen 100 farklı rasgele sayı dizisinin olasılıksal dağılımları 

ve frekans testi sonuçları Şekil 7’ deki gibidir.  
 

𝑋𝑑𝑖𝑓 = 𝑦1 + 𝑦2 + 𝑦3 … + 𝑦𝑛    ve     𝑦𝑖 = 2𝑥𝑖 − 1 (6) 

𝑋𝑜𝑏𝑠 =
|𝑋𝑑𝑖𝑓|

√𝑛
 (7) 

𝑝𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 𝑒𝑟𝑓𝑐(𝑧) = 𝑒𝑟𝑓𝑐 (
𝑋𝑜𝑏𝑠

√2
) =

2

π
∫ 𝑒−𝑢2

𝑑𝑢

∞

𝑧

 (8) 

 

Şekil 7 (a)’ daki sonuçlar incelendiğinde test edilen sayı 

dizilerinde, dizi elemanlarının oluşma olasılıklarının 1 2⁄ ’ lik 

ideal değere yakın varyasyonlarla oluştuğu görülebilir. Bu 

sonuçlar bir diğer yönüyle Frekans testinin başarılı olabilmesi 

için ihtiyaç duyulan ve Şekil 7 (b)’ de verilen dizi elemanları 

arısındaki kümülatif fark değerleri ile de uyumludur. Test 

edilen her bir dizinin 524.288 bitten oluştuğu 

düşünüldüğünde, frekans testinde 𝑝𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 ≥ 𝑎 şartının yerine 

gelebilmesi için dizi elemanları arasındaki kümülatif fark için 
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(a) 

  

(b) 

  

       Şekil 7. Test edilen sayı dizilerinin (a) bit düzeyinde olasılıksal dağılımları ve (b) 

bu olasılık değerleri için hesaplanmış kümülatif fark değerleri 

sınır değer, 𝑒𝑟𝑓𝑐(𝑎)−1 = 𝑒𝑟𝑓𝑐(0.01)−1 için |𝑆𝑑𝑖𝑓| = 1821’ 

dir. Kümülatif farkın sınır değerin üzerinde gerçekleştiği aksi 

durumlarda, 𝑝𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 ≥ 𝑎 şartı sağlanamadığı için frekans testi 

başarısız kabul edilir. Şekil 7’ de verilen sonuçlar 

incelendiğinde, test edilen sayı dizilerinde kümülatif farkın ve 

dolayısıyla biasın, kümülatif fark için hesaplanan sınır 

değerin altında meydana geldiği görülebilir. Dolayısıyla test 

sonuçları başarılıdır ve aynı sonuçlar için test edilen sayı 

dizilerinde biasın, rasgelelik dağılımını bozmayacak şekilde 

kontrollü bir biçimde meydana geldiği söylenebilir.  

Otokorelasyon Analizi 

İkinci aşamada ise test edilen rasgele sayı dizilerinde ardışık 

gözlemler arasındaki belirgin bir doğrusal ilişkinin var olup 

olmadığını tespit etmek için otokorelasyon testi 

uygulanmıştır. Aynı zamanda biasın varlığına da işaret eden 

rasgele sayılar arasındaki güçlü bir ilişkinin varlığı, bu sayılar 

için rasgelelik varsayımının ihlal edildiğini ve tahmin 

edilebileceği anlamına gelir. Çalışma içerisinde rasgele sayı 

dizilerinin kendi içerisinde herhangi bir istatistiki bağımlılık 

içermediğini göstermek için matematiksel tanımı Denklem 9 

ve 10’ da verilen otokorelasyon testi kullanılmıştır. Test 

tekniği herhangi 𝑥0𝑥1𝑥2 … 𝑥𝑛−1 rasgele sayı dizisi ile bu 

dizinin    1 ≤ 𝑑 ≤ ⌊𝑛/2⌋ aralığındaki farklı  𝑑 tamsayıları için 

kaydırılmasıyla elde edilmiş alt dizileri (döngüsel olmayan) 

arasındaki otokorelasyon katsayısını (𝑋5) hesaplar. Denklem 

9’ da ⨁ işareti XOR işlemini temsil etmektedir [19].  

𝐴(𝑑) = ∑ 𝑏𝑖  ⨁  𝑏𝑖+𝑑  

𝑛−𝑑−1

𝑖=0

 (9) 

𝑋5 =
2[𝐴(𝑑) − (𝑛 − 𝑑)/2]

√(𝑛 − 𝑑)
 

 

(10) 

   

Eşitlikte 𝑍0, ortalaması (µ) 0 ve varyansı (𝜎2) 1 olan ve genel 

karakteristiği standart dağılımla aynı olan rasgele değişkenin 

olasılık yoğunluk fonksiyonudur. 𝑎 önem derecesi olmak 

üzere, 𝑍𝑎/2 değerleri 𝑍 standart normal dağılım tablosu 

üzerinde yer almaktadır. Test tekniği uygulanırken 𝐻0 

hipotezinin reddedilme olasılığını temsil eden anlamlılık 𝑎 

değerleri sırasıyla 0.1 ve 0.05 olarak seçilmiştir. Her iki 𝑎 

değeri için 𝐻0 hipotezinin reddedilmeme olasılığı diğer bir 

deyişle testin önem derecesi sırasıyla %90 (1 − 𝑎 = 0.9) ve 

%95 (1 − 𝑎 = 0.95)’ tir. 𝑎 = 0.1 ve 𝑎 = 0.05 için 𝑍 tablosu 

üzerinde tanımlı test istatistiğini temsil eden eşik değerler 

(𝑍𝑎/2) sırasıyla 1.649 ve 1.96’ dır. Bu değerler, 𝑍 tablosunda 

𝑍𝑎/2’ ye karşılık gelen satır ve sütun değerlerinin toplamı 

alınarak bulunur. Örneğin bazı önem dereceleri için standart 

𝑍 tablosundan elde edilmiş sınır değerler, Tablo 4’ te 

verilmiştir.  

Bir hilesiz bozuk paranın havaya atılmasıyla tura yüzü için 

‘0’, yazı için ise ‘1’ üretildiği 100 bitlik bir gerçek rasgele 

sayı dizisini ele alalım. Gerçek rasgele olayların çoğu zaman 
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Tablo 4. Farklı 𝑎 değerleri için Z tablosu üzerinde tanımlı 𝑋5 değerleri 

𝒂 0.1 (%90) 0.05 (%95) 0.025 (%97,5) 0.01 (% 99) 0.005 (%99.5) 

𝑿𝟓 1.6449 1.9600 2.24 2.575 2.81 

 

  

Şekil 8. Test edilen rasgele sayı dizileri için otokorelasyon test sonuçları 

   

düşük seviyeli rasgelelik içermesinin bir sonucu olarak, sayı 

dizisinin ilk 99 biti ‘0’ olarak meydana gelse bile, sonraki 

üretilen bit değerinin ‘1’ veya ‘0’ olma ihtimali yine 1 2⁄  

olmalıdır. Bu varsayım, ancak ve ancak herhangi bir andaki 

paranın havaya atılması olayının, bir önceki veya bir sonraki 

olayın sonucu üzerinde etkisinin olmamasıyla mümkündür. 

Yani havaya atılan paranın sonuçlarının bir seri halinde tura 

gelmiş olması gerçeği, bir sonraki atışta tekrar tura geleceği 

sonucunu olası kılmamalıdır. Otokorelasyon, olaylar arasında 

istatistiksel bağımsızlık olarak da anlamlandırılan bu etkinin 

varlığını ve yönünü matematiksel olarak belirlemeye yarayan 

bir test yöntemidir [20].  

𝑑 = 512 𝑣𝑒 𝑑 = 2048 kaydırma değerleri için rasgele sayı 

dizilerinin otokorelasyon test sonuçları Şekil 8’ de verilmiştir. 

Test tekniğinde rasgele sayılar için bağımsızlık varsayımının 

yapılabilmesi için 0 ≤ 𝑋5 ≤ 𝑍𝑎/2 şartının yerine gelmesi 

gerekir. Dolayısıyla her iki önem derecesinde test edilen sayı 

dizilerinde bağımsızlık varsayımını doğrulamak için 

korelasyon katsayısı, sırasıyla −1.6449 ≤ 𝑋5 ≤ 1.6449 ve 

−1.96 ≤ 𝑋5 ≤ 1.96 aralığında olmalıdır.  

Şekil 8’ de verilen sonuçları incelendiğinde her iki önem 

derecesi için test sonuçlarının otokorelasyon testi açısından 

kabul edilebilir sınır değerler içerisinde oluştuğu 

görülmektedir. Test tekniğinin başarılı kabul edildiği bu 

durumda dizi elemanları arasındaki bağıntıyı düzgün bir 

şekilde tanımlayan lineer bir modelin bulunmadığı 

söylenebilir.  Özetle test edilen sayı dizilerinin kendi 

içerisinde tahmin edilebilirliğe yol açan herhangi bir 

istatistiki bağımlılık içermediği ve GRSÜ’ nin bu sayı 

dizilerini sırasıyla %90 ve %95 güven aralığında bağımsız 

olarak ürettiği söylenebilir. 

Ki-kare İyi Uyum Analizi 

Çalışma içerisinde rasgele sayı dizilerinin ideal istatistiki 

dağılıma teorik olarak uyup uymadığını tespit edebilmek için 

ki-kare uyum testi kullanılmıştır. Ki-kare uyum testinin 

matematiksel tanımı Denklem 11’ de verilmiştir. Denklemde 

𝑘 sınıf/grup sayıdır. 𝑂𝑖  ve 𝐸𝑖 sırasıyla  𝑖. sınıf için 

gözlemlenen beklenen frekans değerleridir. Uyum testi, sayı 

dizisinde alt sınıflara ayrılmış rasgele değişkenlerin beklenen 

ve gözlemlenen frekansları arasındaki farkın anlamlı olup 

olmadığı temeline dayanır. Dolayısıyla boyutu 𝑛 olan ideal 

bir rasgele sayı dizisinde her bir grubun bu dizi içerisindeki 

beklenen frekans dağılımı 𝑛/𝑘 olmalıdır. Bir dağılım 

içerisinde her bir sınıf (1, … 𝑘) için gözlemlenen ve beklenen 

frekans değerleri arısındaki farkın kareleri toplamı, ki-kare 

(𝑋0
2) test istatistiğidir. Test istatistiğinin dağılımı aynı 

zamanda 𝑘 − 1 serbestlik derecesi ile karakterize edilen ki-

kare dağılımıdır. Test sonuçları rasgele sayıların düzgün bir 

dağılımla oluşup olmadığına ve bu sayıların istatistiki açıdan 

rasgele olup olmadığına karar verebilmek için yeterli kanıt 

sunabilmektedir [13], [24].  

 

𝑋0
2 = ∑

(𝑂𝑖 − 𝐸𝑖)2

𝐸𝑖

𝑘

𝑖=1

< 𝑋[𝑎,𝑘−1]
2   (11) 

 

Denklem 11’ deki eşitlikten yola çıkarak test istatistiğinin ki-

kare dağılımı göstermesi için 𝑘 ile temsil edilen sınıf sayısı, 

5’ ten büyük olmalıdır.  Bu nedenle test sonuçlarının 

güvenilirliği için teste tabi bit düzeyindeki rasgele sayı 

dizileri kendi içerisinde 4 bitlik ardışıl olarak gruplanarak 

heksadesimal (hexadecimal) seviyeye dönüştürülmüştür. 

Dolayısıyla Denklem 11’ de 𝑘 grup sayısı 16’ dır. Test edilen 

sayı dizilerinin heksadesimal seviyeye dönüştürülmesiyle 

beraber her biri 524.288 bitten oluşan sayı dizilerinin boyutu 

131.072 (524.288/4)’ ye indirgenmiştir. Bu tanımlı aralıktaki 

sayı dizilerinde heksadesimal olarak temsil edilen her bir 

sınıfın beklenen frekans değeri 8.192 (131.072/16) dir. 

𝑎 = 0.01 ve 𝑎 = 0.005 önem derecesi için test edilen 100 

farklı rasgele sayı dizisinin ki-kare salınımları Şekil 9’ daki 

gibidir. Ayrıca 𝑘 − 1 serbestlik derecesinde farklı 𝑎 

değerlerine karşılık gelen ki-kare (𝑋0
2) dağılımı ve test edilen 

üç farklı sayı dizisinin frekansları sırasıyla Tablo 5 ve 6’ da 

verilmiştir. 

Tablo 5’ te 𝑘 − 1 serbestik derecesi için a=0.01 ve 𝑎 =
0.005 önem derecelerine karşılık standart ki-kare dağılım 

tablosundan elde edilmiş 𝑋[𝑎,𝑘−1]
2  sınır değerleri sırasıyla 

30.578 ve 32.801’ dir. Test tekniğinin başarımı için rasgele 

sayı dizileri için hesaplanan ki-kare test istatistiğinin  
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Şekil 9. Rasgele sayılar için ki-kare testi sonuçları 

bu sınır değerlerin altında salınım göstermesi, diğer bir 

deyişle 𝑋0
2 < 𝑋[𝑎,𝑘−1]

2  şartının yerine gelmesi gerekir. Şekil 

9’ da verilen sonuçlar incelendiğinde, test edilen sayı dizileri 

için hesaplanan ki-kare istatistiğinin sınır değerlerin altında 

salınım gösterdiği görülmektedir. Aynı sonuçlar test edilen 

sayı dizilerinde gözlemlenen frekans değerleri ile beklenen 

frekans değerleri arasında, olasılık dağılımına uyum 

açısından bir tutarlılığın olduğunu göstermektedir. Bu 

durumda sayı dizilerinin tanımlı aralık içerisinde düzgün 

dağılımla oluştuğu ve bu sayıların rasgelelik hipotezi kabul 

edilir veya en azından reddedilmemiş olur. 

 

Tablo 5. 𝑘 − 1 çin farklı 𝑎 değerleri için 𝑋0
2 değerleri 

 Olasılık (𝒂) 

SD 0.90 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005 

15 8.574 22.307 24.996 27.488 30.578 32.801 
 

 

Tablo 6. Üç farklı rasgele seçilmiş sayı dizisinin frekansları 

Hex 𝑬𝒊 

Örnek 1 

(6. test dosyası) 

Örnek 2 

(37.  test dosyası) 

Örnek 3 

(99. test dosyası) 

𝑶𝒊 𝑶𝒊 𝑶𝒊 

0 

8192 

8069 8103 8185 

1 8193 8101 8189 

2 8250 8197 8191 

3 8320 8161 8240 

4 8138 8220 8143 

5 8188 8294 8262 

6 8258 8184 8131 

7 8238 8153 8134 

8 8194 8142 8111 

9 8248 8151 8273 

A 8087 8313 8210 

B 8150 8171 8129 

C 8283 8256 8192 

D 8152 8239 8218 

E 8192 8283 8222 

F 8112 8104 8242 

 

 

Entropi Testi 

Entropi ile ilgili farklı kavramsal ve matematiksel 

tanımlamalar olmasına rağmen en genel tanım Claude 

Elwood Shannon tarafından yapılmıştır. Matematiksel tanımı 

Denklem 1’ de verilen entropi, bilgi teorisinde bir rasgele 

değişkenin tahmin edilemezlik ölçüsü olarak kabul edilir. 

Denklem 1’ de 𝑝(𝑥𝑖),  𝑋[𝑛] = 𝑥0𝑥1𝑥2 … 𝑥𝑛−1 𝑥 ∈  {0,1} 

olmak üzere dizideki 𝑥𝑖. rasgele değişkenin oluşma olasılığını 

temsil etmektedir. Rasgele sayı dizisi içerisindeki her bir 

elemanın oluşma olasılığının eşit olduğu durumun teorik 

sonucu olarak entropi maksimum değerini alır yani 1’ e eşit 

olur. Belirsizliğin olmadığı, çıkışların kesin ve bilinir olduğu 

durumlar için ise entropi minimumdur yani 0’ dır. Rasgele 

sayıların tahmin edilemezliğini teorik olarak garanti 

edebilmek için, 𝑋[𝑛] şeklindeki 𝑛-bitlik rastgele bir vektörün 

entropisi, mümkün olduğunca 𝑛’ e yakın olmalıdır [12], [15]. 

Düzgün dağılımla ve her bir elemanın bağımsız üretildiği bir 

rasgele sayı dizisinde bir bitin oluşma olasılığı 1 2⁄ ’  dir. 

“00”, “01”, “10”, “11” şeklinde iki bitlik kodlanmış bir 

dizide art arda herhangi iki bitin üretilme olasılığı ise 1 4⁄ ’ 

tür. Çünkü bağımsız iki olayın gerçekleşme olasılığı, bu 

olayların kendi olasılıklarının çarpımına eşittir. Dolayısıyla 

bağımsız ve düzgün dağılımla oluşmuş 𝑛 bitlik bir rasgele 

sayı dizisinin doğru tahmin edilmesi olasılığı, toplamda 
1

2𝑛’ 

ye eşit veya yakın olmalıdır. Her bir bit için oluşma olasılığı 

eşit durumların olası sonuçları ve taşıdığı bilgi miktarı da göz 

önünde bulundurulduğunda sayı dizisinin entropisi de 𝑛’ 

yakın veya eşit olduğu görülebilir. Saldırganın her bir bitin 

olası sonuçlarını tahmini için eşit derecede zorlukla 

karşılaştığı bu durumda, belirsizlik yani entropi 

maksimumdur. Bu durumdaki bir sayı dizisinde, bu diziyi 

oluşturan öncül veya ardıl bitlerin 1/2’ den daha yüksek bir 

olasılıkla tahmin edilmemesini matematiksel olarak garanti 

etmiş oluruz. Test edilen rasgele sayı dizileri için entropi testi 

sonuçları, Şekil 10’ daki gibidir. 

Herhangi bir rasgele değişkenin belirsizliğini matematiksel 

olarak ölçebilen entropi, değişkenin/bilginin kodlama 

yöntemiyle doğrudan ilgilidir. Şekil 10’ da verilen test 

sonuçları için heksadesimal olarak dönüştürülmüş rasgele 

sayı dizileri kullanılmıştır. Dolayısıyla test edilen 

heksadesimal seviyedeki sayı dizilerinde maksimum entropi

𝑋
0

2
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Şekil 10. Test edilen sayı dizileri için entropi dağılımı 

 

değeri, bu dizileri oluşturan 0-15 arasındaki her bir sayı 

başına 4 bittir. Entropinin maksimum değere ulaşabilmesi 

ancak rasgele olduğu varsayılan olay ya da değişkenlerin 

tanımlı bir aralıkta eşit oluşma olasılığıyla mümkündür. 

Bu olasılığın; değişkenin belirli çıkışları üzerinde 

yoğunlaştığı veya eşit oluşmadığı düşük olasılıklı 

durumlar, tahmin edilebilirlik açısından daha fazla bilgi 

içerirler. Oysaki, bağımsızlık ve eşit oluşma olasılığı gibi 

iyi istatistiksel özelliklerine ek olarak rasgele sayı 

dizilerinin entropisinin yüksek olması istenir. Dolayısıyla 

bu gibi durumlarda entropi düşüktür. Şekil 10’ da verilen 

test sonuçları incelendiğinde test edilen sayı dizileri için 

entropinin maksimum değere yakın bir dağılım 

(spektrum) sergilediği görülmektedir. İdeal değere yakın 

entropi sonuçları test edilen rasgele dizilerinin düzgün bir 

dağılımla oluştuğunu ve sayı dizisinde bit başına 

entropinin yüksek olduğunu doğrulamaktadır. Entropi 

sonuçları, bu yönüyle Şekil 9’ da verilen ki-kare test 

sonuçlarıyla da uyumludur. İyi istatistiksel özelliklerine 

ek olarak test edilen rasgele sayılar için entropinin yüksek 

olması bu sayıların kriptoanaliz senaryolarına karşı 

dirençli olduğu çıkarımı yapılabilir. 

Dieharder İstatistiki Rasgelelik Analizi 

Rasgele sayı dizilerinin olasılıksal özelliklerinin 

tanımlanabilmesine imkan tanıyan istatistiksel analize 

dayalı farklı test paketleri bulunmaktadır. Bu test 

paketlerinden biri olan Dieharder [24] testi, diğer test 

yöntemlerinde olduğu gibi sayı dizilerinin ampirik 

dağılımlarını analiz ederek, bu dizilerin rasgele 

olmadığına işaret eden örüntüleri tarar. NIST SP 800-22 

[25] test paketinde yer alan test tekniklerinin bir 

bölümünü içeren Dieharder testi, Tablo 7’ de yer alan 31 

farklı alt test grubunu içermektedir. RSÜ’ lerin geniş bir 

yelpazede değerlendirilmesine olanak sağlayan bu durum, 

aynı zamanda test çeşitliliği açısından üretecin birçok 

yönünü analiz edebilecek kapsamlı bir bakış açısı 

sunabilmektedir.  

Test metodolojisinde her bir kriter için rasgele sayı 

dizileri için test istatistiği olarak da kabul edilen 𝑝 − 𝑑𝑒ğ𝑒𝑟 

parametresi hesaplanır. Bu parametre aynı zamanda, 

rasgelelik açısından 𝐻0 hipotezinin doğru olduğu 

varsayımına karşı olan kanıtların nicel bir ölçüsüdür. 

Farklı dağılım ölçütlerinin dikkate alındığı test kriterleri  

 

için spesifik olarak 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 değerleri 

hesaplanabilmektedir. Ancak genel olarak rasgele sayılar 

için hesaplanan test istatistiğinin rasgelelik varsayımı 

altındaki beklenen dağılımla karşılaştırılması esas alınır. 

Test edilen sayı dizilerinin Dieharder testlerini 

geçebilmesi için p-değer parametresinin [0 + 𝑎 2⁄ , 1 −

𝑎/2] aralığında olması gerekir. Diğer bir deyişle 𝑎 = 0.01 

önem derecesi için her bir test kriterinde 0.005 ≤ 𝑝 −

𝑑𝑒ğ𝑒𝑟 ≤ 0.995 şartı sağlanmalıdır. Test edilen örnek bir 

rasgele sayı dizisi için Dieharder test sonuçları Tablo 7’ 

deki gibidir. Çalışma kapsamında test edilen sayı 

dizilerinin tamamı, Dieharder testlerini başarıyla 

geçmiştir.  
 

Tablo 7. Rasgele sayılar için Dieharder test sonuçları 

Test Adı 𝒑 − 𝒅𝒆ğ𝒆𝒓𝒊 Sonuç 

1 diehard birthdays test  0.73858321 Geçti 

2 diehard operm5 test   0.12481644 Geçti 

3 diehard 32x32 binary rank test              0.01401876 Geçti 

4 diehard 6x8 binary rank test  0.25343627 Geçti 

5 diehard bit stream test  0.64233008 Geçti 

6 diehard opso test 0.81128183 Geçti 

7 diehard oqso test  0.42451618 Geçti 

8 diehard dna test 0.72141254 Geçti 

9 diehard count the 1s (stream) 0.97591478 Geçti 

10 diehard count the 1s test (byte) 0.92267082 Geçti 

11 diehard parking lot test 0.96749733 Geçti 

12 diehard min. distance (2d circle) test 0.97488440 Geçti 

13 diehard 3d sphere (min. distance)  0.62540617 Geçti 

14 diehard squeeze test  0.92231336 Geçti 

15 diehard sums test  0.35664329 Geçti 

16 diehard runs test  0.23238026 Geçti 

17 diehard craps test 0.38974780 Geçti 

18 marsaglia and tsang gcd test 0.49064950 Geçti 

19 sts monobit test  0.77660845 Geçti 

20 sts runs test  0.91894503 Geçti 

21 sts serial test (generalized) 0.98904112 Geçti 

22 rgb bit distribution test 0.83630253 Geçti 

23 rgb generalized min. distance test 0.70698375 Geçti 

24 rgb permutations test  0.81118202 Geçti 

25 rgb lagged sum test 0.94342790 Geçti 

26 rgb kolmogorov-smirnov test  0.32679982 Geçti 

27 Dab byte distribution test 0.38705684 Geçti 

28 dab discrete cosine transform test 0.83667580 Geçti 

29 dab fill tree test 0.43147552 Geçti 

30 dab fill tree 2 test 0.28552909 Geçti 

31 dab fill monobit 2 test 0.87813217 Geçti 
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Çalışmanın bu bölümünde kriptografik rasgeleliğin 

değerlendirilmesi amacıyla ele alınan bağımsız testler ile 

bu testlere ait sonuçların, literatürde yaygın kabul görmüş 

test gruplarının sonuçlarıyla uyumluluğu analiz edilmiştir. 

Test istatistikleri için farklı dağılım ve metrik değerlerin 

dikkate alındığı bağımsız testlerin sonuçları, Tablo 7’ deki 

Dieharder test paketine ait sonuçlar ile uyumlu ve anlamlı 

benzerlikler göstermektedir. Bu tutarlı durumun bir 

sonucu olarak çalışma içerisinde tercih edilen bağımsız 

test teknikleriyle pratikte güvenilir ve geçerli sonuçların 

elde edilebilirliğini doğrulamaktadır. Standart test 

paketlerine ek olarak bağımsız test stratejilerinin özel 

senaryoların test edilebilmesi, rasgeleliğin 

anlaşılabilirliği, uygulama bağımsızlığı ve 

özelleştirilebilirlik gibi özellikleri rasgelelik açısından 

daha geniş kapsamlı bir değerlendirme yapılmasına 

olanak sağlar. 

Standart Sapma ve Gerçek Rasgelelik Analizi  

Herhangi bir GRSÜ’ nin temel güvenlik değerlendirmesi, 

R1 ve R2 gereksinimleri ile karakterize edilmiştir. R1 

gereksinimi kapsamında; sınırsız hesaplama kaynağına 

sahip olsa bile saldırganların rasgele sayıları tahmin 

etmek için başvurabileceği en iyi yöntem kaba kuvvet 

olmalıdır. Rasgele sayıların tahmini için tüm olası 

kombinasyonların denenmesini zorunlu kılan bu 

saldırıları etkisiz kılabilmek için GRSÜ’ nin iyi 

istatistiksel özelliklere sahip olması şarttır. Fakat GRSÜ’ 

lerin zayıf istatistiki rasgelelik özellikleri, kriptografik 

amaçlar için kullanımını sınırlayan önemli bir faktördür. 

Bu durumun üstesinden gelmek ve GRSÜ’ leri 

kriptografik açıdan güçlü kılmak için son işlem teknikleri 

kullanılmaktadır. Bu kapsamda çalışma içerisinde 

rasgelelik analizi için tercih edilen ve detayları Bölüm 

2.1’ de verilen GRSÜ mimarisinde son işlem aşamasında 

sürekli ve ayrık zamanlı kaos tabanlı s-box’ lar 

kullanılmıştır. Zira bu bölümde sunulan bağımsız test 

teknikleri kullanılarak elde edilen istatistiki analiz 

sonuçları GRSÜ mimarisinin R1 gereksinimini başarıyla 

yerine getirdiğini doğrulamaktadır. 

İstatistiki test tekniklerinin (entropi testi de dahil olmak 

üzere) rasgele değişkenlerin gözleme dayalı sonuçlarına 

uygulanması, güvenirlik açısından yanıltıcı sonuçların 

elde edilmesine neden olabilir. Zira bu yöntemlerle test 

edilecek sayı dizilerinin basit yazılımsal yöntemlerle 

üretilmesi de mümkündür. Dolayısıyla istatistiki testler 

rasgele sayıların elde edilme yöntemleri, diğer bir deyişle 

kaynağın güvenirliği konusunda geçerli kanıtlar 

sunmazlar. İstatistiki test sonuçlarından yola çıkarak bu 

sayı dizilerinin kriptografik açıdan güvenilir bir 

kaynaktan elde edilip edilmediği hakkında yorum yapmak 

mümkün değildir. Oysaki kriptografik uygulamaların 

temel güvenlik varsayımı, kullanılan rasgele sayıların 

istatistiki rasgelelik yeterliliklerinin yanı sıra bu sayıların 

fiziksel bir gerçekliğe bağlı olarak üretilmesi ile de güçlü 

bir şekilde ilişkilidir [7],[9]-[10]. 

Fiziksel gerçekliğe dayalı bir kaynaktan beslenen GRSÜ’ 

ler, tahmin edilemezlik açısından istatistiki rasgelelik 

testlerinden daha güçlü özelliklere sahip olabilirler. Öyle 

ki, bu üreteçlerin tek yönlü bir fonksiyon gibi çalışmasını 

sağlayan gürültü kaynaklarının stokastik davranışı, 

tahmin edilemezlik açısından R2 ve bu gereksinimle 

bağlantılı R3 ve R4 gereksinimlerini tek başına yerine 

getirebilmektedir. Gürültü kaynaklarının non-

deterministiklik sağlayan bu özelliği, GRSÜ’ lerde 

istatistiki rasgeleliğin, yani R1 gereksiniminin önemli bir 

tamamlayıcı özelliğidir. Dolayısıyla bu üreteçlerde 

gürültü kaynağının non-deterministik davranışının 

matematiksel araçlarla modellenmesi, üretecin ve rasgele 

sayıların güvenirliği açısından önemlidir. Çalışmanın bu 

bölümünde kullanılan GRSÜ’ nin ve rasgele sayıların R2 

gereksinimiyle bağlantılı tahmin edilemezlik 

özelliklerini, entropi varsayımı açısından doğrulamak için 

standart sapma analizi kullanılmıştır.   

Standart sapma analizi için ihtiyaç duyulan sayı dizileri, 

[13]’ teki GRSÜ mimarisinin aynı başlangıç şartlarında 

100 defa yeniden başlatılmasıyla elde edilmiştir. 

Heksadesimal seviyeye dönüştürülen bu bölümdeki sayı 

dizilerinin tamamı, doğrudan gürültü kaynağından elde 

edilmiş saf gerçek rasgele (son işlem uygulanmamış) 

çıkışlardan oluşur. Bu sayı dizilerinin standart sapma (σ) 

değerleri Denklem 12’ deki gibi hesaplanmıştır. 𝑝(𝑥𝑖), saf 

rasgele sayı dizisi içerisinde 𝑥𝑖 . elamanın oluşma olasılığı 

olmak üzere varyans (𝑉𝑎𝑟) ve rasgele değişkenlerin 

ağırlıklı toplamlarını temsil eden 𝐸(𝑋) değerleri ise 

sırasıyla Denklem 13 ve 14’ teki gibi hesaplanmıştır. Test 

edilen sayı dizileri için hesaplanan standart sapma 

değerlerinin değişimi Şekil 11’ deki gibidir.  

 
 

𝜎 = √𝑉𝑎𝑟 (𝑋) (12) 

𝑉𝑎𝑟 (𝑋) = ∑[𝑥𝑖 − 𝐸(𝑋)]2.

𝑘

𝑖=1

𝑝(𝑥𝑖) (13) 

µ = 𝐸(𝑋) = ∑ 𝑥𝑖 . 𝑝(𝑥𝑖)

𝑘

𝑖=1

 (14) 

 
Tohum gibi başlangıç girdilerine ihtiyaç duyan 

deterministik RSÜ’ ler aynı zamanda tipik matematiksel 

bir bağıntıdır. Deterministikliğin doğası gereği bu 

üreteçler başlangıç şartları farklı olsa da aynı başlangıç 

girdileri için çıkışında hep aynı sayı dizilerini üretirler. Bu 

durumda, Denklem 12-14’ teki bağıntıya göre test 

edilecek sayı dizilerinin hepsi aynı standart sapma 

değeriyle oluşması kaçınılmazdır. Fakat her bir rasgele 

sayı dizisinin farklı bir standart sapma değeriyle 

oluştuğunu gösteren Şekil 11’ deki sonuçlar, test edilen 

rasgele sayı dizilerinin kriptografik açıdan güvenilir bir 

kaynaktan elde edildiğini doğrular niteliktedir. Özellikle 

GRSÜ’ nin tek yönlü bir fonksiyon gibi davranmasını 

sağlayan gürültü kaynağının non-deterministik (gerçek 

rasgele) davranışı, test edilen sayı dizilerinin farklı 

standart sapma değerleriyle oluşması noktasında 

belirleyici bir etkiye sahiptir. Kaynağın bu davranışı, aynı 

zamanda test edilen rasgele sayı dizileri için R2 ile 

bağlantılı tekrar üretilemezlik ve tahmin edilemezlik gibi 

önemli bir karakteristik gereksinimin yerine getirdiğini 

göstermektedir. 
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Şekil 11. Test edilen saf rasgele sayı dizilerinin standart sapma dağılımı. Test 

aşamasında sayı dizilerinin fiziksel bir gerçeklikten elde edildiğini doğrulamak 

için doğrudan gürültü kaynağından örneklenmiş saf (son işlem uygulanmamış) 

halleri kullanılmıştır. 
  

 

Sonuç Ve Öneriler 

Rasgele sayı dizileri, katı güvenlik gereksinimlerine 

ihtiyaç duyan günümüz modern kriptografik 

protokollerinin önemli girdileridir. Dolayısıyla bu 

sayıların güvenlikle bağlantılı temel gereksinimleri göz 

ardı edilemez. Bu gereksinimler doğrultusunda rasgele 

sayılar iyi istatistiksel yeterliliklerinin yanı sıra, tahmin 

edilemez ve tekrar üretilemez olması istenir. Bu nedenle 

kriptografik rasgelelik kavramının iyi anlaşılması ve nicel 

istatistiksel yöntem ve araçlarla doğru analiz edilmelidir. 

Çünkü bu protokollerin temel güvenlik varsayımı 

kullanılan rasgele sayıların istatistiki kalitesi ve tahmin 

edilemezlik özellikleri ile doğrudan bağlantılıdır.  

En genel tanımıyla kriptografide gerçek rasgelelik, 

güvenilir şekilde yeniden üretilemeyen, birbirinden 

bağımsız, düzgün dağılımla oluşmuş ve tahmin edilemez 

değerler üreten olasılıklı bir sürecin sonucunu ifade eden 

önemli bir metrik kavramdır. Bu kavramın/sürecin doğru 

anlaşılması ve yorumlanması noktasında olasılık teorisi 

ve istatistik, güçlü ve kullanışlı bir dizi araç ve yöntem 

sunmaktadır. Literatürde rasgelelik değerlendirilmesiyle 

ilgili güçlü argümanlar sunabilen hipotez tabanlı test 

yöntemleri bulunmaktadır. Tek başına yeterli olmamakla 

birlikte bu testler RSÜ’ lerin başlangıç 

değerlendirmesinde önemli bir yere sahiptir. RSÜ’ ler 

açısından tahmin edilemezlik önemli bir güvenlik 

gereksinimidir. Özellikle GRSÜ’ ler için literatürde 

yaygın kullanılan test paketleri, bu temel gereksinim ile 

alakalı kapsamlı bir değerlendirme yapmazlar. 

Dolayısıyla testlerin yanı sıra bu üreteçlerde entropi 

analiziyle birlikte, fiziksel gerçekliğe dayalı stokastik 

analizin yapılması daha geçerli sonuçların elde edilmesini 

sağlayacaktır.  

Çalışma kapsamında kriptografik RSÜ’ ler için rasgelelik 

kavramı ve bu kavramla bağlantılı istatistiki 

gereksinimlerin doğrulanması için bazı bağımsız test 

yöntemlerine yer verilmiştir. Bu testler aynı zamanda,  

 

 

 

 

FPGA tabanlı bir GRSÜ’ den gerçek zamanlı olarak elde 

edilmiş sayı dizilerine uygulanmıştır. Rasgeleliğin 

derinlemesine ve çok yönlü bir bakış açısıyla analizi için 

bu testlerin uygulanma biçimleri ve görece dağılımları, 

doğrudan kriptografik gereksinimler özelinde 

incelenmiştir. Klasik paradigmayı aşmayı sağlayan 

bağımsız yöntemler, bilindik test paketleriyle benzer 

derecede geçerli sonuçlar sağlayarak, rasgelelik 

analizinde daha geniş bir bakış açısı ve kapsamlı bir 

değerlendirme imkanı sağlamaktadır. Çalışma bu 

yönüyle, rasgelelik kavramının daha derinlemesine 

anlaşılmasına katkı sağlarken, güvenlik protokollerinin ve 

kriptografik RSÜ’ lerin tasarımında sağlam bir temel 

oluşturabilecek farklı bir metodoloji önermektedir. 

Çalışma bir diğer yönüyle, kriptografik düzlemde 

yapılacak akademik çalışmalara ve uygulayıcılara fikir ve 

uygulama bazında kaynaklık edeceğine inanmaktayız. 

Gelecek çalışmalarımızda sunulan test yöntemlerinin 

farklı alternatif test yöntemlerini de kapsayacak 

genişletilmesini ve bir web platformu üzerinden 

kullanıcılara sunulduğu gelişmiş bir test platformunun 

hayata geçirilmesini amaçlamaktayız. 
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ÖZ 

 
Yazılım hizmeti sağlayıcıları, değişen ve gelişen teknoloji araçlarını takip etmekten ve geliştirici 

envanterlerini güncel tutmaktan sorumludur. Kuruluşlar genellikle kendi bünyelerinde değişen 
teknolojilere hızla adapte olabilmek için ekiplerini genişletmeyi ya da proje sürelerini uzatmayı tercih 

etmektedir. Fiziksel makinelerle başlayan yazılım sektörü, günümüzde sanallaştırma ve konteyner 

mimarisini takip etmektedir. Mikro servis mimarisinin şirketlerde yaygınlaşmasıyla birlikte konteynerler 
üzerinde çalışan uygulamaların sayısı ciddi oranda artmıştır. Bu durum konteynerlerin yönetilmesinde 

zaman, güvenlik, performans gibi sorunları da beraberinde getirmiştir. Konteyner yönetim araçlarından 

biri olan Kubernetes, bir komut satırı ara yüzü üzerinden haberleşerek konteynerleri yönetme imkânı 

sağlamaktadır. Bu çalışmada, birden fazla sektöre ve/veya işletmeye hizmet verirken hizmet olarak yazılım 

sağlayıcı kuruluşların değişen ihtiyaçlarına göre zaman ve ekip maliyeti konularını en aza indirmeyi 

hedefleyen bir yönetim aracının tasarlanması ve geliştirilmesi amaçlanmıştır. Bu doğrultuda Kubernetes 
kümeleme, bulut ortamında sanallaştırma ve çoklu bulut tabanlı bir mimaride geliştiricilerin altyapılarını 

yönetebilecekleri bir web uygulaması geliştirilmiştir. Kullanıcıların ilgili bulut sağlayıcılarından aldıkları 

erişim anahtarları ile uygulamaya giriş yapabilecekleri ve altyapılarını yönetebilecekleri kullanıcı dostu 
bir ara yüz tasarlanmıştır. Bu ara yüz ile son kullanıcıların ve geliştiricilerin istedikleri teknolojinin altyapı 

araçlarını hızlı bir şekilde yönetebildikleri ve basit bir dokümantasyon yöntemi ile birden fazla teknoloji 

arasında geçiş yapmakta zorlanmadıkları gözlemlenmiştir. Geliştirilen aracın bu alandaki araştırmalara 
örnek teşkil etmesi beklenmektedir. 
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ABSTRACT 

 
Software service providers are responsible for keeping up to date with changing and evolving technology 

tools and keeping their developer inventories up to date. Organizations generally prefer to expand their 
teams or extend project durations in order to quickly adapt to changing technologies within their own 

organization. The software industry, which started with physical machines, today follows virtualization 

and container architecture. With the widespread use of micro service architecture in companies, the 

number of applications running on containers has increased significantly. This situation has brought 

problems such as time, security, and performance in managing containers. Kubernetes, one of the container 

management tools, provides the ability to manage containers by communicating through a command-line 
interface. In this study, it is aimed at designing and developing a management tool that aims to minimize 

time and team cost issues according to the changing needs of software-as-a-service provider organizations 

while serving multiple sectors and/or businesses. In this direction, Kubernetes Cluster, virtualization in the 
cloud environment, and a web application where developers can manage their infrastructure in a multi-

cloud-based architecture have been developed. A user-friendly interface has been designed where users 

can log in to the application with the access keys obtained from the relevant cloud providers and manage 
their infrastructure. With this interface, it has been observed that end users and developers can quickly 

manage the infrastructure tools of the desired technology and do not have difficulty switching between 

multiple technologies with a simple documentation method. The developed tool is expected to set an 

example for research in this field. 
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Giriş 

Dijital dönüşüm altyapılarındaki hızlı teknolojik değişiklikler 

işletmelerin teknolojiye uyum süreçlerini zorlaştırmış, bu da 

bulut tabanlı altyapılara geçişe ön ayak olmuştur. Bulut 

bilişimde birçok katman hazır birer servis olarak 

sunulduğundan bu altyapı hem zaman hem de güncelleme 

maliyetinden kaynaklanan işgücünü azaltması açısından 

avantaj sunmaktadır [1]. Günümüzde bulut bilişim teknolojisi 

olarak pek çok servis sağlayıcısı ve yönetim aracı 

bulunmaktadır. Bu araçlar işletmelerin teknik sorunlarına 

çözüm getirmekle birlikte güvenlik ve yönetim gibi süreçler 

karmaşık hale gelebilmektedir. Bu durum da kurumlara 

ekstra maliyet olarak yansımaktadır. Yönetimi ve güvenliği 

karmaşık hale gelen teknolojilerden biri de konteyner 

teknolojileridir. Konteynerlerin servis ayarları, dosya 

yapıları, ağ ayarları, güvenlik ve uygulama yapılandırmaları 

gibi pek çok noktada yönetimsel karmaşıklık meydana 

gelmektedir [2]. Teknolojik yaklaşımlar zamanla ara 

yazılımlar, sanal makineler ve sanal cihazlara kadar 

değişmiştir. Docker, konteyner (kapsayıcı) tabanlı bir 

yaklaşımı temsil etmekte ve bu amaçla yaygın olarak 

kullanılmaktadır [3]. Docker teknolojilerin başında 

Kubernetes gelmektedir. Kubernetes, bulut ortamında 

konteyner uygulama dağıtımı için yeni bir standarttır. 

Konteyner düzenleme sistemi, özellikle büyük ölçekli 

işletmeler için önemli fırsatlar ve çözümler sunmaktadır. 

Kubernetes konteynerlerin orkestrasyonunu sağlarken 

getirdiği otomatik ölçeklendirme, depolamayı yönetme, 

sürümleri kontrol etme gibi pozitif özellikleri sayesinde 

sektörde önemli bir yere sahip olmuştur. Konteynerlerin 

ölçeklendirilmesi, yönetimi ve izlemesi kubernetes 

teknolojisi ile oldukça kolay hale gelmektedir. Kubernetes 

altyapısında temel alınan çalışma mantığı istemci-sunucu 

mimarisidir. Sunucu üzerinde Uygulama Programlama 

Arabirimi (API), sunucu, etcd (veri tabanının anlık durumunu 

saklayan yapı), zamanlayıcı, kontrol yöneticisi gibi temel 

Kubernetes yapıları çalışmaktadır. İstemci düğümleri ise 

konteyner çalışma zamanı, Kubelet ve Kube-proxy 

bileşenlerinden oluşmaktadır. Düğümler üzerinde podlar ve 

servisler çalışmaktadır. Sunucu düğümlerin erişiminin 

sağlanması için 443 numaralı porttan bağlantı gerekmektedir. 

Kubernetes üzerindeki sunucu düğümlerde iki farklı erişim 

yolu mevcuttur. Bunlardan ilki düğümler içerisinde bulunan 

kubelet bileşeni üzerinden erişim sağlanmasıdır. Şekil 1’de 

Kubernetes çalışma prensibi gösterilmiştir. Kubernetes 

çalışma prensibine göre Kubelet aracılığıyla podlara ait 

kayıtlara erişilmektedir. Kubeletin sağladığı port 

yönlendirme ile çalışmakta olan podların bağlantısı 

kurulmaktadır. Bir diğer yöntem ise http bağlantılıları 

kullanılarak podlara ve servislere doğrudan erişimdir. Bu 

yöntem güvenlik açığı oluşturabileceğinden halka açık 

ağlarda kullanılmaması gereken bir yöntemdir. Kubernetes 

için zorunlu olan cluster kurulumunda iş yükünü hafifletmek 

için Kubeadm ve Kubespray araçları bütünleşmiş şekilde 

gelmektedir. Gerçekleştirim için iyi bir ağ bağlantısı, sistem 

tasarımı, terminal, Linux komutları, Go programlama dili ve 

konteyner teknolojisine hakimiyet gerekmektedir [4]. 

Kubernetes ve bulut ortamındaki katmanlı altyapıya yönelik 

bir çalışma gerçekleştirilmesi, gelişen yazılım sektöründe 

karmaşık hale gelen mikro servis yönetiminin 

kolaylaştırılması ve monolitik mimariden uzaklaşılması 

gerekli görülmektir.  

Bu çalışmada Kubernetes altyapılarını bulut ortamında 

gerçeklemek ve bu altyapıların bir kullanıcı ara yüzü ile son 

kullanıcı tarafından yönetimini sağlamak için web tabanlı bir 

yazılım tasarlanmış ve geliştirilmiştir. Geliştirilen bu yazılım 

(Çalışma kapsamında geliştirilen Web tabanlı Çoklu Bulut 

Teknolojisi Yönetimi Yazılımı - WtÇBTYY olarak 

kısaltılmış ve metin boyunca bu isimle anılmıştır) ile DevOps 

ve site güvenilirlik mühendisliğinde çalışan bireylerin iş 

yükünün azalması amaçlanmıştır. 

 

Şekil 1. Kubernetes sisteminin çalışma prensibi 
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Metot 

Bu çalışmada çeşitli sektörlere ve işletmelere hizmet sunan 

yazılım sağlayıcı kuruluşlar, değişen ihtiyaçlara göre zaman 

ve ekip maliyetini minimize etmeyi hedefleyen bir yönetim 

aracının (WtÇBTYY) tasarlanması ve geliştirilmesi 

amaçlanmıştır. Bu amaç doğrultusunda, Kubernetes 

kümeleme, bulut ortamında sanallaştırma ve çoklu bulut 

tabanlı bir mimari üzerine odaklanan bir web uygulaması 

geliştirilmiştir. Bu bölümde WtÇBTYY’nin tasarlanması ve 

geliştirilmesine yönelik yazılım yaşam döngüsü süreçlerine 

yer verilmiştir. 

Planlama ve analiz 

Bu aşamada bulut hizmeti teknolojisi öncüleri olan Google 

Cloud, Amazon Web Services ve Microsoft Azure 

platformlarında deneme hesapları oluşturulmuştur. Bu 

hesaplar ile bulut mimarileri, güvenlik kuralları, kullanıcı ara 

yüzleri ve performansları incelenmiştir. Bulut bilişimin 

hizmet türlerinden birisi olan “hizmet olarak yazılım” bulut 

sağlayıcıların bulut ortamında yazılım hizmeti vermesi ve 

“kullandığın kadar öde” olanağına mantığına dayanan bir 

modeldir. Doksanlı yılların sonundan günümüze kadar pek 

çok hizmet olarak yazılım uygulaması geliştirilmiştir. Bu 

uygulamaların çoğu tek bir işi yapmak amacıyla tasarlanmış 

ve yıllık zorunlu abonelikler ile ya da zorunlu 

güncelleme/bakım hizmetleriyle geliştirici/ kullanıcı için çok 

büyük maliyetler oluşturmuştur. Her uygulama için yeni bir 

satın alma, hesap takibi, ara yüz değişimi ve kullanıcı 

alışkanlığı gibi zaman maliyeti de oluşturabilecek problemler 

gündeme gelmiştir. WtÇBTYY’nin en önemli özelliği 

zenginleştirilmiş kullanıcı ara yüzü sunumudur. 

Geliştirici/kullanıcı hizmet olarak yazılım sağlayıcılarının 

sunduğu API uygulamaları sayesinde ilgili bütün bulut 

tabanlı yazılımları tek bir ekran üzerinden yönetebilmektedir. 

Hizmet olarak yazılım modelinde öne çıkan kavramlardan 

birisi de DevOps kavramıdır. Ürünün bulut sunucusu ve 

DevOps tarafındaki arka uç operasyonlarının doğru 

yürütülebilmesi, işletim sisteminin ihtiyaca yönelik 

kurulması ve Kubernetes kümelerinin yığın depolayıcıda 

işlenebilmesi için en dengeli ve kararlı kurulumların 

yapılması gerekmektedir. Versiyon ve kaynak yönetimi 

doğru kurgulandığında sürdürülebilirlik açısından önemli bir 

sorun ortadan kalkmaktadır. 

Proje yazılım mimarisi 

Bu aşamada genelden özele bütün süreç Birleşik Modelleme 

Dili (Unified Modelling Language- UML) diyagramları ile 

şema haline getirilmesi gerekmektedir. Tüm süreçlerin 

çalışma ve veri tabanı kurgusu belirlenmeli ve sunucudan 

istemciye her bir adım şema haline getirilmelidir. Şekil 2’de 

WtÇBTYY’nin tasarım ve mimarisi görülmektedir. Şekil 

2’ye göre ilk olarak Go Programlama dili ile arka uç kodların 

geliştirilmesi gerekmektedir. Bu kodlar ile hizmet olarak 

yazılım veren yapıların API end-pointlere sunucudan cevap 

verecek program oluşturulmalıdır. Sağ altta React çerçevesi 

kullanılarak geliştirilmiş ara yüzün ekran görüntüsü 

görülmektedir. Bu ara yüz ile kullanıcı etkileşime girdiğinde 

ilgili sağlayıcı sunucuya POST veya GET isteği göndermekte 

ve etkileşim sonucunu izleyerek veri tabanına 

kaydedebilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2. Altyapı yönetim uygulaması yazılım ve tasarım mimarisi 
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Hizmet olarak yazılım  

Herhangi bir sistem kurulumu gerekmeksizin, internet 

tarayıcısı üzerindeki bulut tabanlı platformlardan erişilebilen 

uygulamalara “Hizmet olarak yazılım” modeli adı 

verilmektedir. Bu çalışmada geliştirilen ve “Çoklu bulut 

tabanlı altyapı yönetim aracı” olarak adlandırılan yazılımda 

olduğu gibi müşteriler alt yapıdaki ağ, sunucu, işletim sistemi 

ve depolama aygıtları gibi bileşenleri yönetmez veya 

denetlemez. Bununla birlikte bu modelde kullanıcıya has 

uygulama ayarları yapılabilir [5]. Tablo 1’de müşteri ve 

sağlayıcı tarafların “hizmet olarak yazılım” modelindeki 

sorumluluklar listelenmiştir [6].  

 

Tablo 1. Hizmet olarak yazılım modelinde müşteri ve 

sağlayıcı sorumlulukları 

Müşteri Sağlayıcı 

• Müşteri verilerinin 

toplanması ve işlenmesi 

konusundaki veri 

koruma yasalarına 

uyum 

• Kimlik yönetim 

sisteminin bakımı 

• Kimlik doğrulama 

platformunun yönetimi 

(şifre politikalarının 

uygulanması dahil) 

• Fiziksel destek altyapısı 

• Fiziksel altyapı güvenliği 

ve kullanılabilirlik 

(Sunucular, depolama, ağ 

bant genişliği) 

• İşletim sistemi yama 

yönetimi ve sıkılaştırma 

prosedürleri 

• Güvenlik platform 

yapılandırmaları 

• Sistem takibi ve izleme 

• Güvenlik Platformu 

bakımları (Güvenlik 

Duvarı, Host IDS, Anti 

virüs) 

 

 

 

Mikro servis mimarisi  

Mikro servisler bulut ve konteynerizasyon teknolojileriyle 

birlikte son dönemlerde vazgeçilmez haline gelmiştir. Bu 

yapıda, servis yönelimli mimarinin aksine sunulan 

hizmetlerin her birinin otonom yani kendi kaynaklarının 

tüketimiyle çalışması beklenmektedir. Servisler arasındaki 

bağımsızlıkların birbirinden ayrılmasını amaçlamaktadır. 

Şekil 3’te mikro servis mimarisinde istemciden geliştiriciye 

mikro servislerin yönetim süreci görülmektedir. Şekil 3’te 

geleneksel mimariden (monolitik ve katmanlı) farklı olarak 

mikro servis mimarisinin, bir uygulamanın belirli bir grup 

fonksiyonu sağlamaya adanmış hizmetlere bölündüğü 

görülmektedir [7]. Bu bireysel hizmetler, diğer hizmetlerden 

bağımsız olarak geliştirilip dağıtılabilmekte ve diğer mikro 

servislerin sağladığı hizmetlere hafif iletişim mekanizmaları 

aracılığıyla erişebilmektedir [8]. Mikro servis mimarisinin 

yüksek ölçeklenebilirlik, sürdürülebilirlik, pazara kısa sürede 

ulaşım, çok dilli geliştirme şeklinde sıralanan avantajları 

bulunmaktadır. Mikro servis mimarisinin sağladığı bu 

avantajlar gelişmesinin ve ilerlemesinin en önemli 

etkenleridir [9]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3. Mikro servis mimarisinde istemciden geliştiriciye mikro servislerin yönetim süreci 
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Şirket içi sistemler 

Şirket içi (On-Premise) sistem kavramı bulut tabanlı 

uygulamaların ortaya çıkması ile birlikte yeniden gündeme 

gelmiştir. Bu sistemlerde yazılımlar işletmenin özel fiziksel 

sunucularında faaliyet gösterir ve genellikle şirketin 

mülkiyetinde veya kiralık olarak işletilen bir veri merkezinde 

bulunur. Şekil 4’te Şirket içi ve bulut mimari arasındaki fark 

gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 4. Şirket içi ve bulut mimarisi karşılaştırması 

Gin web çerçevesi 

Gin web çerçevesi, Go programlama dilinde yazılmış bir 

çalışma alanı kütüphanesidir. Sunucu ve api gateaway 

oluşturma kolaylığı sağlamaktadır. go get -u github.com/gin-

gonic/gin komut çalıştırıldığında Go bağımsızlıklarına Gin 

kütüphanesini eklenmektedir. Şekil 5’te Gin web çerçevesi 

kullanılarak web sunucusu oluşturan kod örneği 

görülmektedir. 

Şekil 5 incelendiğinde ilk aşamada Github üzerinden 

dağıtılan Gin kütüphanesinin içeriye alındığı görülmektedir. 

Ana fonksiyon içerisinde varsayılan bir Gin yönlendiricisi 

tanımlanmaktadır. Index parametresi ana sayfayı içerisinde 

barındırmakta ve GET fonksiyonu ile yönlendirilmektedir. 

Son olarak “run” fonksiyonu çalıştırılarak sunucu 

başlatılmaktadır.  

 

 

Şekil 5. Gin web çerçevesi kullanılarak web sunucusu 

oluşturan kod örneği 

Gerçekleştirim ve test 

Tarihsel olarak sanallaştırma teknolojileri, süreçlerin 

yönetilebilir konteyner birimleri olarak programlanması 

ihtiyacından doğmuştur. Söz konusu işlemler ve kaynaklar 

dosya sistemi, bellek, ağ ve sistem bilgileridir [10]. Bulutun 

temel sanallaştırma yapısı olan sanal makineler, planlama, 

paketleme ve kaynak erişimi (güvenlik) sorunlarına dikkat 

ederek WtÇBTYY geliştirilmiştir. 

WtÇBTYY geliştirilirken aşağıdaki teknik metot haritasının 

uygulanmasına karar verilmiştir: 

• Kubernetes kümeleri oluşturulmuş ve konteyner-durum 

geliştirmeleri yapılmıştır. 

• Go programlama dili kullanılarak hizmet olarak yazılım 

veren uygulama sağlayıcılarının API endpointleri ile 

iletişim kuracak program geliştirilmiştir. 

• Ürünün veri tabanı kayıtları ve faturalandırma modülleri 

geliştirilip ara yüze dahil edilecek tasarlanmıştır. 

• Ürünün ara yüzü için gerekli ön uç kütüphaneleri 

kurulmuş, ilgili kullanıcı etkileşimleri gerçekleştirmiştir. 

• Son kullanıcı testleri gerçekleştirilmiştir ve uygulama 

ürün ortamına alınmıştır. 

Yetkilendirme altyapısının oluşturulması 

Çoklu bulut sağlayıcı ortamlar için kimlik ve erişim yönetimi 

(IAM) gibi yetkilendirme sistemlerinde kullanılan “Erişim 

belirteci” yapısı, WtÇBTYY’yedeki kullanıcılar ile 

ilişkilendirilmek için yazılımda kullanılmıştır. Bu belirteçler 

kullanıcı dostu bir ara yüz ile kullanıcının ihtiyacına göre 

eklenebilmekte ya da çıkarılabilmektedir. Kullanıcılar 

belirteçlerini kendileri isimlendirebilmektedir ancak belirteç 

ismi, ‘’Subscribtion Id’’ bilgileri kullanılan ilgili bulut 

sağlayıcısında rastgele oluşmaktadır. Şekil 6’da Amazon web 

servisi  IAM yapısı görülmektedir. 
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Şekil 6. Amazon web servisi IAM yapısı 

 

Restful API veri tabanı ilişkisinin oluşturulması 

REST ve internetin popüler hale gelmesinden önce, web 

uygulama hizmetleri arasında entegrasyon sağlamak oldukça 

zor bir süreçtir. API uygulamalar arasında iletişimi sağlayan 

bir araçtır. Bir istemci tarafından RESTful API üzerinden 

yapılan bir istekte, kaynak bir uca gönderilmektedir. Alınan 

veri JSON, XML gibi formatlarla HTTP protokolü üzerinden 

elde edilmektedir. Diğer bilgiler, meta veriler, 

yetkilendirmeler, URI’lar, çerezler vb. HTTP başlıkları 

üzerinden gönderilmektedir [11]. Şekil 7’de Postgre SQL ara 

yüzünde yazılımın veri tabanı görüntüsü görülmektedir. 

 

 

Şekil 7. Postgre SQL ara yüzü ekran görüntüsü 

İyimser kilitleme 

İyimser (optimistik) kilitleme, bir veri tabanı işlemi sırasında 

aynı kaynağa birden fazla aynı işlemin yapılmasını 

engellemek için kullanılan bir kısıtlama yöntemidir. RESTful 

web hizmetleri, her kaynak URI'ye, karşılık gelen kaynağın 

mevcut durumuna dayalı olarak üretilen temsilci bir durumsal 

hizmet sağlayıcıdır. Bu nedenle, bağlantı kaynağı 

güncellendiğinde müşterilerin bir oturum başlatmasını 

engelleyen durumsuzluk kısıtlamasına uygun bir şekilde 

eşzamanlı durum değişiklikleriyle başa çıkmak önemlidir. Bu 

desen tarafından ele alınan sorun, stateless kısıtlamasına 

uygun bir şekilde eşzamanlı kaynak güncellemeleri ile başa 

çıkmaktır [12]. 

Sistem üzerinde oluşturulan müşteri bilgileri ve müşterilere 

ait erişim belirteci, gizli belirteç, kiracı tanımlayıcı gibi 

bilgilerin kullanıcı ile ilişkilendirilmiş bir şekilde 

oluşturulması için veri tabanına ihtiyaç duyulmaktadır. Bu 

bağlamda WtÇBTYY’de şekil 7 de görüldüğü üzere ilişkisel 

veri tabanı Postgre SQL tercih edilmiştir. Go programlama 

dili ile bir nesne-ilişkisel eşleme aracı olan Gorm kullanılarak 

ilgili modellerin veri tabanı bağlantısı sağlanmıştır. Şekil 8’de 

kullanıcı ara yüzünden girilecek girişlere sunucudan cevap 

döndürecek POST metodunun yapısı görülmektedir. 

 

 

Şekil 8. Kullanıcı ara yüzünden girilecek girişlere sunucudan 

cevap gönderecek POST metodunun yapısı 

 

Şekil 8 de görüldüğü gibi Gorm kullanarak bir kullanıcı 

yapısı oluşturulmuştur. Gorm, Ruby'nin ActiveRecord veya 

Java'nın Hibernate yolunu izleyen Go için bir nesne-ilişkisel 

eşleme olarak tanımlanmaktadır [13]. 

Post ve get metotlarının oluşturulması 

WtÇBYY için kullanılacak olan fonksiyonların POST ve 

GET metotlarının URL parametreleri ve kontrolcüleri 

oluşturulmuştur. Şekil 9’da kullanıcı ara yüzünden istek 

gönderilecek POST metodunun URL ve fonksiyon 

tanımlamaları görülmektedir. 

 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:1 (2024) Sayfa 77-86 

 

83 
 

 

Şekil 9. Kullanıcı ara yüzünden istek gönderilecek POST 

metodunun URL ve fonksiyon tanımlamaları 

 

• Create Azure: Bu fonksiyona istek atıldığında giriş 

yapmış kullanıcı Azure platformunda bir sanal makine 

oluşturabilmektedir. 

• Create Aws: Bu fonksiyona istek atıldığında giriş yapmış 

kullanıcı Amazon Web Service platformunda bir sanal 

makine oluşturabilmektedir. 

• Get List Aws: Bu fonksiyona istek atıldığında giriş 

yapmış kullanıcı Aws platformunda oluşturduğu tüm 

sanal makineleri listeleyebilmektedir. 

• Get List Azure: Bu fonksiyona istek atıldığında giriş 

yapmış kullanıcı Azure platformunda oluşturduğu tüm 

sanal makineleri listeleyebilmektedir 

Postman kullanılarak endpointlerin testi 

Postman, gerçekçi bir senaryo ile geliştirilen uygulamaları 

test etmeyi sağlayan bir uç-nokta test uygulamasıdır. Go 

programlama dilindeki yönlendirme yapısını kullanarak 

oluşturulan uç-nokta gruplarının çalışıp çalışmadığını test 

etmek üzere Şekil 10’da Postman üzerinde Json-raw 

formatındaki Body alanına ilgili parametreler verilmiştir. 

 

Şekil 10. Postman uygulaması kullanarak endpointlerin testi 

Şekil 11’de endpointlerin yanıt metinleri analiz edilmiştir. 

200 başarılı yanıt uygulamanın doğru çalıştığını 

göstermektedir.  

 

 

Şekil 11. Sunucudan “200 OK” dönen Create Aws 

fonksiyonun testi 

Ön-yüz için gerekli araçların kurulumu ve kullanıcı ara 

yüzü oluşturulması 

WtÇBYY’nin ön-yüz geliştirmelerine başlamadan önce ilk 

olarak geliştirme yapılacak programlama dilinin, çevresel 

araç ve kütüphanelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu 

araştırmada en popüler ön-yüz geliştirme araçlarından biri 

olan React.js kütüphanesi tercih edilmiştir. React.js 

kütüphanesi sunduğu bileşen fonksiyon ve sınıfsal fonksiyon 

yapıları ile oldukça sık kullanılan bir kütüphanedir. 

React.js'nin verimliliğinin temelinde sanal Belge Nesnesi 

Modeli (Document Object Model - DOM)’nin yenilikçi 

kullanımı yatmaktadır. Performansı optimize etmek için sanal 

DOM'u anlamak ve kullanmak çok önemlidir. Sanal DOM, 

gerçek DOM'un hafif bir temsili gibi davranarak React'ın veri 

değiştiğinde gereken güncelleme ve yeniden oluşturma 

sayısını en aza indirmesine olanak tanımaktadır. Bu teknik, 

tarayıcının iş yükünü önemli ölçüde azaltarak oluşturma 

sürelerinin daha hızlı olmasını sağlamaktadır [14]. 

React kodlarının sanal bir sunucuda gerçeklenebilmesi için 

ihtiyaç duyulan en temel çerçeve ise Node kütüphanesidir. 

İlk etapta projenin çevresel bileşenleriyle uyumlu bir şekilde 

çalışabilmesi için sağlam çalışan ve pek çok kütüphaneyi 

sorunsuz çalıştıran bir Node versiyonu belirlenmesi 

gerekmektedir. Node versiyonu belirlendikten sonra ilgili 

işletim isteminin terminalinde tercih edilen paket yükleyicisi 

ile Node Versiyon Yönetimi aracının kurulması 

gerekmektedir. Node Versiyon Yöneticisi kurulduktan sonra 

tercih edilen Node versiyonunun sisteme kurulup 

geliştirmeye hazır hale getirilmesi gerekmektedir. Terminal 

ekranı açıldıktan sonra ilk olarak “curl 

https://raw.githubusercontent.com/nvm-

sh/nvm/v0.39.1/install.sh bash” komutu çalıştırılmalıdır. Bu 

komut çalıştırıldıktan sonra Node Versiyon Yöneticisi 

kurulumu tamamlanmaktadır. Daha sonra “nvm install 

#version” komutu çalıştırılarak tercih edilen Node versiyonu 

kurulumu gerçekleştirilmektedir. Bu çalışmada en stabil 

versiyon olarak Node 16 versiyonu tercih edilmiştir.  

React uygulamasının oluşturulması 

Node kütüphanesi kurulduktan sonra, sistem node paket 

yöneticisinde bulunan tüm kütüphanelere erişebilir hale 

gelmektedir. Şekil 12’de bir React uygulamasının terminal 

ekranında oluşturulması gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 12. Terminal ekranında React uygulaması oluşturma 

 

“npx create-react-app #proje-adı” komutu çalıştırılarak 

istenilen bir dizinde React projesi oluşturulmaktadır. Ancak 

bunun yerine projenin ihtiyaçlarına göre boş bir node modül 
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şablonu oluşturarak da proje başlangıcı sağlanabilmektedir. 

Tüm bu aşamaları gerçekleştirildiğinde sistem ön yüz 

geliştirmeleri React kütüphanesi kullanarak geliştirmeye 

hazır hale gelmektedir. Projenin oluşturulduğu dizine 

giderek “npm start” komutuyla React uygulaması 

başlatılmaktadır. 

React projelerinde klasör mimarisi ve standartlar 

Ön-yüz geliştirme için tüm kurulumlar gerçekleştirildikten 

sonra React uygulaması içerisinde uygulama amaçlarına 

uygun bir şekilde dosya mimarisi kurulumu yapılmaktadır. 

Dosya mimarisi birlikte çalışan ekip için büyük önem 

taşımaktadır. Standartların belirlenmesi yönetimi 

kolaylaştırılırken ürünün uzun dönemde bakımının 

sağlanabilmesi için oldukça önemlidir. Şekil-13’te bu 

çalışmanın ön-yüz geliştirmek için tercih edilen dosya 

mimarisi editör ekranında gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 13. React uygulamasının dosya mimarisi 

Public klasöründe uygulamanın çıktısını veren tarayıcıyla 

etkileşime geçen index.html vb. dosyaları bulunmaktadır. Src 

klasöründe uygulamada da kullanılacak componentleri, 

contextleri, routes yapıları, fetch yapıları gibi tekrar 

kullanılabilir araçların kaynak kodlarının bulunduğu 

klasördür. Components klasöründe tekrar kullanılabilir 

bileşenler oluşturulmaktadır. Örneğin kullanıcıdan birden 

fazla yerde girdi alınacak bir girdi kutusuna ihtiyaç varsa girdi 

kutusu bileşeni burada oluşturulmalıdır. 

Kullanıcı ara yüzü 

Bu aşamaya kadar sunucuya istek gönderen fonksiyonların 

testi gerçekleştirilmiştir. Son adımda sunucudan dönen 

istekler ile kullanıcı ara yüzü tasarımı gerçekleştirilmiş ve 

arka plan etkileşimleri tamamlanmıştır. Şekil 14'te gösterilen 

yan menü, kullanıcıların sayfalar arasında gezinimini 

yönlendirmek amacıyla tasarlanmıştır. Bu menü, 

kullanıcılara "Access Keys" ekranına giderek erişim 

anahtarlarını içeri aktarma ve ilgili bulut barındırıcılarında 

sanal makineler oluşturma imkanı sunar. Ayrıca, yan menüde 

yer alan "K8s Manager" seçeneği üzerinden kullanıcılar, 

oluşturdukları sanal makineler üzerinde Kubernetes 

kümelerini oluşturabilir ve ilgili sanal makinelerde bu 

kümeleri yönetme yeteneğine sahiptir. Menü üzerinde 

bulunan Databases seçeneğinden ilgili bulut hizmetiyle veri 

tabanını oluşturmakta, Storages ekranından kaynaklarını 

takip edebilmektedir. Hizmet olarak yazılım veren 

uygulamalar kullandığın kadar öde metodunu temel 

almaktadır. Bu sebeple Billings ekranında kullanımla paralel 

olarak faturalandırma ekranları takip edilebilmektedir. All 

Resources ekranında sunucuya gönderilen GET isteğiyle tüm 

kaynaklar Gösterge Paneline takip edilebilmektedir. Şekil 

14’te açılan Create EKS ekranında kullanıcı Küme adını ve 

sisteme entegre edilmiş küme versiyonunu seçerek Elastic 

Kubernetes kümesini oluşturabilmektedir. Ayrıca altındaki 

Clusters şablonundan açık olan tüm kümelerini 

görüntüleyebilmektedir. 
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Şekil 14. WtÇBYY kullanıcı ara yüzü ekran görüntüsü 

 

Sonuç ve Öneriler 

Bu çalışmada farklı bulut ortamlar üzerinde müşterilerin 

maliyet analizleri, ortam bilgilerine ilişkin veriler toplanmış 

olup ilgili şirket ve bireylerin birden fazla altyapı yönetim 

ortamında uygulamalarının koşturulmasının sağlandığı ve 

WtÇBYY adı verilen bir uygulama tasarlanmış ve 

geliştirilmiştir. Bu uygulama sayesinde sanal makine 

yönetimleri, veri tabanı yönetimleri ve uygulamaların 

çalışacağı küme ve depolama gibi bilgiler elde edilerek 

kullanıcıların bu ortamlarda aktif olarak işlem yapması 

mümkün kılınmıştır.  

Sanallaştırma, fiziksel bir sunucu bilgisayarı birden fazla 

sanal sunucuya bölünerek kaynakların daha etkin 

kullanılmasına olanak sağlamaktadır. Sanal makineler, her 

biri kendi işletim sistemine ve uygulamalarına sahip olan 

izole bir ortamda çalışmaktadır [15]. Konteynerleştirme ise, 

uygulamaların daha az kaynak tüketerek sistem yükünü 

hafifleten yapılardır. İşletim sistemi düzeyinde daha 

performanslı ve verimli çalışmalarına olanak sağlamaktadır. 

Ara yüz karmaşıklığından kurtulmak basit ve kullanımı kolay 

bir ara yüz üzerinden işlemleri yapmak iş birimlerinde ve 

takımlarında öğrenme maliyetini düşürmektedir [15]. 

Bu çalışmada geliştirici ekipler ve son kullanıcılar için 

hazırlanmış bir ara yüz oluşturulmuştur. Bir doğrulama 

metodu ile sisteme giriş yapabilecek ekranlar 

gerçekleştirilmiştir. WtÇBYY’nin özellikle DevOps 

kültürüne önem veren kurumlar için oldukça önemli bir 

uygulama olduğu düşünülmektedir. Hizmet veren kurumlar 

müşterilerin değişen ihtiyaçlarına hızlıca yanıt verebilme 

kapasitesiyle doğru orantılı bir şekilde kazanım elde 

etmektedir. “Hizmet olarak yazılım” hizmeti verebilmek için 

değişken yapılara hızla uyum sağlayabilmek gerekmektedir. 

Bu noktada geliştirici ekiplere söz-dizimi, fonksiyon tipleri 

ve kullanıcı yönetim ekranları tasarlama sürecinde ekiplerde 

oluşan zaman maliyeti ve yönetimsel problemlere çözüm 

getirilmiştir. 

Çalışmanın bir takım sınırlılıkları bulunmaktadır. Bulut 

sağlayıcıların end-point testlerindeki en büyük kısıtlardan 

birisi, Kubernetes kümesi kurup bulut ortamda sanal makine 

kurma gibi döviz olarak faturalandırılan araçların defalarca 

kez test edilerek ürün ortamına taşınmasıdır. Geliştirilen 

altyapı yönetim aracı bu çalışma özelinde yalnızca bulut 

ortamda Kubernetes kümeleri oluşturup sanal makineler 

üzerinde iş yapacak yapıları, depolayıcıları oluşturup 

kaynakları takip etme üzerine sınırlandırılmıştır. Öte yandan 

geliştirilen WtÇBYY’nin iyileştirilmesine yönelik bu alanda 

çalışma yapacaklara bir takım öneriler sunulabilir. Bunlar şu 

şekilde sıralanabilir: 

•Altyapı yönetim aracı uygulamasındaki en önemli 

faktörlerden birisi güvenliktir. Kuvvetli bir kullanıcı 

doğrulama metodu kullanılabilir. Bunun için en iyi 

seçeneklerden biri iki faktörlü doğrulama ile kullanıcı girişi 

sağlanıp, kullanıcı parola, erişim anahtarı gibi veriler uuid 

şifreleme metodu ile veri tabanında depolanabilir.  

•Kullanıcı giriş işlemleri, küme oluşturma, sanal makine 

oluşturma işlemleri Polygon gibi blok zincirlerinde SHA256 

ve daha da üst düzey şifreleme metotlarıyla ilgili blok zinciri 

ağındaki dağıtık defterlerde sıfır komisyon ile kayıt 

tutulabilir. 

•Kullanıcılar Azure, Google, AWS gibi bulut sağlayıcılarında 

kısıtlı işlemler yapabilmektedir. Çok daha fazla Bulut 

sağlayıcısı entegrasyonu yapılabilir. Böylelikle web 

uygulamasının ideal amacı daha yüksek oranda yakalanmış 

olacaktır. Kurumlar DevOps ve bulut konseptinde sunucusuz 

yapı modeline uyumluluk sağlarken, geliştirmeyi yapan 

ekipler bu çalışmayı çoklu yönetim ve no-code metodunu 

esas alarak geliştirmeler yapabilir. Daha fazla bulut sağlayıcı, 

daha fazla altyapı aracı eklenerek geliştirmeler yapılabilir. 

•Bu uygulamayı kullanacak ekipler için role yönetimi ekranı 

ve iş birlikçi yapısı entegrasyonu sağlanmalıdır. Böylelikle 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:1 (2024) Sayfa 77-86 

 

86 
 

büyük bir proje yönetiminde ekibin görev dağılımı kolaylıkla 

yapılabilir. 

•Web uygulama ara yüzünden tarayıcı eklentisiyle çalışan 

bildirim özelliği eklenerek kullanıcı deneyimi 

güçlendirilebilir 

 

Etik kurul onayı ve çıkar çatışması beyanı 

Bu çalışmada herhangi bir kişi/kurum ile çıkar çatışması 

bulunmamaktadır. Ayrıca çalışmanın doğası gereği etik kurul 

belgesi gerekmemektedir.  
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Introduction 

Aerial image, which includes images of objects captured 

from the air, is a popular technological tool used in various 

fields such as aviation, geographic information systems, 

and agriculture. Aerial photography, or aerial imaging, 

involves capturing images from an aircraft, drone, or other 

airborne platforms. When capturing moving images, it is 

referred to as aerial videography. Aerial and satellite 

images, known as remotely sensed images, allow for 

accurate mapping of land cover and enable the 

understanding of landscape features at regional, continental, 

and even global scales.  

Semantic segmentation, a popular field that is accomplished 

with deep learning methods, is used to distinguish objects 

in aerial images. Semantic segmentation is the process of 

assigning each pixel in an image to predefined classes and 

is widely used in computer vision-related areas. Semantic 

segmentation has a extensive body of literature. Approaches 

to semantic segmentation can be categorized into traditional 

and innovative methods. Traditional segmentation methods 

exclusively utilize image processing techniques, while 

modern approaches leverage deep learning architectures. 

Traditional techniques for image segmentation include 

methods like thresholding, clustering, partial differential 

equation-based approaches, graph partitioning, watershed 

transformation, and so forth. These traditional segmentation 

techniques have widespread applications [1-3]. When we 

investigate current segmentation methods, we observe the 

utilization of convolutional neural networks [4-6] and 

Generative Adversarial Networks [7-9]. 

Generative Adversarial Networks (GANs), a deep learning 

algorithm, were proposed by Ian Goodfellow in 2014 for 

image synthesis [10]. GANs perform image synthesis in 

both supervised and unsupervised transformations. In the 

case of supervised transformation, it is necessary to have 

image pairs in two different domains. For learning the 

probability distribution, each input image is transformed 

into the corresponding output image in the other domain. In 

the literature, there are many studies using deep learning 

methods for semantic segmentation of aerial images. 

In 2015, Saito et al., used CNN (Convolutional neural 

network) to train pixel labeling of building areas for the 

purpose of determining the semantic segmentation of aerial 

images, using Dijkstra's algorithm [11]. In 2018, Chen et 

al., proposed the periodic shuffling of aerial images for 

semantic segmentation, contributing to improving the field 

of view [12]. This model achieved effective results for two 

different datasets. In 2020, Chai et al., proposed a semantic 
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ABSTRACT 

 
Object detection and segmentation in aerial images is currently a vibrant and significant field of research. 

The iSAID dataset has been created for object detection in images captured by aerial vehicles. In this study, 

image semantic segmentation was performed on the iSAID dataset using Generative Adversarial Networks 

(GANs). The compared GAN methods are CycleGAN, DCLGAN, SimDCL, and SSimDCL. All methods 

operate on unpaired images. DCLGAN and SimDCL methods are derived by taking inspiration from the 

CycleGAN method. In these methods, cost functions and network structures vary. This study thoroughly 

examines the methods, and their similarities and differences are observed. After semantic segmentation is 

performed, the results are presented using both visual and measurement metrics. Measurement metrics 

such as FID, KID, SCOOT, PSNR, FSIM, and SSIM are used. When looking at the metric results, the 
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method, on the other hand, ranks last among the applied methods with results of 202.33857 FID, 0.16795 

KID, 0.53218 SCOOT, 0.83408 PSNR, 35.7062 FSIM, and 0.7751 SSIM.Experimental studies show that 

SSimDCL and SimDCL methods outperform other methods in iSAID image semantic segmentation. 

CycleGAN method, on the other hand, is observed to be less successful compared to other methods. The 

aim of this study is to perform automatic semantic segmentation in aerial images. 
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segmentation model with Deep CNNs (DCNNs) to learn 

spatial context from high-resolution aerial images [13]. This 

model predicted distance maps to improve segmentation 

efficiency. In 2021, Abdollahi et al., proposed a GAN 

method for segmenting roads in high-resolution aerial 

images [14]. This model also used a modified UNet model 

(MUNet) to achieve satisfactory results. In 2021, Wang et 

al. designed a real-time semantic segmentation model for 

high-resolution aerial images called the Aerial-BiseNet 

[15]. Aerial-BiseNet used two modules called the "Feature 

Attention Module (FAM)" and the "Channel Attention-

based Feature Fusion Module (CAFFM)" to analyze 

features. 

In 2022, Koç and Özyurt proposed an examination of 

synthetic images produced with DCGAN based on the size 

of data and epoch [16]. The results indicated that the success 

of the generated fraudulent images was directly 

proportional to the number of data and the increase in 

epoch. In 2021, Şahin and Talu conducted a performance 

comparison of Generative Adversarial Networks (GANs) in 

in mustache pattern generation [17]. They utilized GAN 

architectures, including Pix2Pix, CycleGAN, DiscoGAN, 

and AttentionGAN. The study revealed that the generation 

speed of mustache patterns dropped below one second, 

while the production accuracy reached levels around 86%. 

In 2023, Şener and Ergen proposed "Enhancing Image 

Classification Performance through Discrete Cosine 

Transformation on Augmented Facial Images using GANs" 

[18]. The study found that the classification of faces could 

be improved by 30% compared to the normal classification 

model. 

In 2022, Desai and Ghose suggested an active learning-

based sampling strategy to select a highly representative 

labeled training dataset. Their proposed method resulted in 

a 27% improvement in mIoU with only 2% labeled data on 

two semantic segmentation datasets, including satellite 

images [19]. In 2022, Abdelfattah et al. introduced a simple 

yet effective method called PLGAN (Generative 

Adversarial Networks for Power-Line Segmentation in 

Aerial Images) to segment power lines from aerial images 

with different backgrounds. PLGAN, instead of directly 

using adversary networks to create segmentations, takes 

specific decoding features and places them in another 

semantic segmentation network, considering more context, 

geometry, and appearance information of power lines [20]. 

Comprehensive experiments and analyses showed that 

PLGAN outperformed previous state-of-the-art methods. 

In this study, the iSAID dataset was used for semantic 

segmentation of aerial images. Recently, in 2023, Zhou et 

al. [21] proposed a Weakly Supervised Semantic 

Segmentation (WSSS) method. When dealing with Remote 

Sensing (RS) images with complex backgrounds and 

multiple categories, it can be challenging to locate and 

distinguish the target categories. Based on extensive 

experiments, their WSSS framework has shown superiority 

over RS datasets and has become the first WSSS framework 

to achieve state-of-the-art results on the iSAID dataset, 

exploring cross-image semantics in multi-category RS 

scenes using only image-level labels. 

In this study, semantic segmentation of the two-dimensional 

iSAID images was compared among state-of-the-art GAN 

architectures, including CycleGAN [22], DCLGAN [23], 

SimDCL [23], and SSimDCL [24]. Metric comparisons 

revealed that the recent SSimDCL method outperformed 

other methods in semantic segmentation, providing more 

superior and satisfactory results. It was observed that this 

method could be used as an automatic image segmentation 

system. 

The main contributions of this study can be summarized as 

follows: 

• Comparison of state-of-the-art GAN architectures, 

including CycleGAN, DCLGAN, SimDCL, and 

SSimDCL, for semantic segmentation of two-

dimensional iSAID images. 

• Observing that the SSimDCL method provides 

superior and satisfactory results in semantic 

segmentation when compared to other methods. 

• SSimDCL method has the potential to be used as 

an automatic image segmentation system. 

• It introduces a new perspective on conducting 

semantic segmentation analysis for object 

detection in aerial images. 

• The study observed the results of the new and 

highly accurate SSimDCL model by transforming 

unsupervised image segmentation methods from 

state-of-the-art models into supervised ones. 

These contributions highlight the advancement in the field 

of semantic segmentation for two-dimensional aerial 

images using GAN architectures, particularly the 

effectiveness of the SSimDCL method. 

The remaining organization of the article is as follows: In 

Section 2, materials and methods (CycleGAN, DCLGAN, 

SimDCL, and SSimDCL) are presented; Section 3 

discusses experimental studies and their results; Section 4 

provides a discussion and conclusion to conclude the 

article. 

Materials and Methods 

Used Dataset 

The iSAID (A Large-scale Dataset for Semantic 

Segmentation in Aerial Images) is a dataset [25]. Existing 

Earth Vision datasets are suitable for semantic 

segmentation or object detection. iSAID, for instance, is the 

first benchmark dataset for segmentation in aerial images. 

This large-scale and densely annotated dataset contains 

655,451 object instances across 15 categories in 2,806 high-

resolution images. The distinctive features of the iSAID 

dataset are as follows:  
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• A large number of images with high spatial 

resolution,  

• 15 important and commonly occurring categories,  

• Numerous examples per category,  

• A substantial number of labeled examples per 

image that can assist in learning contextual 

information,  

• Significant variations in object scale, including 

small, medium, and large objects within the same 

image, 

• An unequal distribution of objects in different 

directions in images depicting real-world weather 

conditions,  

• A few small-sized objects with uncertain 

appearances that can only be resolved through 

contextual reasoning,  

• Precise annotations are available at the example 

level, cross-checked and verified by expert 

annotators following well-defined guidelines, and 

conducted by professional annotators. 

These distinctive features make the iSAID dataset a 

valuable resource for semantic segmentation and object 

detection in aerial images. 

In this study, the semantic segmentation images shown in 

Fig. 1 were utilized. The training dataset consisted of 1302 

real images and 1302 corresponding ground truth images 

used for semantic segmentation. The test dataset included 

109 real images, and it was used to obtain the results of 

semantic segmentation. These are 109 images captured 

from the air. The aerial images consist of a variety of scenes 

including roads, vehicles, rivers, airports, and seaports. The 

segmented results mainly focus on vehicles such as cars, 

trucks, and ships. Randomly selected training and test data 

were used in the iSAID dataset. The aim of this article is to 

perform automatic segmentation on the dataset.The image 

dimensions were resized to 256 × 256 × 3 within the code 

for analysis. 

 

Figure 1. iSAID dataset image sample 

Training Details 

In the DCLGAN, SimDCL, and SSimDCL architectures, 

there are two generator networks, two feature-extracting 

layers, and two discriminator networks. In the CycleGAN 

architecture, there are two generator networks and one 

discriminator network. In this study, the internal structures 

of these methods include the same network content. The 

difference lies in the properties and numbers of the 

networks present in each method. 

Fig. 2 illustrates the internal structure of the discriminator 

network. The discriminator network employs the 

PatchGAN architecture. Fig. 3 depicts the network structure 

used for feature extraction and embedding of the image in 

the DCLGAN, SimDCL, and SSimDCL methods. Fig. 4 

provides an overview of the generator network's structure 

and network layers. 

 

 

 

Figure 2. Discriminator Network Architecture 
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Figure 3. Feature Extracting Embedding Network Architecture 

 

 

Figure 4. Generator Network Architecture (a) Inner Structure of the Network (b) Representation of Network Layers in the 

Inner Structure. 

Image Segmentation Architectures 

In this study, new segmentation architectures, namely 

CycleGAN [22], DCLGAN [23], SimDCL [23], and 

SSimDCL [23], have been utilized as segmentation 

architectures and extensively explained. 

CycleGAN 

CycleGAN [22] is a Generative Adversarial Network 

(GAN) architecture that employs bidirectional 

transformation. It utilizes two separate generative networks, 

denoted as 𝐺: 𝑋 → 𝑌 and 𝐹: 𝑌 → 𝑋, to convert an input 

image from the 𝑋 domain into an output image in the 𝑌 

domain, and vice versa. In the training process of this 

architecture, instance normalization is applied in lieu of 

batch normalization, and the generator network's internal 

design incorporates ResNET blocks. Figure 6 provides a 

visual representation of the overall structure of CycleGAN. 

The loss function of CycleGAN consists of two distinct loss 

components: 1) cyclic consistency loss and 2) identity loss. 

Cyclic Consistency Loss: When computing the cyclic loss, 

transformations𝑋 → G(X) → 𝑌′ → F(𝑌′) → �̂� and 𝑌 →
F(Y) → 𝑋′ → G(𝑋′) → �̂� are executed, and the aim is to 

minimize the summation of the difference values 𝑋 − �̂� 

and 𝑌 − �̂� The calculation of the cyclic loss is detailed in 

Table 1. 

 

Figure 5. Identity Loss [24] 
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Identity Loss: When computing the transformations 𝑋 → �̂� 

and 𝑌 → �̂�, intermediate outputs 𝑋 → 𝑌′ and 𝑌 → 𝑋′ are 

created. The purpose of these intermediate outputs is to 

closely resemble the original images. To perform this 

operation, it utilizes the 𝐹 and 𝐺 generative networks. 

Figure 5 illustrates the concept of identity loss. The identity 

loss is formulated as described in Table 1. 

Furthermore, the errors in the discriminator architectures 

within the generative networks (ℒ𝐺𝐴𝑁
𝐺  and ℒ𝐺𝐴𝑁

𝐹 )  are 

computed, contributing to the formation of the target 

function as detailed in Table 1 [22]. 

 

 

 

Figure 6. CycleGAN Architecture [24] 

DCLGAN and SimDCL 

DCLGAN [23] aims to enhance feature extraction between 

input and output image patches by utilizing two separate 

embedded systems to maximize mutual information. 

DCLGAN [23] seeks to maximize mutual information by 

improving feature extraction between input and output 

image patches through the use of two distinct embedded 

systems. The stability of this approach is enhanced through 

binary learning training. Certain design decisions for 

mutual learning have been assessed. In the implementation 

of the PatchNCE loss. The removal of RGB pixels 

corresponding to tiny patches has led to enhanced results. It 

has been demonstrated that enforcing cycle consistency is 

unnecessary. SimDCL [23] is a variant of DCLGAN that 

effectively mitigates mode collapse. 

DCLGAN utilizes adversarial loss, identity loss, and patch-

wise noise-contrastive estimation (PatchNCE) loss as its 

loss components. Furthermore, SimDCL incorporates 

similarity loss (ℒ𝑠𝑖𝑚) to prevent mode collapse. The 

essential target function for DCLGAN is presented in Table 

1. 

A similarity loss has been integrated into the target function 

of DCLGAN, leading to the name SimDCL. In this context, 

"sim" signifies the similarity loss, while "DCL" signifies 

binary comparative learning. SimDCL incorporates this 

similarity loss (ℒ𝑠𝑖𝑚)alongside the existing loss functions to 

mitigate mode collapse 

Similarity loss: In essence, images originating from the 

same domain exhibit certain resemblances. These images 

may possess distinct semantics but still exhibit a common 

stylistic element. In binary learning, there is one genuine 

and one synthetic image within the same field. There are 

two domains, denoted as 𝑋 and 𝑌. In brief, the architecture 

comprises a total of two genuine and two synthetic images.  

Utilizing a similarity loss on deep features promotes a 

resemblance between the generated images and real images 

at the deep feature level. This, in turn, makes the generated 

images more lifelike." In Table 1, the target function for 

SimDCL is provided. Figure 7 depicts the DCLGAN and 

SimDCL architectures. 

SSimDCL 

SSimDCL [24] utilizes two embedded systems To improve 

mutual information. In place of using unmatched images 

during the training process, matched images are employed. 

The objective is to transform the architecture into a 

supervised and matched state. To accomplish this, an 𝐿1 

metric is introduced between real and generated images 

within the SSimDCL framework. 

SSimDCL [24] employs adversarial loss, identity loss, and 

patch-wise noise-contrastive estimation (PatchNCE) loss, 

which is also applied in the CUT method, as loss functions. 

It also incorporates a similarity loss (ℒ𝑠𝑖𝑚), similar to 

SimDCL, to mitigate mode collapse. Moreover, in contrast 

to other techniques, it includes an 𝐿1loss to measure the 

difference between real and generated images. 

When looking at the training results of the SSimDCL 

method, it is observed that the identity results in higher-

resolution generated images compared to real images [24]. 

The method that is transformed into supervised learning and 

works on matched images closely resembles real images.  

𝐋𝟏 loss: In order to add a more supervised aspect to the 

unsupervised system, it is computed between the genuine 

image and the generated image. The specific calculations 
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for the 𝐿1 loss can be found in Table 1. The target function 

for the SSimDCL method is also presented in Table 1. 

Fig. 8 illustrates the architecture of SSimDCL. SSimDCL 

results in less pixel loss and higher resolution in the images 

generated with  ℒ𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦(𝐺, 𝐹) loss. The SSimDCL method 

has been employed to create a new dataset using the images 

generated with ℒ𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦(𝐺, 𝐹) loss. 

 

Figure 7.  DCLGAN and SimDCL architecture [24]

 

Figure 8.  SSimDCL architecture[24] 
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Table 1. GAN Methos and Target Function 

GAN methods Target Function 

CYCLEGAN [22] ℒ𝑐𝑦𝑐 = |𝑋 − �̂�| + |𝑌 − �̂�| 

ℒ𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦 = 𝐿1(𝐺(𝑌) − 𝑌) + 𝐿1(𝐹(𝑋) − 𝑋) 

𝐺∗, 𝐹∗ =  𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝐺,𝐹

𝑚𝑎𝑥
𝐷𝑋,𝐷𝑌

ℒ(𝐺, 𝐹, 𝐷𝑋, 𝐷𝑌) 

=  ℒ𝐺𝐴𝑁
𝐺 (𝐺, 𝐷𝑌 , 𝑋, 𝑌) + ℒ𝐺𝐴𝑁

𝐹 (𝐹, 𝐷𝑋, 𝑌, 𝑋) 

+𝜆 (ℒ𝑐𝑦𝑐(𝐺, 𝐹, 𝑋, 𝑌) + ℒ𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦(𝐺, 𝐹, 𝑋, 𝑌)) 

DCLGAN [23] 𝐺∗, 𝐹∗ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝐺,𝐹

𝑚𝑎𝑥
𝐷𝑋,𝐷𝑌

ℒ(𝐺, 𝐹, 𝐷𝑋 , 𝐷𝑌 , 𝐻𝑋, 𝐻𝑌)

= 𝜆𝐺𝐴𝑁(ℒ𝐺𝐴𝑁
𝐺 (𝐺, 𝐷𝑌 , 𝑋, 𝑌) + ℒ𝐺𝐴𝑁

𝐹 (𝐹, 𝐷𝑋, 𝑌, 𝑋))

+ 𝜆𝑁𝐶𝐸 (ℒ𝑃𝑎𝑡𝑐ℎ𝑁𝐶𝐸𝑋
(𝐺, 𝐻𝑋 , 𝐻𝑌, 𝑋)

+ ℒ𝑃𝑎𝑡𝑐ℎ𝑁𝐶𝐸𝑌
(𝐹, 𝐻𝑋, 𝐻𝑌 , 𝑌))

+ 𝜆𝑖𝑑𝑡(ℒ𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦(𝐺, 𝐹)) 

SimDCL [23] 𝐺∗, 𝐹∗ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝐺,𝐹

𝑚𝑎𝑥
𝐷𝑋,𝐷𝑌

ℒ(𝐺, 𝐹, 𝐷𝑋 , 𝐷𝑌 , 𝐻𝑋, 𝐻𝑌)

= 𝜆𝐺𝐴𝑁(ℒ𝐺𝐴𝑁
𝐺 (𝐺, 𝐷𝑌 , 𝑋, 𝑌) + ℒ𝐺𝐴𝑁

𝐹 (𝐹, 𝐷𝑋, 𝑌, 𝑋))

+ 𝜆𝑁𝐶𝐸 (ℒ𝑃𝑎𝑡𝑐ℎ𝑁𝐶𝐸𝑋
(𝐺, 𝐻𝑋 , 𝐻𝑌, 𝑋)

+ ℒ𝑃𝑎𝑡𝑐ℎ𝑁𝐶𝐸𝑌
(𝐹, 𝐻𝑋, 𝐻𝑌 , 𝑌))

+ 𝜆𝑠𝑖𝑚ℒ𝑠𝑖𝑚(𝐺, 𝐹, 𝐻𝑋, 𝐻𝑌 , 𝐻𝑥𝑟 , 𝐻𝑥𝑓 , 𝐻𝑦𝑟 , 𝐻𝑦𝑓)

+ 𝜆𝑖𝑑𝑡ℒ𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦(𝐺, 𝐹) 

SSimDCL [24] 𝐺∗, 𝐹∗ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝐺,𝐹

𝑚𝑎𝑥
𝐷𝑋,𝐷𝑌

ℒ(𝐺, 𝐹, 𝐷𝑋 , 𝐷𝑌 , 𝐻𝑋, 𝐻𝑌)

= 𝜆𝐺𝐴𝑁(ℒ𝐺𝐴𝑁
𝐺 (𝐺, 𝐷𝑌 , 𝑋, 𝑌) + ℒ𝐺𝐴𝑁

𝐹 (𝐹, 𝐷𝑋, 𝑌, 𝑋))

+ 𝜆𝑁𝐶𝐸 (ℒ𝑃𝑎𝑡𝑐ℎ𝑁𝐶𝐸𝑋
(𝐺, 𝐻𝑋 , 𝐻𝑌, 𝑋)

+ 𝜆𝑁𝐶𝐸ℒ𝑃𝑎𝑡𝑐ℎ𝑁𝐶𝐸𝑌
(𝐹, 𝐻𝑋, 𝐻𝑌 , 𝑌))

+ 𝜆𝑠𝑖𝑚ℒ𝑠𝑖𝑚(𝐺, 𝐹, 𝐻𝑋, 𝐻𝑌 , 𝐻𝑥𝑟 , 𝐻𝑥𝑓 , 𝐻𝑦𝑟 , 𝐻𝑦𝑓)           

+ 𝜆𝑖𝑑𝑡 (ℒ𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦(𝐺, 𝐹) +  ℒ𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦(𝐺, 𝐹, 𝑋, 𝑌)) 

Here 𝜆𝐺𝐴𝑁 = 1, 𝜆𝑁𝐶𝐸 = 2 and 𝜆𝑠𝑖𝑚 = 10 and 𝜆𝑖𝑑𝑡 = 1 are the hyperparameters used in the method. 

Image Quality Metric 

Inception Distance (FID) [26] assesses the similarity 

between the distribution of real images and that of generated 

images.  

Kernel Inception Distance (KID) [27] is akin to FID but 

relies on the Mean Squared Error (MSE) between the 

generated and genuine images. KID offers an advantage 

over FID as it incorporates the ReLU activation function. 

Feature Similarity Index Measurement (FSIM) [28] 

compares the phase consistency and gradient magnitude 

features of image pairs. 

The Structural Similarity Index Metric (SSIM) [29] uses 

several simple statistical moments such as the mean (μ) and 

standard deviation (σ) of image pairs to obtain a similarity 

score. 

Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) [30] is the prevailing 

objective measurement for assessing the quality of image 

signals. However, PSNR values do not correlate well with 

perceived image quality due to the complex, highly 

nonlinear nature of the human visual system. 

Structure Co-Occurrence Texture (SCOOT) [31] uses the 

Scoot metric to measure the similarity between real and 

synthesized images. SCOOT provides results that are very 

close to human perception. It systematically evaluates 

different texture-based/edge-based features in the Scoot 

architecture. 

In terms of measurement metrics, higher values indicate 

better results for SCOOT [31], FSIM [28], SSIM [29], and 

PSNR [30]. For FID [26] and KID [27], lower values 

indicate better results. 
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Application Environment and Experimental Setup  

The application was trained on an NVIDIA® GeForce® 

RTX 4060 Max-Performance 8GB GDDR6 128-Bit DX12 

graphics card with a power of 115 watts + 25 watts for 

Dynamic Boost 2.0. The system also used an Intel® Raptor 

Lake Core™ i7 processor. 

Work has been conducted on the Python programming 

language using PyCharm and Anaconda IDEs. Within the 

environment, Python 3.7 and the following libraries have 

been utilized: torch, torchvision, dominate, visdom, 

packaging, GPUtil, scipy, Pillow, and numpy. 

All the methods were run in a Python environment with 300 

iterations on a computer with an 8 GB GPU. The 

measurement metrics used in the evaluation included the 

classic GAN methods FID [26] and KID [27], and the 

traditional method FSIM [28], SSIM [29], PSNR [30], 

SCOOT [31]. 

For training GAN methods, the settings of DCLGAN [23] 

were used as a reference. The hyperparameters used in these 

settings are shown in Table 2. The training process utilized 

the Adam optimization method [32]. The generative 

network was based on ResNet [33], and a PatchGAN [34] 

discriminator was used. Semantic normalization was also 

applied. 

Table 2. Training Details 

 𝜷𝟏 𝜷𝟐 Epoch Lr Batch Size Image Size 

Training 

hyperparameter 

0.5 0.999 300 0.0001 1 256 × 256 

 

Experimental Results 

Fig. 9 displays the visual results of CycleGAN, DCLGAN, 

SimDCL, and SSimDCL methods in the context of iSAID 

semantic segmentation. When comparing the visual output 

results of semantic segmentation on iSAID images, it is 

observed that SimDCL and SSimDCL methods provide the 

best results. 

 

Figure 9. Visual results of the methods for semantic segmentation 
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Figure 10. iSAID image semantic segmentation analysis according to the methods. Original image size                  

(256 × 256 × 3). , Zoomed-in view of the colored regions shown in first column. 

 

Table 3. Image Similarity Metrics Results 

 FID↓ KID↓ SCOOT↑ PSNR↑ SSIM↑ FSIM↑ 

CYCLEGAN[22] 202.33857 0.16795 0.53218 0.83408 35.7062 0.7751 

DCLGAN [23] 164.83025 0.12890 0.5980 0.85089 37.5326 0.82128 

SimDCL [23] 149.82306 0.10215 0.60142 0.85224 37.4747 0.82429 

SSimDCL [24] 132.62071 0.07825 0.6406 0.85973 37.862 0.82725 

Table 3 shows the bold font indicating the first successful 

method, and the underlined font indicating the second 

successful method. Metrically, the lower the FID and KID, 

the higher the performance rate. Among the examined 

methods, the SSimDCL method achieved the highest 

success with the lowest FID of 132.32071 and KID of 

0.07825; the SimDCL method secured the second position 

with FID of 149.82306 and KID of 0.10215, while the 

CycleGAN method was observed to be the least successful 

with FID of 202.33857 and KID of 0.16795. 

In terms of SCOOT, PSNR, SSIM, and FSIM, the higher 

the values, the better the performance. Among the examined 

methods, the SSimDCL method ranked first with the lowest 
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0.6406 SCOOT, 0.85973 PSNR, 37.862 SSIM, and 0.82725 

FSIM; the SimDCL method secured the second position 

with 0.60142 SCOOT, 0.85224 PSNR, 37.4747 SSIM, and 

0.82429 FSIM. The CycleGAN method, with 0.53218 

SCOOT, 0.83408 PSNR, 35.7062 SSIM, and 0.7751 FSIM, 

was observed to be the least successful among the examined 

methods. 

When examining Table 3, it can be observed that according 

to the image similarity metrics FID, KID, SCOOT, PSNR, 

SSIM, and FSIM, the method most similar to the Ground 

Truth image is SSimDCL (indicated in bold). SimDCL 

(indicated with an underline) follows in the second place, 

and the DCLGAN method ranks third. When looking at the 

image measurement metric results, the CycleGAN method 

appears to be less successful compared to the other 

methods. 

Discussion and Conclusion 

The main subject of this article is to compare the efficiency 

of methods that initially use the CycleGAN method, which 

is commonly used in the problem of image semantic 

segmentation. The CycleGAN method has been modified to 

develop new GAN architectures, namely DCLGAN and 

SimDCL. The SSimDCL method is derived from the 

SimDCL method. The iSAID dataset is used for evaluating 

the visual semantic segmentation efficiency of CycleGAN, 

DCLGAN, SimDCL, and SSimDCL methods. 

When looking at the metric results, the SSimDCL method 

ranks first with 132.62071 FID, 0.07825 KID, 0.6406 

SCOOT, 0.85973 PSNR, 37.862 FSIM, and 0.82725 SSIM; 

the SimDCL method shows the second-best performance 

with 149.82306 FID, 0.10215 KID, 0.60142 SCOOT, 

0.85224 PSNR, 37.4747 FSIM, and 0.82429 SSIM. The 

CycleGAN method, on the other hand, ranks last among the 

applied methods with results of 202.33857 FID, 0.16795 

KID, 0.53218 SCOOT, 0.83408 PSNR, 35.7062 FSIM, and 

0.7751 SSIM. 

When examining the visual results of the compared 

methods, it is observed that SimDCL and SSimDCL 

methods achieved the best results. CycleGAN, on the other 

hand, was found to be less effective in segmentation 

compared to the other methods. Looking at the results with 

image evaluation metrics in Table 3, it can be observed that 

SSimDCL and SimDCL methods have produced the best 

results, in that order. According to Table 3, it can be 

observed that the CycleGAN method received lower metric 

results compared to the other methods. As a result of this 

study, it can be said that SSimDCL and SimDCL can be 

used for instance segmentation and achieve more efficient 

results. 
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Introduction 

With the advancement of artificial intelligence, deep 

learning have successfully used in various fields, including 

healthcare [1], hyperspectral imaging [2], and remote 

sensing [3], [4]. One of the main challenges in deep learning 

is collecting data and scaling the data for training purposes. 

GANs [5], which consist of two competing players: a 

Generator model that produces image or audio data from 

random noise input and a Discriminator model that 

classifies real and generated data, can help address this 

problem by generating synthetic data for data augmentation. 

Generative models focus on capturing the generalization 

ability of the model and allow sampling from the learned 

distribution from training, and the statistical distribution, 

respectively. The Generator maps from a latent space Z (a 

hidden space data) to X (real image data), while the 

Discriminator identifies whether the generated output is real 

or fake. GANs are very interesting due to their ability to 

explore the structure of the hidden space and to generate 

realistic data in the problem area and can help develop an 

intuition for what the generator model has learned. In the 

proposed approach, they provided a better solution than the 

known StyleMapping network while maintaining state-of-

the-art image quality. In this study, the DCGAN [6] model, 

a variant of GANs known to produce realistic and high 

quality images, is taken as a reference. An empirical 

comparison of commonly used quantitative and qualitative 

evaluation techniques is made, considering various latent 

dimensions and learned data distributions. The relationship 

between the semantic features exhibited in images 

generated by GANs and the latent codes of different 

generator models has been studied in many works. Hwang 

[7] analyzed the impact of the selected latent space 

dimension of an automatic encoder on the final 

performance.  Ayvaz and Baytaş [8] proposed a deep 

learning model to analyze variables that are determinants 

of the transformation from Mild Cognitive Impairment 

(MCI) to Alzheimer's disease. Using a generative decoder 

and Alzheimer's dementia-inducing dimensions, they 

created synthetic dementia patient images from MCI 

patients were generated. They obtained promising 

quantitative and qualitative results with their data sets. In 

their study, Shimizu et al. [9] investigated the connection 

between latent vectors and human perception or cognition 

through psycho-visual analysis affecting the latent vectors 

of human faces. In the perception study, they examined 

whether subjects could perceive visuals in facial images 

before and after changes in the latent space. In the cognition 

study, they analyzed whether participants could recognize a 
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face as similar even after latent field changes. In their 

experiments, they showed that the distance between facial 

images in latent space is related to human perception and 

cognition of visual changes. Zhang and Schomaker [10] 

focused on the problems of how to ensure that the samples 

produced are realistic, how to take advantage of the latent 

space of the generator to adjust a synthesized image, and 

how to explain the text to image conversion layers. They 

used Good/Bad human face and bird images as data sets. 

They presented an algorithm that identifies semantically 

identifiable sides in the latent space of a conditional text-to-

image GAN architecture by performing unbiased 

component analysis using the generator's pre-trained weight 

values. They achieved better than 98% accuracy in 

predicting good/bad classes for synthetic samples. Ntavelis 

et al. [11] proposed a separate latent space propagation for 

Generative Adversarial Networks (GANs). Instead of 

drawing latent vectors, they sampled from a finite set of 

elements. They developed this approach inspired by the 

coding of data in biological organisms.  

Our main contribution in this research is as follows:  

• Firstly, we conduct comparative analyses on animal face 

image datasets using the DCGAN model, which is a popular 

variant of GANs for synthetic image generation.  

• Secondly, we provide a detailed explanation of the 

DCGAN model in the field of image synthesis and critically 

evaluate its performance.  

• Thirdly, we qualitatively compare the impact of different 

dimensions of the latent space on the image quality 

produced by DCGAN by analyzing datasets with different 

latent space dimensions.  

• Finally, we evaluate the potential use of optimized FID 

and IS metrics for assessing the quality of natural animal 

face images. 
This paper is structured as follows: Section 2 presents the 
characteristics of the datasets, the GAN model used, the 
experimental setups and the analysis of the experimental 
results. Then, section 3 presents the evaluation metrics we 
use throughout the paper. Finally, in section 4, we discuss 
the results of the proposed model. 

Methodology 

Dataset 

We used the publicly available AFHQ (Animal Faces High 

Quality) [12] dataset from Kaggle to evaluate the DCGAN 

model. This dataset includes a wide range of high-quality 

animal face photographs with diversity in breeds, ages, and 

genders to provide variation in online animal faces. It 

consists of over 15,000 images in total, with each of the 

three different animal species (cat, dog, and wildlife) 

contributing 5,000 images. All the images are aligned 

vertically and horizontally, with the eyes centered. 

GAN and variant DCGAN 

1. Generative Adversarial Network (GAN) 

Goodfellow at al. [5] proposed GANs as a class of 

generative models. GANs are deep learning models that 

utilize two different artificial neural networks to learn by 

competing with each other and mimic the content of data 

sets. During the training phase, they engage in a mutual 

competition and collaboration. The generator produces 

detailed synthetic (fake) data that completely fools the 

discriminator, while the discriminator generates penalty 

scores to distinguish between fake and original data. Both 

the generator and the discriminator strive to maximize their 

own success while minimizing the success of their 

opponent. This means that both networks are optimized to 

achieve their own objectives: the G-Generator must create 

realistic examples, while the D-Discriminator must be 

experienced in rejecting generator samples and accepting 

real examples. The generator aims to maximize the 

likelihood of its outputs (i.e., the fake data) being 

recognized as ”real,” while the discriminator aims to 

minimize the same value [5].  

The training process of a GAN model is divided into two 

stages: Generator stage: The generator takes z latent noise 

data as input and generates some fake example data, which 

is then passed to the discriminator. At the beginning, the 

generator does not know how to generate the actual data 

because it has never seen it before. However, the 

discriminator updates its parameters and computes the cost, 

which then backpropagates the gradients to update the 

generator’s parameters. Discriminator stage: The 

discriminator is structurally a binary classifier. It receives 

input data (real and fake) without prior knowledge about the 

quality of correct or incorrect data. As output, it calculates 

the probability of the data generated by the generator being 

true or false [13]. The GAN architecture is shown in Fig. 1. 

 

Figure 1. Architecture of the GAN. 

 

The generator aims to map the latent space data Z to the real 

image data X, while the discriminator tries to determine 

whether the generated output is real or fake. These two 

neural networks, with the objective function V(D, G) given 

in equation 1, compete with each other during training to 

optimize their opposing loss functions. The objective 

function helps balance the competition between these two 

networks and assists the GAN in producing desired results. 

 

 𝐺
𝑚𝑖𝑛 𝑉(𝐷, 𝐺)𝐷

𝑚𝑎𝑥 = 

𝐸𝑥~𝑃𝑑𝑎𝑡𝑎(𝑥)
[𝑙𝑜𝑔𝐷(𝑥)] +  

𝐸𝑧~𝑃𝑑𝑎𝑡𝑎(𝑧)
[log (1 − 𝐷(𝐺(𝑧)))] 

(1) 
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As in the simultaneous training and learning process where 

two adversarial networks compete in a minmax game, the 

model can become noisy and unstable due to vanishing 

gradients, convergence error and mode collapse. For these 

reasons, GAN variants have been developed to overcome 

these problems.  

2. Deep convolution GAN (DCGAN) 

Fully connected layers tend to degrade the quality of 

generated images in GAN models. To address this issue, 

Radford et al. [6] proposed the DCGAN model, which 

introduces certain constraints to the topology of 

convolutional networks to enable the generation of high-

quality images. They demonstrated that DCGAN 

contributes significantly to unsupervised learning and 

achieves state-of-the-art results on various image 

classification tasks. The DCGAN architecture replaces all 

pooling layers with strided convolutions in the 

discriminator model and transposed convolutions in the 

generator model. Additionally, it uses ReLU activation in 

all layers of the generator model, except for the last layer 

that uses TanH. However, it employs LeakyReLU 

activation function in all layers of the discriminator. The 

key components of the DCGAN model, which are simple 

and transposed convolutions used during the training phase, 

enable the GAN to learn excellent down sampling and up 

sampling operations. These upsampling operations help 

improve image synthesis [14]. Fig. 2, shows the important 

components in the generator and discriminator layers of the 

DCGAN model. 

 

Figure 2. DCGAN model diagram. 

 

Evaluation Techniques 

Assessing the quality of GANs is important in deep learning 

research since it can potentially help make informed 

decisions such as which model to use, when to terminate 

training, and how to improve the model. Therefore, 

quantitative and qualitative evaluations are carried out to 

identify unintended training problems and to analyze how 

successfully the generator and discriminator achieve their 

respective goals. Quantitative evaluation involves using 

metrics such as IS, FID to assess the quality, diversity, and 

similarity of generated samples compared to real data. 

These metrics provide numerical measures that can be used 

to compare different GAN models or track the progress of 

a single model during training. Qualitative evaluation 

includes visual inspection of produced samples and human 

judgment. The visual realism, clarity and consistency angle 

of the created images are examined carefully. Factors such 

as the presence of artifacts, mode collapse (where the 

generator produces only limited variations of the same 

sample) and overall image quality are also considered. 

The Inception Score [15] and Fr´echet Inception Distance 

[16] are widely preferred quantitative evaluation metrics 

that utilize the pre-trained InceptionV3 [17] network on the 

ImageNet dataset [18]. 

1. Inception Score (IS) 

Inception Score (IS) is a metric used in machine learning to 

evaluate the quality of images created by generative 

models. Observing a produced image and making a visual 

assessment of the image is subjective and can vary greatly 

depending on the preferences and biases of the human 

viewer. IS is used to objectively measure the consistent 

performance of generated images, to determine the quality 

and capability of the generative model. The IS algorithm 

focuses on two factors; the quality of the created image and 

the variety of images produced. The IS algorithm equation 

is given in (2).  

Here; p(y|x) denotes the conditional probability 

distribution, the y index identifies the labeling sets, the x 

index identifies the generator sampled image. The score 

calculated with the IS algorithm can range from zero (worst) 

to infinite (best) [19]. 

↑ IS (G) = exp (𝐸𝑥~𝑝𝑔 𝐷𝐾𝐿[p(y|x) || p(y)]) (2) 

2. Fr´echet Inception Distance (FID) 

Fr´echet Initial Distance (FID) is a metric used to evaluate 

the performance of generative models, as the IS algorithm. 

It measures the similarity of the generated images to the 

training images. The smaller the measurement index value, 

the better the structural consistency. The FID equation is 

provided in equation (3). 

↓ FID (x, y) = ||𝜇𝑥 − 𝜇𝑦||
2

+ 

𝑇𝑟(𝐶𝑥 + 𝐶𝑦 − 2(𝐶𝑥𝐶𝑦))
1
2 

(3) 

where (𝜇𝑥, 𝐶𝑥) and (𝜇𝑦, 𝐶𝑦) indices represent the mean and 

linear dependence measure values of the real and produced 

image. A low FID score is desirable [16]. 

While quantitative approaches in GAN evaluation provide 

less subjective measures, they may not always align with 

human perception of the quality of generated images. To 

complement quantitative evaluation results and assess 

overfitting, qualitative evaluation methods can be used to 

gain a better understanding of the learned data 

representations and generalization ability of the model.  

One such method is the nearest neighbors approach, which 

involves classifying or predicting samples based on their 

similarities to known data points in the training set. This 

provides insights into how well the generated samples align 
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with the characteristics of the real data and can offer a more 

intuitive assessment of image quality. 

3. Nearest Neighbors  

One way to check for overfitting in synthetic generated 

images is to visualize the generated images along with their 

nearest neighbors, which are the training images that are 

most similar to them. Nearest neighbors can be computed at 

the pixel level using similarity metrics such as Euclidean 

distance. However, one disadvantage of Euclidean distance 

is its sensitivity to small perturbations, such as shifting an 

image by a few pixels. As a result, GANs that produce 

transformed training data can pass such overfitting tests 

[20]. 

Experimental Results 

Application Details  

For the model training, we set the hyperparameters as 

follows: batch size = 64, initial weight = 0.02, image size = 

64 × 64, latent space noise vector = 1, 2, 4, 8, 100, 512, 

1000, and epoch numbers = 100, 200, 350. We used the 

open CEZERİ Library (OCL) for image preprocessing [21]. 

Additionally, we used a learning rate of 0.0002 and the 

gradient-based Adam optimizer [22] with momentum β1 = 

0.5, β2 = 0.999, known to converge faster during training. 

All experiments were conducted using the PyTorch open-

source deep learning framework and implemented in the 

Python programming language. We performed the training 

and testing procedures in a server-based Google Colab 

environment equipped with 13,342 RAM and Tesla K80 

and NVIDIA T4 GPUs for accelerated processing.  

Quantitative Results 

Initially, we evaluated the DCGAN empirically for the 

widely used [23] 100-dimensional hidden field by training 

it on the AFHQ dataset. Fig. 3 shows the results obtained 

for two quantitative assessment metrics, IS and FID, 

respectively. In Fig. 3, it can be observed that the AFHQ 

Wild dataset performs better in terms of the FID metric, 

while the AFHQ Dog dataset achieves better results in the 

IS metric when using the DCGAN model in a 100-

dimensional latent space.  

 

Figure 3. DCGAN evaluation scores for dim(z) = 100. 

The FID metric compares the similarity of synthetic images 

to real images, indicating that the DCGAN model produces 

more realistic images with the AFHQ Wild dataset. On the 

other hand, the IS metric evaluates image quality and 

diversity, and it is observed that the DCGAN model 

performs well with the AFHQ Dog dataset. To analyze the 

effect of different latent space dimensions on the DCGAN 

model, the AFHQ Cat dataset was used as a reference, and 

the DCGAN model was trained with latent dimensions 

ranging from 1 to 1000. In Fig. 4, we can observe how the 

FID and IS values change during training for seven different 

latent dimensions: dim(z) ∈ 1, 2, 4, 8, 100, 512, 1000. The 

FID value corresponding to the smallest latent dimension, 

dim(z) = 1, is higher than the other six dimensions at all 

iterations, indicating poorer performance. Similarly, the IS 

value is lower than the other six dimensions at all iterations, 

also indicating poorer performance. The dimensionality of 

the latent space should typically be at a certain value that 

captures the complexity of the target data distribution [24]. 

 

Figure 4. Quantitative results of AFHQ Cats. 

 

In Fig. 4, it can also be observed that the AFHQ Cat dataset 

fails to capture the complexity at dim(z) values of 1, 2, and 

4. A similar situation is observed for the AFHQ Dog and 

AFHQ Wild Animals datasets as well. Despite the 

significant difference between dimensions 8 and 1000, the 

FID and IS values intertwined during training, performing 

well as the Nash equilibrium was achieved. Higher 

dimensional latent spaces (100, 512, 1000) have the 

potential to capture more complex variations and details in 

the generated data, but they can also make training more 

challenging and computationally expensive. On the 

contrary, lower-dimensional latent spaces (1, 2, 4) may 

limit the complexity and diversity of the generated samples 

[24]. In the DCGAN model with the smallest latent space 

dimension trained on three datasets, instability and mode 

collapse were observed during GAN training due to 

insufficient latent space provided to the generator to 

generate features and limited ability to capture image 

features. As a result of mode collapse, the quantitative 

metric graphs of the generated synthetic images are shown 

in Fig. 5. 
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Mode collapse disrupts the stability of the DCGAN model, 

preventing the generation of high-quality and diverse 

images, resulting in FID and IS values exhibiting unstable 

fluctuations within a certain range. 

 

Figure 5. Evaluation scores for dim(z) = 1. 

Consequently, the generated images suffer from distortions 

or low diversity. In our experiments, we observed evident 

and pronounced errors in latent space dimensions of 1, 2, 

and 4. Taking into consideration the best FID and IS results 

obtained from Table 1, and Table 2 it can be said that the 

4-dimensional model performs better overall compared to 

the 1-dimensional and 2-dimensional models.  

Comparing different latent dimensions fairly and avoiding 

potential misleading conclusions that could arise from 

either mode collapse or convergence errors can help 

determine the final model that may be affected by one of 

these issues. Furthermore, for a more qualitative analysis 

of the latent space’s impact on the image quality, the FID 

value with the lowest reference point and the IS value with 

the highest reference point can be chosen as representatives 

for a specific dimension. 

 

 

Table 1. TOP-5 Documented FID Results Per Latent Dimension- AFHQ Cat. 

dim(z) 

FID 1 2 4 8 100 512 1024 

1. 0.148 0.083 0.033 0.025 0.021 0.024 0.043 

2. 0.154 0.085 0.038 0.034 0.024 0.037 0.051 

3. 

4. 

5. 

0.177 

0.198 

0.203 

0.087 

0.090 

0.096 

0.040 

0.041 

0.047 

0.043 

0.050 

0.063 

0.027 

0.029 

0.032 

0.045 

0.048 

0.053 

0.057 

0.062 

0.066 

 

Table 2. TOP-5 Documented IS Results Per Latent Dimension- AFHQ Cat. 

dim(z) 

IS 1 2 4 8 100 512 1024 

1. 1.551 2.091 2.287 2.475 2.586 2.537 2.324 

2. 1.530 2.083 2.269 2.460 2.550 2.516 2.305 

3. 

4. 

5. 

1.493 

1.475 

1.453 

2.045 

2.021 

2.004 

2.244 

2.217 

2.189 

2.451 

2.429 

2.391 

2.523 

2.498 

2.462 

2.498 

2.473 

2.460 

2.288 

2.265 

2.246 

 

Qualitative Results 

Fig. 6 shows the generated images and the corresponding 

loss graphs produced by the DCGAN model trained with 

a 100-dimensional latent space over 100 epochs using 

5000 images from each of the AFHQ Cat, AFHQ Dog, 

and AFHQ Wild Animals datasets. The process based on 

the generator and discriminator loss functions oscillates 

within a narrow range due to the effort to reach a Nash 

equilibrium, which is a situation where the discriminator 

cannot distinguish between real and fake images in a 

competitive system. However, achieving this balance is 

challenging due to the simultaneous training of the two 

adversarial networks. It can be observed in the loss 

graphs that the discriminator’s loss decreases faster 

towards zero compared to the generator’s loss. Upon 

examining the generated images (left) in Fig. 6, it can be 

observed that as the epochs increase, the Generator 

manages to capture somewhat realistic images and 

deceive the Discriminator to some extent. When 

examining the loss functions (right)for all three shapes, 

it is evident that the Generator achieves the Nash 

equilibrium with the Discriminator earlier in the Cat and 

Dog datasets compared to the Wild dataset, 

demonstrating a more stable progress.  

The delayed attainment of the Nash equilibrium in 

training the DCGAN with the Wild dataset suggests that 

the generator network struggles to capture the features of 

real data by utilizing the feature maps of the 

discriminative network based on images of four different 

animal species. Therefore, the loss function of the 

generator network oscillates in a wider range. In the 

training of DCGAN with the smallest latent space 

dimension, the generator lacks sufficient latent space to 
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generate meaningful features, leading to limited ability 

in capturing image features.  

The generated images from the DCGAN model trained 

on three different datasets are shown in Fig. 7. While it 

is evident that the model starts to capture some fine 

details, it remains weak in terms of image diversity as it 

continues to produce similar-looking images. 

 

Figure 6. Images and loss plots produced in the 

DCGAN model trained with AFHQ Cat, AFHQ Dog 

and AFHQ Wild Animals datasets. 

 

This occurs when the generative model becomes too 

specialized in capturing training data models but fails to 

generalize well to unseen data.  

 

Figure 7. Mode collapse observed with synthetic 

images generated the latent space dimension z=1 of 

DCGAN trained with three separate datasets. 

 

To determine whether some visually generating ”fake” 

images were simply memorized training data or suffered 

from overfitting, we compared them with the training 

images. Since manual comparison was not feasible, we 

used a distance metric, namely the Euclidean distance 

network, to measure the similarity between the feature 

representations of the generated images and the training 

images. As we extracted the clearest images with the cat 

dataset in our experiments, the cat dataset was utilized as 

a reference. We selected the closest neighbors (from the 

training data) for the generated images based on their 

feature representations. Fig. 8 illustrates the closest 

neighbors for three selected images per latent space 

dimension dim(z) ∈ 8, 100, 512, 1000. We can observe 

the similarities between the generated images and their 

closest neighbors. However, no model produced images 

that were identical to the training images, indicating that 

the generators were able to learn meaningful and 

generalizable data representations without significant 

overfitting. 

 

Figure 8. Nearest neighbor of three chosen generated 

images per each latent dimension dim(z) ∈ 8, 100, 512, 

1000. 

Conclusion  

The choice of noise vector size used in the latent space 

domain is usually made by empirical experiments to 

question the ultimate effect of the performance of the 

generative model on a given data set. This article 

explores the effect of the latent field dimension on 

DCGAN’s ability to synthesize plausible and diverse 

animal facial images and learn a semantically 

interpretable latent representation of the data. Visual 

inspection of the synthesized images showed that 

increasing or decreasing the commonly preferred 

common latent size (100) still enables the generative 

model to produce new compelling animal facial images. 

In our experiments, despite going as high as 512 and 

1000, the complex variations and details in the generated 

images could not be captured. However, a significant 

improvement in DCGAN performance has been seen in 

recent increments of the 4th latent dimension. Further 

increase in latent size (8 - 100- 512 -1000) after initial 

improvements resulted in less degradation of learned 

mapping on DCGAN performance in quantitative graphs 

and a milder positive impact on qualitative results. 

Considering both the quantitative and qualitative results, 

dimensions 8, 100, and 512 seem to be the most 

prominent in our settings. Considering the performance 

of the hidden area dimension 8, FID and IS values at the 

end of the training, sample diversity and image quality 

are similar to the common hidden dimension. 

Nevertheless, the overall performance of the model 

trained with a 100-dimensional hidden space field shows 

remarkable results. Possible mode crashes and instability 

in the DCGAN training procedure are related to many 

factors as well as to the chosen hidden dimension value. 

Ultimately, the latent space dimension is a factor that 

affects the performance of GANs. In future studies, 

research on automatic hidden area size selection for 

GANs can be investigated. These studies may attempt to 

automatically determine the optimal size by analyzing 

the characteristics of the dataset or by other methods. 

This can enable the user to use GANs more easily and 
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effectively without having to adjust the size by trial and 

error. As a result, this study can lead to advances in 

generative modeling and better understanding of the 

effects of hidden area size on GAN performance and 

designing better GAN models to optimize. Second, by 

combining quantitative and qualitative assessment 

methods, researchers can obtain a more comprehensive 

assessment of GAN models, taking into account both 

objective measures and subjective human perception. 

This helps assess the strengths and weaknesses of the 

model’s performance and make informed decisions 

about its further development. 
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Introduction 

Low-light images can result from poor camera settings 

or from camera sensors that are not exposed to enough light. 

It is important to have good image quality both for human 

visual pleasing and for the performance of computer vision 

algorithms. A number of studies [1]-[4] have been con-

ducted in the field of low-light image enhancement, which 

includes techniques such as illuminating insufficient bright-

ness, preventing color distortion, removing noise, and pre-

serving texture and detail. Previous work in this area has 

been based on various methods such as histogram equaliza-

tion [5]-[9], gamma correction [10]-[12], Retinex theory 

[13]-[16], and deep learning [17]-[19], among others. 

Histogram equalization is a method used to enhance the 

contrast of an image by adjusting the distribution of its gray 

levels [20]. This technique works by spreading the distribu-

tion of gray levels over a wider range, which makes unclear 

details in the image more clear. However, applying this 

method to the entire image can lead to undesirable out-

comes, such as bright regions reaching saturation values. To 

overcome this problem, an adaptive histogram equalization 

(AHE) [5] technique is used, which computes local histo-

grams from different regions of the image and performs his-

togram equalization with respect to these regions. However, 

AHE can be slow and produce noise in homogeneous re-

gions. To avoid oversaturation and noise, the Contrast Lim-

ited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE) [6] tech-

nique applies a threshold to each local histogram equaliza-

tion. Another extension of histogram equalization, the 

Brightness Preserving Dynamic Histogram Equalization 

(BPDHE) [7], aims to improve contrast while preserving 

the average brightness of the image. 

The enhancement of low-light images by gamma cor-

rection is inspired by the interaction between humans and 

nature. The sensitivity of the human eye to brightness is 

thought to be exponentially proportional to the amount of 

light entering from the outside [21]. In dimly lit environ-

ments, the human eye is more sensitive to differences in 

brightness, but as the amount of light increases, the eye's 

ability to detect differences in brightness decreases. To 

avoid this, the image is exponentiated with the gamma 

value. Because gamma correction is applied to the entire 

image, it can create unwanted saturation or dark areas de-

pending on the exponentiation value. To avoid these situa-

tions, adaptive gamma correction (AGC) [10] has been pro-

posed. This method uses statistical information about the 

images to determine the parameters needed to improve con-

trast.
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Retinex theory is an approach that assumes that an im-

age can be decomposed into two components: illumination 

and reflection [22]. The idea of Retinex theory led to the 

development of the Single Scale Retinex (SSR) algorithm 

[13], which uses a single Gaussian filter to estimate the il-

lumination map of the image after decomposing it. How-

ever, SSR may not be able to capture all the details in dark 

images while estimating the illumination map. To address 

this, researchers have developed the Multiscale Retinex 

(MSR) architecture [14], which applies Gaussian filters at 

different scales to the image and combines the filtered re-

sults. However, this can cause color distortion and halo ef-

fects in the image. To improve this situation, the Multiscale 

Retinex with Color Restoration (MSRCR) approach [15] 

approach adds a color factor that processes the R, G, and B 

channels of the image to restore its color and prevent halos 

and color distortion. 

Deep learning is a type of neural network that consists 

of multiple layers and different architectures [23]. Rese-

arch in low-light image enhancement has benefited greatly 

from the development of deep learning. One of the first 

deep learning models for low-light image enhancement is 

the Low-light Net (LLNet) [17]. LLNet uses deep autoen-

coders, known as Stacked Sparse Denoising Autoencoders 

(SSDA), to learn the basic characteristics of low-light ima-

ges and enhance image contrast while reducing noise. 

Another study, the Multi-Branch Low-Light Enhancement 

Network (MBLLEN) [18], developed a branched model 

consisting of three subnetworks designed to extract featu-

res at different levels. The Feature Extraction Network 

(FEM) is the first subnetwork that extracts features at dif-

ferent levels. The Enhancement Module (EM) is the second 

subnetwork that enhances the extracted features, and the 

third subnetwork, the Fusion Module (FM), performs 

multi-branch fusion. 

Edge detection is used to detect significant changes in 

brightness within an image [24]. The information about 

edges in an image is one of the important features and there-

fore a topic of research [25]. The importance of edge detec-

tion can be observed in its use in various studies such as 

image segmentation [26] and image recognition [27]. In this 

study, we aimed to improve the quality of images by en-

hancing the detail information, which would reduce the loss 

of content due to lack of detail in low-light images. To 

achieve this, we conducted experiments by adding edge in-

formation to the detail reconstruction block in the GLAD-

Net [28] architecture. 

 The main contributions of our study can be summarized 

as follows: 

• Adding edge information increases the detail of the 

image, resulting in better visual and numerical results. 

• Adding a channel attention mechanism to the edge 

extraction block preserves the color information. 

• The proposed method reduces noise and improves en- 

hancement on images with higher edge complexity. 

Related Work  

Low-light images are characterized by low contrast, 

blur, and high ISO noise [29]. These types of images are 

often difficult to recognize, and various methods have been 

developed to improve contrast and brightness while remov-

ing noise. One of the earlier approaches was based on his-

togram equalization. Dynamic Histogram Equalization 

(DHE) [30] divides the histogram of the input image ac-

cording to local minima and applies histogram equalization 

to each image segment. This provides both local and global 

contrast enhancement in the image, and the result of histo-

gram equalization is with good detail preservation. How-

ever, DHE does not preserve the average brightness of the 

image, which can lead to saturation. To overcome this 

shortcoming, a method called Brightness Preserving Dy-

namic Histogram Equalization (BPDHE) [7] was proposed. 

First, a Gaussian filter is applied to the image histogram. 

Then, the image is divided into local maxima. This ap-

proach preserves the average brightness of the image better. 

Histogram equalization is applied to each subdivision, and 

finally, the output image is normalized with respect to the 

input image to compensate for the effects of the operations 

on the average brightness. This preserves the average 

brightness of the image, and results in a contrast-enhanced 

image. The Contextual and Variational Contrast (CVC) al-

gorithm has been developed by Celik and Tjahjadi [31]. 

This algorithm uses a histogram-based approach to enhance 

the contrast of an input image. It creates a 2D histogram of 

the input image by using the relationship between each 

pixel and its neighbors. The CVC algorithm works effec-

tively on both gray and color images. It preserves the detail 

information of the input image while enhancing the contrast 

of images taken under different lighting conditions. How-

ever, it does not fully exploit the relationship between input 

and output gray level differences. To solve this problem, 

Lee et al [32] proposed a new contrast enhancement method 

that uses LDR to control the output gray level differences. 

They extract 2D histograms with a different approach than 

CVC. They exploit the statistical information of gray level 

differences between neighboring pixels of the input image, 

and use optimization for enhancement at each layer. 

Guo et al. proposed the Retinex-based LIME method 

[33] for low-light image enhancement. This method focuses 

only on estimating the illumination factor of an image. It 

estimates an illumination map using the maximum values 

in the R, G, and B color channels of an image. They propose 

an algorithm based on the Lagrangian Multiplier (ALM) to 

enhance this estimated illumination map. Although it has a 

good performance on image enhancement in low light con-

ditions, the enhanced image has a noise problem. To reduce 

the noise in the image, Ren et al. proposed Robust Low-

Light Enhancement via Low-Rank Regularized Retinex 

Model (LR3M) [34], which estimates the illumination and 

reflectance map in the image in a sequential manner. This 

ranking is done to remove noise from the reflectance map 

according to the low-rank priority. Xu et al. developed a 

method that also considers the color of the image, the struc-

ture and texture aware retinex model (STAR) [35] generates 
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structure and texture maps using the exponentiated mean lo-

cal variance (EMLV) filter. This allows for more accurate 

estimation of reflectance and illumination components. The 

unsupervised low-light image enhancement network 

ZERRIN-Net [36], which focuses on low-light noise re-

moval, consists of the noise estimation subnetwork N-net, 

the reflection component estimation subnetwork RI-Net. 

The network DMT-Net [37] consists of several networks: 

Decoupled-Net to separate the luminance channel into re-

flectance and illumination, Denoising-Net to remove noise 

in reflectance, Boosting-Net to improve illumination and re-

duce halo effects, and Chrominance-Net to reduce chro-

matic distortion of Cb and Cr channels. The Self-Reference 

Deep Adaptive Curve Estimation (Self-DACE) network 

[38] is a two-part architecture consisting of an adaptive 

curve to improve the brightness of low-light images and a 

noise removal method to estimate and remove hidden noise 

in images. Real-low to Real-normal Network (R2RNet) 

[39] is a Retinex-based network consisting of Decom-Net 

to decompose the input image into illumination and reflec-

tance components, Denoise-Net to remove noise from the 

reflectance map and Relight-Net to improve contrast. 

The Edge-Enhanced Multi-Exposure Fusion Network 

(EEMEFN) [40], designed to reduce image noise, correct 

color distortion, and enhance edge information lost at low 

illumination levels, consists of two basic networks. It in-

cludes a Multi-Exposure Fusion (MEF) module specifically 

designed to deal with high contrast and color distortion, and 

an Edge Enhancement (EE) module to enhance and sharpen 

edge information. This proposed dual network structure 

aims to provide effective image processing solutions to 

achieve cleaner and higher quality image results. Zero-Ref-

erence Deep Curve Estimation [19], a deep learning-based 

method, has been developed to enhance low-light images. 

It finds a Deep Curve Estimation Network (DCE-Net) that 

estimates an image-specific curve. The estimated curves are 

used to create an enhanced image by adjusting the dynamic 

range of the input image on a pixel-by-pixel basis. Fu et al 

[41] propose Low-light Enhancement Generative Adversar-

ial Network (LE-GAN), an unsupervised method based on 

Generative Adversarial Network (GAN), which aims to en-

hance image brightness, remove image noise, and improve 

color distortion using attention mechanisms. Convolutional 

Dense Attention Guided Network (CDAN) [42] aims to im-

prove the performance of the architecture by adding convo-

lutional blocks, dense blocks, attention modules, and jump 

links to autoencoders that aim to enhance low-brightness 

images while preserving natural colors. Fast and Light-

Weight Network (FLW-Net) [43] consists of two relative 

loss functions with Global Feature Extraction (GFE) and 

Local Enhancement Network (LEN) subnetworks to re-

move network noise and preserve structural information. 

Edge detection is the process of identifying the bounda-

ries or edges of objects in an image. In image processing, 

edge detection is a critical preprocessing step because edges 

provide valuable information for determining the shape, 

size, and position of objects. Edge detection plays an im-

portant role in several computer vision applications, includ-

ing image segmentation, object recognition, medical imag-

ing, and visual saliency generation [44]. The Canny edge 

detection algorithm [45] is an efficient method that has been 

widely used to detect edges in images. Various methods are 

used to extract edge information, such as Roberts [46], 

Prewitt [47], and Sobel [48]. These methods are used in ob-

ject recognition and other image processing tasks to empha-

size structure in images and to highlight edge information. 

With the rapid advancements in deep learning, many 

new deep learning networks have emerged to solve prob-

lems in computer vision. One such architecture is U-Net, 

which has gained prominence due to its unique design that 

caters to medical image segmentation. The U-Net architec-

ture is characterized by its U-shaped structure and the inclu-

sion of contextual information, which makes it fast and ef-

ficient [49]. It is designed to work with limited data usage, 

which is a significant advantage. The architecture com-

prises network convolution and inverse convolution layers 

arranged symmetrically. Each convolution layer is followed 

by a ReLU activation function and a maximum pooling pro-

cess. The inward shrinking structure inside this symmetric 

structure creates a bottleneck that contains all the essential 

features of the image. This particular design ensures that ef-

ficient results can be achieved even with less data [50].  

There are several studies that use the U-Net architecture 

for low-light image enhancement. One of these studies, the 

Kindling the Darkness (KinD) network [51], aims to both 

remove noise and accurately enhance the color information 

of the image while illuminating an image taken under low 

light levels. It performs the training process with three net-

works: a decomposition network, a reflectance restoration 

network, and an illumination adjustment network. The re-

flectance restoration network, based on the U-Net, consists 

of 10 convolutional layers. Each double convolution is fol-

lowed by maximum pooling. Another study by Jiang et al. 

[52] developed a self-regulated low-light image enhance-

ment architecture that aims to prevent image chromatic ab-

erration. This architecture includes a reflectance estimation 

network. This network is based on the U-Net. It consists of 

19 convolutional layers, four subsampling steps, and four 

upsampling layers. This work includes several network 

models that focus on low-light image enhancement using 

the U-Net architecture and achieve impressive results. 

The LAU-Net [53] is an advanced network that is inte-

grated with the U-Net and consists of three main compo-

nents: the Parallel Attention Unit (PAU), the Internal Resiz-

ing Module (IRM), and external convolutional layers. The 

PAU uses attention mechanisms at the end of the encoder 

blocks to extract important features from both spatial and 

channel dimensions. The IRM facilitates the flow of infor-

mation by creating long jump connections within the net-

work, while the external convolutional layers help reduce 

noise in the input image. On the other hand, the AFDNet 

[54] is based on the U-Net architecture and has an Adaptive 

Frequency Decomposition (AFD) module that adaptively 

extracts low frequency information for contrast enhance-

ment and noise reduction, and low and high frequency in-

formation for detail recovery. The Laplacian pyramid in the 
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network increases the width of the feature, which strength-

ens the connection between the encoder and decoder and 

guides the recovery of image details. 

Proposed Method 

The GLADNet [28] architecture is an image enhance-

ment method that first uses a global illumination distribu-

tion estimation network and attempts to estimate the illumi-

nation map of the image. It then combines this estimated 

map with the input image. This combined image is the input 

image to the detail reconstruction network. The network is 

designed to extract the details from the dark image content. 

The architecture of GLADNet is shown in Figure 1. The 

edge information of the components in an image is the detail 

information of the image. It is a very difficult task to extract 

the edge information of objects in a dark image while illu-

minating it. While the GLADNet architecture illuminates 

the content of an image, we propose an additional integrated 

network to further sharpen the fine details in the texture of 

the image and the edge information it contains. This spe-

cialized network, shown in Figure 2, learns the edge infor-

mation within the image itself. The results of this network 

are fed into the detail reconstruction network and combined 

with the results of the GLADNet network. This integration 

increases the strength of GLADNet and its effectiveness in 

low-light image enhancement. The model adapted from 

GLADNet is shown in Figure 3.  

The architecture of GLADNet [28] consists of two main 

parts. The first part, Global Illumination Distribution Esti-

mation, contains the network that performs the illumination 

estimation of the image. The second part, Detail Recon-

struction, is used to recover detail information. First, the in-

put image is resized to 96x96 using nearest neighbor inter-

polation. This is followed by a ReLU activation function 

and a downsampling layer. The image is then passed 

through a network of encoders and decoders. This network 

consists of 5 downsampling and 5 upsampling networks. 

Each convolution layer has two steps with a kernel size of 

3x3. The ReLU activation function is used in each layer. 

The resizing size and receptive area of each layer are ad-

justed to ensure full coverage of the bottleneck layer. 

Each downsampling layer is connected to the corre-

sponding upsampling layers by jump links. During the re-

construction phase, the focus is on recovering details. The 

details may be lost during the illumination estimation of the 

reconstructed image. Therefore, the original image is con-

sidered to have more detail information than the generated 

prediction result. Both the estimated image result and the 

Figure 1. GLADNet architecture [28]. 

Figure 2. The proposed Edge Extraction Block. 
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original image are merged. Then, three successive convolu-

tion layers are applied to the merged image. In the proposed 

method, we applied 5 convolutional layers. In these layers, 

the ReLU activation function and the number of steps are 

set to 2, and the L1 norm is used as the loss function. 

Our Approach   

The proposed method is designed to increase the detail 

information in the reconstruction phase by focusing on the 

edge information of objects in the image. The proposed 

Edge Extraction Block (EEB) is shown in Figure 2. The 

EEB unit consists of encoders and decoders, gets a histo-

gram equalized low light image as input, and the decoder 

side compares the results with the Canny [45] edge infor-

mation of the ground truth image. This network consists of 

8 convolution layers to focus on learning the object edge 

information of the low-resolution image. Each pair of con-

volution layers is connected to the corresponding upsam-

pling layers by skip connections. In addition, after the first 

three double convolution layers, the channel attention mod-

ule (CA), one of the attention mechanisms used in the work 

of Zamir et al. [55], is employed. The CA mechanism gen-

erates more salient edge information by making the network 

focus on more important channels. 

The edge information obtained as a result of the encoder 

and decoder was used as input for the reconstruction stage 

by combining the detailed original image with the predic-

ted edges. The Binary Cross Entropy Loss function was 

used for this network. The proposed approach ensured the 

preservation of details. 

Experiments 

 The proposed model is trained using two different da-

tasets, low-light matched (LOL) dataset [60] and RAISE 

[61]. The LOL dataset consists of 500 images with 585 for 

training and 15 for testing. The RAISE dataset is a synthetic 

dataset of 1000 image pairs, and the exposure value is ad-

justed using the Adobe Lightroom photo editing program 

by modifying Highlights, Shadows, Vibrance, Whites. 

These settings are adjusted so that the histogram of the Y 

channel of the image matches the result. 

In this study, to assess the effectiveness of the proposed 

approach, we utilized five metrics. Three of these metrics 

used reference images: Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR), 

Structural Similarity Index (SSIM), and Feature Similarity 

Index (FSIM). The remaining two metrics were used for 

non-reference images, namely Natural Image Quality Eval-

uator (NIQE) and Blind/Referenceless Image Spatial Qual-

ity Evaluator (BRISQUE). 

PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) [56] is a commonly 

used metric for assessing the quality of an image. This met-

ric measures the similarity between the original image and 

the reconstructed or compressed image in terms of pixel 

values. It evaluates how well the reconstructed image pre-

serves the details and characteristics of the original image. 

PSNR =  10. 𝑙𝑜𝑔10(
MAX2

MSE
)   (1) 

Where MAX is the maximum signal level and MSE is 

the mean squared error. A mean squared error (MSE) is the 

average square of the difference between the processed im-

age and the reference image. It is computed by the follow-

ing formula. 

𝑀𝑆𝐸 =
1

MN
∑ ∑ (fij − gij)

2N
j=1

M
i=1                 (2) 

Here, i and j are the pixel positions of image M multi-

plied by image N. 

The SSIM (Structural Similarity Index) [56] is a metric 

that measures structural similarity by taking subsections 

from an image to compare the similarity between two im-

ages. This metric evaluates the similarity between images 

by considering factors such as color and contrast. It is com-

puted by the following formula. 

SSIM (f,g) = [l(f,g)]α. [c(f,g)]β. [s(f,g)]ℷ  (3) 

Here, f and g represent the input and target images, re-

spectively. I(f,g), c(f,g) and s(f,g) respectively represent the 

Figure 3. The proposed approach modified from GLADNet [28]. 
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illumination of the image, the contrast of the image and the 

structural difference of the image, and α, β, λ are positive 

constants. Each component is calculated by the formulas 

given below. 

𝑙(𝑓, 𝑔)  =
2μxμy+C1

μx
2+μy

2+C1

    (4) 

𝑐(𝑓, 𝑔) =
2σxσy+C2

σx
2+σy

2+C2

    (5) 

 s(f, g) =  
2σxyσy+C3

σxσy+C3

    (6) 

Here, µxµy is the average brightness of the target image 

with the input image. 𝜎𝑥𝜎𝑦  is the standard deviation of the 

brightness between the input image and the target image. 

𝜎𝑥𝑦  is the covariance between the input image and the tar-

get image, and C1, C2, C3 are constants. 

The Feature Similarity Index Matrix (FSIM) [57] takes 

out two attributes, Phase Congruency (PC) and Gradient 

Magnitude (GM), to evaluate the image quality, and makes 

an evaluation according to these properties.  The formula is 

given below. 

SL(x) = [SPC(x)]α. [SG(x)]β   (7) 

Where PC is the phase compatibility and GM is the gradi-

ent magnitude. The α and β parameters determine the rela-

tive importance of the PC and GM properties. The PC and 

GM formulations are given below. 

GM(x) = √Gx2  +  Gy2      (8) 

Here Gx refers to the horizontal gradient of the image, 

Gy to the vertical gradient of the image.  

SPC =
2PC1PC2+T1

PC1
2+ PC2

2+T1
    (9) 

Here, T1 is a positive constant that increases the stability 

of the SPC. The SPC range is from 0 to 1. 

The Natural Image Quality Evaluator (NIQE) [58] is 

used as a completely blind, non-reference evaluation meas-

ure for properties derived from the statistical properties of 

undistorted natural images. The Blind/Referenceless Image 

Spatial Quality Evaluator (BRISQUE) [59] is a blind, non-

reference image quality evaluation metric based on natural 

scene statistics. BRISQUE is an index that measures the 

quality of an image close to the image quality perceived by 

the human eye. This index uses a feature-based approach to 

assess image quality and can operate without the need for a 

reference image. 

Table 1. The quantitative experiments. 

Base EEB CA PSNR (↑) SSIM (↑) FSIM (↑) 

✓   16.5925 0.6503 0.8184 

✓ ✓  16.7298 0.6619 0.8190 

✓ ✓ ✓ 16.9710 0.6629 0.8267 

Table 1 shows that the results with the Edge Extraction 

Block added to the proposed architecture perform well 

when compared to the GLADNet results. With the addition 

of the Channel Attention (CA) block to the proposed Edge 

Extraction block, it is found that the color matching in the 

image is further improved. In Figure 4, a low-light image 

was given to different architectures and specific regions 

were cropped to show the visual results. When the cropped 

images were examined, it was found that the visual result 

produced by the inspired architecture was not very similar 

to the target image. However, when an edge extraction 

block was added to the architecture, the detail in the cropped 

image increased. By further adding channel attention to the 

proposed edge extraction block, the produced image color 

became even closer to the target image. 

Figure 4. Visual results. The abbreviations of EEB, CA, and GT namely stands for Edge Extraction Block, Channel At-

tention, and Ground Truth. 
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In Figure 5, the base model shows noise, while the pro-

posed architecture with edge extraction block shows less 

noise. By adding channel attention, even better noise re-

moval is achieved. 

We compared our proposed method with state-of-the-art 

methods on the LOL dataset and presented the results in Ta-

ble 2. Our method outperformed the compared methods. 

Two test images were used to measure the effectiveness 

of a proposed model. The aim was to determine whether 

the proposed model performed better on complex or flat 

images. This was done by calculating the number of edge 

pixels in both images. The image with the higher number 

of edge pixels was considered complex, while the image 

with a lower sum of edge pixels was considered flat. To 

calculate the edge pixels, the Canny algorithm was applied 

to both images. The normal bright image, represented by 

"a" in Figure 6, had 16.228 edge pixels. The image con-

taining "c" had 10.424 edge pixels. When the proposed 

models were tested using the PSNR metric, the GLADNet 

architecture produced a result of 18.8204 on the complex 

image. The proposed edge block resulted in a score of 

21.1139, and when the channel attention mechanism was 

added to the edge blocks, the result was 21.2802. This rep-

resents a 13.1% increase in performance for the proposed 

architecture. 

Table 2. The performance comparison of the proposed 

method with state-of-the-art methods. 

Method/Metric PSNR (↑) SSIM (↑) 

Histogram Equal-
ization  

14.5414 0.4664 

RetinexNET [60] 14.9281 0.4896 

SSIENet [62] 15.4248 0.6562 

Kind [51] 16.1909 0.7090 

Ours 16.9710 0.6629 

Two photos were taken in the evening, when it was get-

ting dark, and in a room with artificial light. The proposed 

architectures were successively applied to these photo-

graphs. The images were compared numerically with the 

NIQE and BRISQUE metrics since they did not correspond 

to the reference image with normal lighting. Looking at the 

numerical results of the images taken in Figure (7) Indoor 

and Figure (8) Outdoor in Table (3), the BRISQUE value is 

good when the EEB is added to the proposed interior archi-

tecture. Both the NIQE and BRISQUE values were better 

when the proposed architecture was added to EEB with CA, 

while in the outdoor environment, the value was better 

when EEB and CA were added. When the visual results are 

Figure 5. Visual results. The abbreviations of EEB, CA, and GT namely stands for Edge Extraction Block, Channel 

Attention, and Ground Truth. 

Figure 6. Complexity of images based on edge infor-

mation. 
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examined, we can see that the color and edge information 

are preserved both in the indoor and outdoor environments.  

Table 3. Numerical comparison of indoor and outdoor 

images captured from real-world environments. 

 Method/ 
Metric 

NIQE (↓) BRISQUE (↓) 

O
u

td
o

o
r 

S
c
e
n

e
s
 

GLADNet 3.9537 25.9353 

GLADNet+ 
EEB 

4.1320 19.2600 

GLADNet+ 
EEB + CA 

3.8555 22.8995 

In
d

o
o

r 

S
c
e
n

e
s
 

GLADNet 6.4291 33.4529 

GLADNet 
+ EEB 

5.5562 39.7556 

GLADNet 
+ EEB + CA 

5.3216 32.5379 

Running Time Comparison 

In order to determine the running time of the proposed met-

hod, we ran each model ten times and calculated the average 

running time. The average running times for both the based 

and the proposed models are presented in Table 4. It is 

worth noting that the inclusion of EEB and channel atten-

tion resulted in a slight increase in the running time. 

Table 4. The comparison of running times. 

Method Average Working Time 

GLADNet 0.1552 

GLADNet + EEB 0.1570 

GLADNet + EEB + CA 0.1574 

 

Configurations  

We used the same Adam optimization method as in the 

original study. As set up, each mini-group contains 8 image 

pairs. It starts training with a learning rate of 1e-3 and is 

adjusted every 100 mini-group passes by multiplying this 

rate by 0.96. The model was trained for exactly 50 epochs. 

For the edge information extraction network, we used the 

Adam optimization method. This network was trained for 

250 epochs. We used TÜBİTAK TRUBA infrastructure to 

train the proposed method. 

Conclusion 

Edge information improves the image. It organizes the 

image away from blurring, extracts the edge information of 

objects in the image, and increases the saliency of objects 

in the image. In this regard, it has been the subject of interest 

in many studies. In this study, we have developed a network 

that captures the edge information of the image, which we 

believe will be effective in increasing the image detail. This 

improves the original model and makes it easier to increase 

the detail information of the image while brightening it. Due 

to inadequate camera equipment and environmental condi-

tions, images may have been taken in low-light conditions. 

Inadequate lighting can have the effect of obscuring some 

areas of the image content or the entire image. In this study, 

an edge information extraction network is added to an ar-

chitecture that has been developed for image enhancement 

in low light conditions. The goal of this network is to cap-

ture the fine texture and sharp edge information of objects 

in the image in detail while the image is illuminated. Since 

we have a limited image dataset to train this network, we 

used the U-Net architecture, which gives good results on 

small datasets. Histogram equalization was applied to the 

low-light image to reveal the details in the image. The edge 

information of the target image was detected using the 

Canny detector. In the U-Net architecture, the edge infor-

mation of the low-light image with histogram equalization 

is learned by targeting the edge information of the target 

image. This network, called the edge information extraction 

Figure 7. Effects of the proposed method on real-world 

indoor scenes. 

Figure 8. Effects of the proposed method on real-world 

outdoor scenes. 
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network, aims to illuminate the image by preserving more 

detailed information. The detail reconstruction network of 

the GLADNet architecture is combined with the result of 

the edge information extraction network. This result is 

added to the reconstruction detail information recovery net-

work.  The experiments show that we achieved high PNSR, 

SSIM, and FSIM metrics, and the results are close in color 

to the target images. Similarly, lower results were obtained 

for NIQE and BRISQUE values in the non-reference metric 

measurements. The complexity test we applied and there is 

less runtime difference by adding the EEB block. Con-

ducted experiments also showed that the added edge infor-

mation improves more on complex images. When we model 

the low-light image from everyday life, we see a visual and 

numerical improvement. As a future work we plan to use 

attention mechanisms to improve illumination of the low-

light images.  
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Introduction 
 

Mobile robots have been used effectively in the last 

decade to perform important tasks in many fields, 

including military, industrial, and security environments 

[1,2]. In recent years, as more and more application areas 

have been opened for robots, production efficiency has 

increased, manpower has decreased and working 

environments have improved [3]. There are many types 

of robots and their tasks. Automating operations like 

material handling in warehouses, luggage collecting at 

airports, and mobile security inspection robots are 

common uses for ground robots. Underwater robots are 

commonly used to perform sampling, testing, 

installation, maintenance, and overhaul of groundwater 

environments, marine environments, and lake and river 

water environments. Aerial robots are often used to 

perform aerial search and rescue, search terrain data 

collection, airborne remote sensing, and other tasks [4,5]. 

Among these, wheeled mobile robots are used in most 

applications due to their many advantages such as being 

fast, having high accuracy, and performing repetitive and 

difficult tasks easily. These robots are divided into 

holonomic and non-holonomic wheeled mobile robots. 

While non-holonomic robots have 2 degrees of freedom 

(DOF) linear movement in the x-axis and rotational 

movement in the z-axis, holonomic robots have 3 degrees 

of freedom because they can also move in the y-axis [6]. 

Holonomic robots are also called mechanum and omni-

wheel. Although these seem more advantageous, their 

disadvantages are that they are expensive, slow, and 

slippage [7]. Non-holonomic robots are generally used 

with differential drive and are called differential drive 

wheeled mobile robots (DDWMR). DDWMRs can be 

designed as 2-wheel [8], 3-wheel [9], 4-wheel [10] or 6-

wheel [11]. 3-wheeled DDWMRs, which can be 

controlled more easily thanks to their high 

maneuverability, are widely used. It consists of two 

motorized wheels and one caster wheel [12]. 

 

One of the most fundamental issues that need to be solved 

for mobile robots to move and explore on their own in 

complex environments is path planning [13]. The mobile 

robot searches for an optimal or suboptimal path from the 

initial state to the goal state based on certain performance 

criteria. This is known as the path planning problem [14]. 
When used properly, path planning techniques for mobile 

robots can save wear and tear as well as capital costs and 

save a lot of time. Therefore, the correct choice of 

navigation technique is the most important step in robot 
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by taking the differences between the reference path and the actual movement and the control performance 
was examined. Additionally, the effect of the approach distance value of the pure pursuit algorithm on the 
error is presented. 

 
Doi: 10.24012/dumf.1414768 

* Corresponding author 
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path planning [15]. There are many position control 

algorithms such as improved Monte Carlo, pure pursuit, 

Markov, and Kalman filtering [16]. Of these, the pure 

pursuit algorithm (PPA) is one of the first. In essence, it 

is an algorithm that moves to a predetermined point in the 

distance, concentrates on it, and then approximates its 

trajectory [17]. 

 

In addition to robot design and control, information 

exchange and control parameters must be sent between 

the robot and the user. In simulation studies, this process 

is done directly through the program. However, in 

practical studies, it can be sent remotely via a computer 

or a console. However, in this case, since additional 

hardware is needed, it would be more appropriate to use 

Android applications in terms of both reducing cost and 

ease of use. Billions of people around the world use 

smartphones and this number is increasing rapidly every 

day. For this reason, mobile applications are preferred for 

remote access in terms of ease of development. With a 

single application on a device, other devices can be 

efficiently managed and monitored [18]. The majority of 

these devices used are devices with the Android 

operating system. MIT App Inventor, which enables the 

creation of application software for Android systems, is 

an application originally provided by Google and now 

maintained by the Massachusetts Institute of Technology 

(MIT). It uses a graphical interface very similar to a 

block-based visual programming language and allows 

users to drag and drop visual objects to create an 

application that can run on the Android system [19]. 
Robot control with Android applications has received a 

lot of attention in the literature since Android phones and 

robot studies have become more and more important in 

today's world. Aktas et al. [20], in their study, controlled 

the mobile robot they created with a 3D printer using Wi-

Fi and Bluetooth communication with an Android 

application. Fahmidur et al. [21] controlled the robot via 

Bluetooth by mirroring the Android phone screen to the 

computer with the Mobizen application. Sıngporn and 

Kamon [22] used the MIT App Inventor platform to 

create a mobile application interface that controls a line-

following delivery robot via Bluetooth. Bingöl et al. [23] 

conducted a study on Bluetooth-controlled wheelchair 

control with an Android device to facilitate the lives of 

disabled people. Saravanan et al. [24] studied robot 

control with voice using Arduino and Android platforms. 

 

In this study, the pure pursuit algorithm was used to 

control the 3-wheeled DDWMR's position. In contrast to 

the research in the literature, the algorithm input is 

provided with a path rather than a few coordinate notices 

where the robot is given directions to move. An Android 

application that was developed was used to carry out this 

path. The application interface has a coordinate system 

on which the user can design the path they want the robot 

to take. They can choose three different colors and the 

appropriate thickness for their path. He/she can also snap 

a photo of the area wishes to to go by turning on the 

camera, and then use that image to design a reference 

path. The x and y coordinate values of the created 

reference are stored for a certain period with the Android 

application and when the send button is pressed, they are 

automatically transferred to the Excel table in Google 

Spreadsheets, thanks to the easy sharing and real-time 

editing feature [25]. Arrays were created for x and y 

coordinates with these values taken from Spreadsheets in 

the MATLAB program, and these values were applied to 

the PPA as a waypoint in the control simulation created 

in MATLAB/Simulink and the robot was controlled. 

Position controls were provided by sending different 

paths, and error analyses were also performed by 

repeating the examinations between the reference path 

sent from the device and the actual movement for 

different lookahead values. 

 

Differential drive wheeled mobile robot  
 

In this study, a 3-wheeled mobile robot was used. While 

there is a standard wheel connected to the right and left 

motors, there is a caster wheel on the front of the robot 

that can rotate freely and ensure the balance of the robot. 

Since it is a non-holonomic robot, it has 2 DOF. For this 

reason, it can move linearly in the x-axis and rotationally 

in the z-axis according to the {R} coordinate, as seen in 

Figure 1. The linear speeds of the right and left motors 

are VR and VL, respectively, and they depend on the 

radius (r) and angular speed of the wheels, as shown in 

Equation 1. 

𝑉𝑅 = 𝑟. 𝑤𝑅     ,      𝑉𝐿 = 𝑟. 𝑤𝐿 (1) 

The linear speed of the robot is the average speed of the 

speeds in the x and y axes. However, since the speed of 

the robot on the y-axis is zero, that is, there is no lateral 

slip, the average of the right and left linear speeds gives 

the linear speed of the robot as in Equation 2. 

𝑉 = 𝑉𝑥 =
𝑉𝑅 + 𝑉𝐿

2
=

𝑟

2
(𝑤𝑅 + 𝑤𝐿)  

(2) 

The rotation of the robot occurs in a semicircle according 

to the effect of the linear speed on the wheels on the 

center of gravity of the mobile robot. When moving on 

the circle, clockwise is negative, and counterclockwise is 

positive. In this case, the angular speed of the robot is 

calculated according to Equation 3. 

𝑤 =
𝑉𝑅 − 𝑉𝐿

𝐿
=

𝑟

𝐿
(𝑤𝑅 − 𝑤𝐿)   

(3) 

If the angular velocities of the wheels are distinguished 

from the equations created here, the inverse kinematic 

equations in Equations 4 and 5 are obtained. 
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𝑤𝐿 =
1

𝑟
(𝑉 −

𝑤𝐿

2
)   

(4) 

 

𝑤𝑅 =
1

𝑟
(𝑉 +

𝑤𝐿

2
)   

(5) 

 

where w is the angular speed of the robot (rad/sec), V is 

the linear speed of the robot (m/s), L is the distance 

between the two wheels (m), and wL and wR are the 

angular speeds of the left and right wheels (rad/sec), 

respectively. 
 

 
Figure 1. DDWMR motion axis 

 
Looking at the forward kinematic equations in Equations 

2 and 3, it is necessary to adjust the angular velocities of 

the wheels to control the linear and angular velocities of 

the robot. If the motors to which the wheels are connected 

are adjusted in the opposite direction and at the same 

speed, the robot goes forward or backward. If it is turned 

in the same direction, the robot moves by turning right or 

left. 

 

Pure pursuit algorithm 
 

The main purpose of position control algorithms is to 

ensure that the mobile robot moves without deviating 

from the path. There are many predictive, probabilistic, 

and geometric-based algorithms developed for this 

purpose. PPA is a geometric-based algorithm developed 

in the 1980s for this purpose [26]. The basic logic of the 

PPA is to determine a lookahead at which it will move, 

as in humans, and to move by adjusting its speed and 

orientation to the target point according to its location. It 

consists of two inputs, the robot's position and target 

position, and two outputs, the robot's linear and angular 

speed. As seen in Figure 2, the shortest distance is 

calculated according to the current position of the robot 

xr, yr, and the target points given to the robot, xa and ya, 

as in Equation 6. After the angle between the robot's 

position and the target is calculated with Equation 7, the 

algorithm determines at what linear and angular speeds 

the robot will move at its output. These speed values are 

converted into angular velocities for the motors with 

inverse kinematic equations and this information is sent 

to the motors. It reaches the final point by updating this 

information during movement [27]. 
 

 
 

Figure 2. Pure Pursuit approach 

𝑑 = √(𝑥𝑟 − 𝑥𝑎)2 + (𝑦𝑟 − 𝑦𝑎)2     (6) 

 

𝜃 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2((𝑦𝑎 − 𝑦𝑟), (𝑥𝑎 − 𝑥𝑟))    (7) 

where d is the closest distance between two points, and 

theta angle represents the angle between two points. The 

lookahead parameter has an important place for 

calculations close to the trajectory. When the lookahead 

parameter is selected large, a wider-angle, smoother, and 

less oscillating path is followed, as shown in Figure 3 (a). 

However, in this case, since there will be a lot of 

deviation from the trajectory in sharp turns, the 

movement route will be longer, and undesirable long-

distance advances will occur. When the lookahead 

parameter is selected small, oscillations will occur as 

maneuvers will be made to each viewpoint, as shown in 

Figure 3 (b). Increasing the oscillation will cause the 

motors to make sudden speed changes. For these reasons, 

choosing the lookahead parameter correctly for the 

trajectories used will increase performance [28]. 
 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 3. Use of the Lookahead parameter a) large 

lookahead, b) small lookahead 
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Android application 
 

An Android-based application has been developed to 

send the reference path that the robot will follow. The 

application's main screen is shown in Figure 4 (a). An 

area of 10 m was created for four regions of the 

coordinate plane. Here, the user has the option of by hand 

or by using a stylus to draw the course he/she wishes the 

robot to go. Red, blue, and green colors can be selected 

with the three color buttons located under the drawing 

area. When the camera button is pressed, the camera is 

turned on and the photo taken is displayed in the drawing 

area. In this case, the user can draw a path on the 

photograph taken as in Figure 4 (b). Additionally, line 

thickness can be increased or decreased with the 

expansion and reduction buttons. The drawing screen can 

also be cleared with the clear button. The information on 

the drawn path is kept as a list in the background, as seen 

in the instant x-y coordinate information window above. 

When the send button at the bottom is pressed, this list is 

transferred to the file created in Google Spreadsheets 

with information notes in Figure 4 (c). 

 

            
 (a)                                        (b) 

       
(c) 

Figure 4. Android application main screen a) drawing on the 

coordinate axis, b) drawing on the camera image c) 

information share notes 

 

 

As shown in the appendices, the application software can be 

separated into three main parts. Those that follow: 

 

1. Initial variables and settings are made in this 

section. This is where lists, main screen settings, 

and axis information beginning values are 

configured. 

2. The part where the button and its operations take 

place. This is the section where the operations that 

will take place when the buttons on the main screen 

are pressed. 

3. This is the part used for situations that occur at the 

time of drawing. It contains the actions that will 

occur when the ball moves in the drawing area. 
 

Acquisition of data and modeling of control 

There are two steps to this section of the study. As illustrated 

in the workflow diagram in Figure 5, the first section involves 

obtaining the data from Google Spreadsheets, assigning 

reference values to arrays, and graphing the Simulink data. 

Using the provided coordinate data and the simulation shown 

in Figure 6, the second phase involves using the PPA. 

Start

Take datas from 

Google Spreadsheet

Split x and y axes from 

values in table

Go to simulink

End

Adjust simulink 

settings

Take robot datas from 

simulink

Draw graphs

 

Figure 5. The process of visualizing the outcomes after 

importing data from Google Spreadsheets 
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Figure 6. Robot control blocks in Simulink 

 

Instant pose information taken from the robot and reference 

points taken from the m-file were given as input to the PPA, 

and the reference linear and angular velocities of the robot 

were taken from the output. These values were converted 

into right and left motor reference speeds with inverse 

kinematic equations, and the motors whose blocks are given 

in Figure 7 were controlled with the PID controller. The 

instantaneous speed information of the motors was applied 

as input to the DD block and was converted back into robot 

linear and angular speed with the forward kinematic 

equations in Equations 2 and 3. By multiplying these 

velocities with the rotation matrix in Equation 8, the 

velocities in the x and y directions and the angular velocity 

were found. At the DD block output, position and angle 

information was obtained by taking their integrals. Since the 

robot is 2-DOF, the speed in the y direction is zero. 

𝑃𝑜𝑠𝑒 = ∫ [
𝐶𝑜𝑠(𝑡𝑡) −𝑆𝑖𝑛(𝑡𝑡) 0

𝑆𝑖𝑛(𝑡𝑡) 𝐶𝑜𝑠(𝑡𝑡) 0
0 0 1

] . [
𝑉𝑥

0
𝑤

]    (8) 

By comparing the last reference information and location 

information, the simulation was stopped with the stop block 

when the desired range was reached. Robot information was 

collected via the “to workspace” block and transferred to m-

file and graphs of the data were drawn. 

 

Figure 7: Motor blocks 

 

Implementation of Android application and PPA 

 

Figure 8 illustrates the system's general functioning concept. 

Through Wi-Fi, the data from the path painted on the 

Android device was sent to Google Spreadsheets. These data 

were parsed into x and y arrays after being imported into 

MATLAB via Wi-Fi using a program written in an m-file. 

The created coordinate data was transferred to the Simulink 

program and applied as input data to the pure pursuit 

algorithm. When the location control was completed, the 

data was transferred back to the m-file, and graphs were 

drawn. Android device and MATLAB outputs for different 

reference paths are presented in Figure 9. 
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Google 

spreadsheets

m-file

 

Figure 8. Block diagram of the connection between MATLAB and Android device 

 

            

 

(a) 

 

(b) 

Figure 9. Results for different reference paths a) In the 

coordinate system and b) in the camera view 

 

 

 

 

Figure 10. Reference path sent for robot position control 

Using the reference path shown in Figure 10, position control 

was carried out for a maximum of 3 rad/s angular speed, 0.2 

m/s linear speed, and 0.1 m lookahead distance. The results, 

which indicate the robot position, position error, and wheel 

speeds in Figure 11, were obtained. 
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(a)            

(b)  

(c)          

(d)  

Figure 11. DDWMR position control results: a) path 

tracking, b) Path tracking error,  c) left wheel velocity, d) 

right wheel velocity 

 

 

Analyzing the data shows that the robot followed the 

reference path with a mean error of 0.0034 m and a 

maximum error of 0.0113 m. The robot's left wheel followed 

the reference with an angular velocity error of 1.14 rad/s and 

its right wheel followed the reference with an angular 

velocity error of 1.7 rad/s for the remaining states after the 

inertia from the initial movement was eliminated. Figures 12 

and 13 show the results for various lookahead distances and 

the same reference road. 

Figure 12. Position control of DDWMR for Lookahead=0.3 

m 

Table 1. Robot position errors according to different 

lookahead distances 

Lookahead 

(m) 

Maximum error 

(m) 
Mean error (m) 

0.1 0.011 0.0034 

0.3 0.0113 0.010 

0.5 0.0644 0.0243 

0.75 0.1118 0.0513 

1 0.1759 0.0886 

 



DUJE ( Dicle Üniversitesi Mühendislik Dergisi) 15:1 (2024) Sayfa 119-129 

 

126 
 

 

Figure 13. Position control of DDWMR for Lookahead=1 m 

The largest difference between the reference path and the 

actual path was 0.034 m, and the mean error was 0.010 m 

when the lookahead distance was set to 0.3 m. The maximum 

and mean errors for the identical scenario, where the 

lookahead distance is established for 0.5 m, 0.75 m, and 1 m 

values, are shown in Table 1. 

As can be seen from the table, as the lookahead value 

increases, the error values between the reference and actual 

position values also increase since the robot follows the 

reference values from a farther distance. 

Conclusion 

In the present study, the pure pursuit algorithm was used to 

control the position of a non-holonomic robot, and an 

Android application was created to ascertain the reference 

path. The reference path that the robot wishes to follow in 

the application created with MIT App Inventor is drawn on 

the coordinate axis in the drawing area or on an image that 

can be captured by the camera. Every 500 ms, the path's x 

and y coordinate values were obtained and added to an array. 

These coordinate data were transferred via Wi-Fi to the 

previously established and configured Google Spreadsheet 

when the application's send button was activated. With the 

aid of code, these values which became available in Google 

Spreadsheets over Wi-Fi were moved to a MATLAB m-file, 

and the axes were split. These reference values were used as 

waypoints in a MATLAB/Simulink using an m-file to enable 

pure pursuit to control the robot's location and PID to control 

its speed. The simulation's output data were imported back 

into the m-file, where graphs showing the robot's position, 

velocity, and error values were created. It was observed in 

the study that the controllers successfully controlled the 

robot's position and that the data was accurately sent from 

the Android application. Furthermore, it has been observed 

that as the lookahead distance increases, the robot's reference 

tracking error increases. One of the study's advantages is that 

reference values may be sent to the robot without the 

requirement for extra equipment. Both the need for extra 

modules and the Bluetooth short-range reception issue are 

avoided by using the internet for communication instead of 

Bluetooth. In addition, when the period time is reduced to get 

more data from the drawing screen in the Android 

application, errors occur because values are added to the lists 

at the same time while drawing. In addition, when drawing 

slowly to get more data, deviations occur in the data because 

it detects different points on the finger. For this reason, 500 

ms was determined as the optimum time to get more accurate 

results with a fast drawing. Since the reference coordinates 

are very close to each other, it moves in constant oscillation 

as it changes direction at a value very close to the reference 

at lookahead values below 0.1 m. Therefore, the value of 0.1 

m was determined as the lower limit for this study. 
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Appendix  
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(c)

a) Initial screen settings, b) button functions, and c) drawing area blocks 
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Introduction 

Lightness, high strength [1], high fatigue resistance [2], 

and form retention, structural and impact strength [3-6], 

high bending stiffness, strength, and energy absorption 

capacity are all characteristics of composite materials that 

are employed in engineering applications such as aircraft, 

transportation, construction, electronics, and the food 

industry. It is chosen over traditional materials in 

applications requiring high wear, corrosion resistance, 

resistance to dynamic impact events, low density, and 

flexibility to achieve complicated forms [7-9]. Sandwich 

composites, for example, are favoured in airplane interiors 

such as floor panels, internal walls, food preparation 

rooms, and passenger storage racks [10]. In the broad 

preference for sandwich composite panels, increasing the 

material and geometric arrangement in the core structure, 

compression qualities (bending and buckling resistance), 

shear stiffness, high energy absorption ability [8-11], and 

lightness are very beneficial. The majority of these 

components (sandwich panels) are made up of surface 

materials as well as honeycomb and foam core materials 

[11-13]. Sandwich composite panels with open-cell core 

materials, in particular, give multifunctional benefits to the 

composite material, such as high stiffness and specific  

 

strength [14-15]. Sandwich structure mechanical behavior, 

performance, and failure mechanisms (compression, shear 

or indentation failures, separation, and crushing) are 

determined by the material characteristics and geometry of 

their respective components (surface plates and core 

topology design) [6], [9]. With component geometry, high-

performance sandwich composite panels may be created 

[16-18]. Surface materials in sandwich composite panels 

should be composed of hard components in the sandwich, 

be resistant to shear and bending loads [19], and be 

resistant [20] to plane separation [21]. Honeycomb 

sandwich structures are made up of a substantial core 

material sandwiched between two thin layers of hard 

surface material. While the honeycomb core material keeps 

the sandwich panel's stiffness and energy absorption 

capabilities, its hollow cellular structure provides lightness 

to the sandwich panel. In applications requiring high 

strength, such as automotive and aerospace, honeycomb 

sandwich composite panels are commonly employed 

instead of conventional materials [21-23]. A honeycomb 

profile [24] and chain, pyramid grooved [25], x-type, 

kagome-type, hybrid, and unique designs [26-28] can be 

used as the core structural geometry. The energy 

absorption and damage load performances of composite 

materials were evaluated and optimized using falling
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weight impact tests on different core arrays and core 

profiles [29-31] to establish the most appropriate design. 

Changes to the core geometry result in enhancements to the 

damage mechanisms [32]. The links between damaged 

formations and changes in core and matrix deformations 

that occur under various energy loads on the composite 

material are investigated, and optimal design parameters 

are identified [33]. The falling weight impact tests of 

different core array variations of a sandwich composite 

panel with a unique core design, S-shaped 1050-O series 

aluminum core structure, 316 stainless steel upper and 

lower layers, and DP-8405 acrylic adhesive as binding 

element were investigated experimentally and numerically 

in this study. They were compared to finite element 

analysis analyses performed using the package software, 

and their mechanical behavior was studied. 

2. Experimental Method 

The surface layer in this investigation was 1 mm thickness, 

and 170x100 mm dimensions stainless steel-316, while the 

core material was aluminum 1050A-0 alloy. The bonding 

ingredient between the bottom-upper plate and the core 

was DP-8405 acrylic glue. Table 1 shows the physical and 

mechanical parameters of aluminum 1050A-0 and stainless 

steel-316. 

 Table 1. Mechanical properties of Aluminum 1050A-0 

and Stainless steel-316 alloys [34-36] 

 

 

 

 
Figure 1. S-core sandwich panel composite drawing view 

S-core sandwich panel composite with a core height 

of 70 mm, and thickness of 0.7 mm drawing specimen 

view is given in Figure 1. 

 
 

Figure 2. Bottom and top sheet dimensions 

 

The dimensions of the lower and upper plates made of 

1mm thickness, and 170x100mm dimensions stainless 

steel-316 material are given in Figure 2. 

 
(a) 

 

 
                                                                                                

(b)                      

 

Figure 3. S-core selected for R10mm; a) before bending, 

b) bending dimensions, c) post bending view 

The S-core R10mm dimensions of the core structure to be 

produced with different wall thicknesses and the sheet 

dimensions before and after bending are given in Figure 3. 

 

(a) 

 

Aluminum 
1050A ,O 

316-Stainless 
Steel 

Density  2710 kg/m3  7800 kg/m3  

Tensile Yield Strenght  37,94 MPa 200 MPa 

Tensile Ultimate Strenght 80 MPa 515 MPa 

Modulus of Elasticity 69 GPa 200 GPa 

Elongation (%) 40 40 

Shear Modules 50 MPa 82 GPa 

Poisson Ratio 0,33 0,275 
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(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figure 4. S-core aluminum sandwich composite panel; (a) 

straight row drawing view [37], (b) one straight one reverse 

row drawing view, (c) three straight three reverse rows 

drawing view [38], (d) three straight three reverse rows test 

specimens  

 

Composite panel working groups are shown in Figure 4. 

Fig 4b, and 4c 3D views are about bending behavior of S-

core sandwich panel and this paper used to same specimens 

dimensions data. The dimension of distance between the 

cores of all samples was taken as 25 mm. 

 

Table 2. Dimensions of S-Core Sandwich Aluminum 

Composite Sheet Variations (Core Arrays: Straight:S, 

Straight-Reverse:S-R, Three Straight- Three Reverse: 3S-

3R)  

 

 

 

Core 

Array 

Group 

code 

Core wall 

thickness 

t, (mm) 

Core 

Height 

(mm) 

Core 

radius 

(mm) 

Weight 

(gr) 

Density 

(kg/m3) 

S 
 

 

 

S1 0.6 50 R7.5 12.40 14.0271 

S2 0.7 50 R7.5 12.60 14.2534 

S3 0.8 50 R7.5 13.35 15.1018 

S4 0.6 50 R10                 13.10 14.8190 

S5 0.7 50 R10 13.35 15.1018 

S6 0.8 50 R10 14.30 16.1764 

S7 0.6 50 R12.5 13.45 15.2149 

S8 0.7 50 R12.5 13.60 15.3846 

S9 0.8 50 R12.5 14.85 16.7986 

S10 0.7 60 R10 13.60 12.9032 

S11 0.7 70 R10 14.70 12.0098 

S-R S12 0.7 50 R10 13.35 15.1018 

3S-3R S13 0.7 50 R10 13.35 15.1018 

 

Table 2 shows the dimensions of the S-core sandwich 

aluminum composite sheet variants. In this work, testing 

and analyses were done for samples with distinct core 

sequences in meridian wall thickness values, in addition to 

variable core wall thickness and radius values. 

2.1.Dynamic drop test 

A drop-weight impact test is performed by dropping a 

given weight from a predetermined height on the sample. 

Drop-weight tests are classified as either with or without 

instrumentation. The instrumented drop-weight impact test 

method is used to evaluate the dynamic properties of the 

material. Unlike earlier techniques, using different weights 

and changing different heights may provide the necessary 

energy, and the impact test system can perform the 

sticking, piercing, and repeated impact tests on the sample 

[37-38]. ACI 544.2R-89 [39] instrumented and conducted 

drop-weight impact tests on an Instron Ceast 9350 testing 

machine. 

 

(a) 
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   (b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figure 5. Instrumented drop-weight test machine. (a) 

Instron 9350, (b) Test setup for the composite plate, (c) 

Test finished for composite plate, (d) ANSYS drop-weight 

analysis model                                                                                                 

Since the bottom and top layers of the composite panel 

have a yield strength of more than five times that of the 

core material, the optimum working energy value, 

determined by the preliminary study carried out in the 

Ansys software and finite element analysis data, was 

determined as 40 Joule. The drop-weight test apparatus is 

depicted in full in Figure 5. The energy of impact was 40 

Joule. In each research group, the exam was repeated four 

times. 

3.  Results and Discussions 

The following study results were gathered as a 

consequence of the drop-weight impact analysis and 

experimental application. 

 

(a) 

 

(b) 

 

 

(c) 

 

(d) 

Figure 6 Total deformation a) Specimen S12, b) 

Speciemen S3 cores, and c) Specimen S12 Equvalent 

stress, d) Specimen S3 contact force 

The falling weight in the drop-weight impact test is 10.5 

kg, and the analysis and testing were performed with 40 J 

energy obtained from a height of 0.388 m, the ambient 
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temperature was 23.8 °C, and the relative humidity was 

46%. The test operations were repeated four times, and the 

average data were collected. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figure 7 Specimens contact force- time graphs a) S1, S2, 

and S3 b) S4, S5, and S6 c)S7, S8, and S9 d)S5, S10, S11, 

S12, and S13 

As seen in Figs. 7a-b-c, the contact force increased as the 

material wall thickness decreased. Figure 7-d depicts the 

change in impact force with varied core arrays and core 

height. While S5 and S10 reacted similarly, the alteration 

in the core sequence in S12 had the greatest impact value.  

Table 3 shows the contact force data for the many variants 

in which the falling weight impact test and analysis 

procedure were used, as well as the proportional 

differences between these data.  

Table 3. Contact force data for samples subjected to drop 

weight impact testing and analysis. 

Specimens Test Analysis % Difference 

S1 1941.39 1625.7 -0.19419 

S2 1398.65 1421.3 0.016207     

S3 1363.598 1370.6 0.005109 

S4 1490.71 1557.8 0.043067 

S5 1548.49 13192 -0.17381 

S6 1340.486 1195,6 -0.12118 

S7 1560.048 1355,5 -0.1509 

S8 1444.48 1355,5 -0.06564 

S9 1190.26 1215,9 0.021087 

S10 2472.96 2102,1 -0.17642 

S11 1935.615 2105,1 0.080512 

S12 2288.07 2203,8 -0.03824 

S13 2530.74 2109,3 -0.1998 

 

 

Figure 8. Contact force histogram of the studied 

variations 

In the impact analysis and test data, damage was first 

observed in the core material group. The determination of 

the damage load formation time and the contact force as a 

result of the impact effect in the working groups was made 

0

1000
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with the damage time data. Proportional differences 

between the study groups vary between 0.5109 and 19%. 

In general, the test and analysis results are compatible with 

each other. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figure 9. Energy time graph formed by impact test, a) S1, 

S2, and S3 specimens, b) S4, S5, and S6 specimens, c) S7, 

S8, and S9 specimens, d) S5, S10, S11, S12, and S13 

specimens 

As can be seen in Figure 9 a, b, and c, increasing the core 

wall thickness increases the energy dissipation ability. In 

Figure 9a, the energy dissipation of variation S3 occurred 

20.1% earlier than variation S1. Figure 9d, The shortest 

energy dissipation ability occurred in S11, and the longest 

dissipation was achieved in variation S12. There is a time 

delay of 13.04% between these two variations. For the 

operating energy scale (40J), the difference in core 

alignment provided more efficiency than the changes in 

core wall thickness and core radius parameters. 

4. Conclusions 

When the numerical stress analysis and test results of the 

S-shaped sandwich panel exposed to the falling weight 

impact test with varied core radii, height, and wall 

thicknesses were analyzed, the following findings were 

obtained.  

➢ When the impact loads were studied, it was 

discovered that as the core thicknesses grew, so 

did the impact loads. This is due to the fact that as 

the thickness of the core materials grows, so does 

the moment of inertia.  

➢ The impact load-carrying ability increased when 

the core sequence of the examined samples was 

changed. (The impact load-bearing capability of 

the S12 sample is 47.76% more than that of the 

S5.)  

➢ The energy dissipation ability was realized in 

close periods with each other in all research 

samples, with the S9 sample having the quickest 

damping time due to the variation in the core wall 

thickness.  

➢ The impact load capacity of the S10 and S11 

samples, which were generated by a change in 

core height compared to the S5 sample, has 

increased to values ranging from 59.7 to 25% due 

to their high moment of inertia.  

The S-shaped core structure, conceived and assessed as a 

new core form, will contribute to the literature by utilizing 
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various material selections, fillers, and binding 

components. Its goal is to investigate the novel forms 

specified in future investigations. 
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ÖZ 

 
 

Metallerle karbon temelli yapıların bir araya getirilmesi ile oluşturulan hibrit nanokompozitler, malzeme 

bilimi ve mühendisliğinde heyecan verici bir araştırma alanı oluşturmuştur. Bu kompozitler, metallerin 
dayanıklılığı ile karbon bazlı yapıların hafiflik ve yüksek mukavemeti arasında bir denge sağlayarak 

benzersiz mekanik özelliklere sahip olurlar. Bu nedenle yeni Metal –Karbon nanoyapılarına eğilim halen 

devam etmektedir. Bu çalışmada, Platin ve alüminyum plakalar arasına yerleştirilen kovalent bağlı grafen- 
karbon nanotüp (KNT) yapılarından oluşan yeni bir Metal-Karbon nanoyapısı sunulmaktadır. Ayrıca, 

yapının mekanik özelliklerini ve altta yatan deformasyon mekanizmalarını araştırmak için, farklı çaplara 

sahip KNT (örn. KNT(6x6), KNT(8x8), KNT(10x10), KNT(12x12)) içeren numunelerin çekme ve basınç 
deneyleri gerçekleştirilir. Sonuçlara göre, G-KNT yapılarının Pt-Al yapısının çekme davranışını her iki 

doğrultuda (KNT ve Grafen) artırdığı görülmüştür. KNT doğrultusunda çekme yüklemeleri için KNT çapı 

azaldıkça hibrit yapıların elastik modülü ve maksimum gerilme değerleri artarken grafen doğrultusunda 
ise maksimum gerilme değerleri ve süneklikleri artmaktadır. Basma dayanımı açısından ise lineer bölgede 

genel olarak KNT çapı arttıkça dayanımın arttığı yoğunlaşma bölgesinde ise daha küçük çaplı KNT içeren 

yapıların daha iyi basma dayanımı sergilediği görülmüştür. Bu çalışma ile Pt-Al yapısına kıyasla daha 
hafif ve daha yüksek çekme dayanımına sahip bir nanoyapı sunulmuştur. 
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Giriş 

Farklı malzeme bileşenlerinin birleştirilmesiyle oluşturulan 

hibrit kompozitler, üstün mekanik özelliklere sahip olmaları 

nedeni ile son yıllarda, malzeme bilimi ve mühendisliği 

alanında yeni nesil malzemeler olarak büyük önem 

kazanmaktadırlar[1, 2]. Özellikle metallerle karbon bazlı 

yapıların bir araya getirildiği hibrit kompozitler, hem metalin 

dayanıklılığından hem de karbonun hafifliği ve yüksek 

mukavemetinden faydalanarak benzersiz özellikler 

sunmaktadır[3-6]. Grafen, fulleren ve Karbon nanotüp 

(KNT) gibi karbon içerikli yapılar düşük yoğunluk, yüksek 

gerilme direnci, yüksek elastik modül ve iyi sünekliğe 

sahiplerdir[7, 8]. Bu nedenle araştırmacılar tarafından gerek 

birbirleri ile[9, 10] gerekse de metal [11, 12] ve polimer[13-

15] gibi diğer yapısal malzemelerle bir araya getirilerek 

hibrit kompozit formları oluşturulmaya çalışılmıştır. 

Hibrit yapılarda, yapıların kararlılığını, mekanik 

performansını, termal ve elektriksel iletimini artırmak için, 

farklı karbon yapıların kendileri arasında kovalent bağ 

oluşturması ile güçlü bir uyumun sağlanması özellikle 

önemlidir[16-18]. Kovalent bağlı hibrit karbon yapılara 

örnek olarak KNT-grafen, grafen-fulleren ve grafen-KNT-

fulleren hibrit yapıları örnek verilebilir. Bu yapıların bir 

araya getirilmesi ile yapıların mekanik, termal ve elektronik 

olarak pek çok özelliği iyileştirilmektedir. Ayrıca, Kemik 

yaralanmaları sonucu hasarlı kemik dokuları için alternatif 

süngerimsi kemik doku malzemeleri geliştirmek amacı ile 

karbon bazlı nano gözenekli köpükler üzerinde 

çalışılmaktadır [19]. Çelebi vd. [20] rastgele KNT ağların 

birleşiminden oluşan bir yapı sunup bu yapının mekanik 

özelliklerini moleküler dinamik (MD) simülasyonlarını 

kullanarak incelemişlerdir. Çapraz bağlı KNT’ler arasında 

kovalent bağ oluşumu ile daha yüksek young modüle sahip 

bir yapının elde edilebileceği gösterilmiştir. Fan ve ark. [21], 

kimyasal buhar biriktirme (CVD) tekniği kullanarak 3D 

grafen/KNT sandviç yapısı elde etmiş ve termal ve mekanik 

özelliklerini incelemişlerdir. Benzer şekilde, Xu ve ark. [22] 

da karbon nanotüpler ve grafen levhalar tarafından inşa 

edilen yapının mekanik ve termal performansını 

araştırdı. Dimitrakakis ve ark. [23], ise grafen tabakaları 

arasına dikey olarak yerleştirilmiş KNT'lerden oluşan yeni 

bir 3D ağ yapısının hidrojen depolama performansını 

inceledi. Grafen ve KNT yapılarının yanı sıra Grafen-

fulleren hibrit yapıları da çalışılmaktadır. Bu kapsamda, 

Değirmenci et al.[9] grafen birimleri üzerine farklı 

boyutlarda fullerenlerin bağ yapması ile elde edilen çok 

sayıdaki GNR-F (grafen-fulleren) birimlerin rasgele 

konumlandırılarak birbiri arasında bağ oluşturulması ile yeni 

bir hibrit yapı modellemiştir ayrıca, bu yapıların mekanik 

özelliklerini MD simülasyonları ile araştırarak fulleren 

boyutlarının etkilerini incelemişlerdir. Önerdikleri GNR-F 

ağ nanoyapılarının, çekme yükünde sünek bir yapıya sahip 

olduğunu, sıkıştırma tepkisinin ise kayda değer enerji emme 

kapasitesine sahip köpük benzeri bir davranış sergilediğini 

göstermişlerdir. Bir başka çalışmada Kırca [24] ise paralel 

grafenler arasına kovalent olarak bağlanmış fulleren 

birimlerinden oluşan yeni bir karbon bazlı hibrit malzeme 

önermiş ve MD simülasyonları kullanarak termodinamik 

kararlılıklarını incelemiştir. Ayrıca, sandviç yapılı malzeme 

sisteminin mekanik özelliklerini sıkıştırma testleri 

gerçekleştirilerek incelenmiştir. Fulleren boyutunun 

sıkıştırma tepkisi üzerindeki etkisini araştırmış ve daha 

büyük fullerenlere sahip numunelerin daha yüksek enerji 

emme kapasitesine sahip olduğunu göstermiştir. Bunların 

yanı sıra bu yapıların üçlü hibrit formları da çalışılmaktadır. 

Örneğin, Değirmenci vd.[25]  grafen nanoribbonların KNT 

birimleri etrafında farklı geometrik desenlerde 

düzenlenmesiyle yeni bir hibrit gözenekli grafen-karbon 

nanotüp (G-CNT) hibrit yapıların tasarımı ile termal ve 

mekanik analizini sunmuşlardır. Ayrıca dolgu birimi olarak 

fullerenler kullanarak yapıların basınç dayanımı ve enerji 

soğurma kapasitesini artırmayı amaçlamışlardır. Yapılar 

dikkate değer termal ve mekanik özelliklere sahiptir.  

Karbon temelli yapıların kendi arasında oluşturduğu hibrit 

yapıların yanı sıra metallerle yapmış olduğu hibrit nano 

kompozitler de gelişmiş özellikler gösterdiği için büyük ilgi 

görmektedir. Metal malzemeler içerisinde özellikle 

alüminyum, hafif ve iyi mekanik özellik göstermesinden 

dolayı temel kompozit malzeme olarak seçilmektedir. 

Örneğin, Pal vd.[26] moleküler dinamik simülasyonları 

kullanarak farklı sıcaklıklar (10 K, 300 K ve 681°C) altında 

nanokristal (NC) Alüminyum-KNT yapılarının mekanik 

özelliklerini araştırmışlardır. NC-Al numunesine göre KNT 

gömülü NC-Al numunelerinde hem mukavemette hem de 

süneklikte bir artış olduğunu görmüşlerdir. Bir diğer 

çalışmada, Park vd. [27] MD simülasyonları ile KNT'ler ile 

güçlendirilmiş Al kompozitlerin gerilme davranışlarını 

karakterize etmişlerdir. KNT'lerin konfigürasyonlarına bağlı 

olarak Al’un elastik modülü gibi mekanik özellikleri 

üzerindeki etkilerini incelemiş ve KNT katkısının artış 

sağladığı görülmüştür. KNT’lerin yanı sıra grafenlerin 

alüminyuma katılması ile elde edilen kompozitler üzerine de 

çalışmalar yapılmıştır. Wang ve ark. [11], grafen-alüminyum 

kompozitlerin çekme dayanımını incelemiş ve çekme 

dayanımının, saf alüminyuma göre %62 daha fazla olduğunu 

belirlemiştir. Shin ve ark.[28] ise birkaç katmanlı grafen ve 

KNT'leri takviye malzemesi olarak kullanarak alüminyum 

kompozit yapısının gerilme dayanımını artırmaya 

çalışmıştır. Bu alanda fulleren-alüminyum kompozitlerin de 

araştırıldığını görmekteyiz [29, 30]. Erturk vd. [31]  

alüminyum bloklar arasına yerleştirilmiş kovalent olarak 

bağlı fulleren-grafen sandviç yapısından oluşan bir yapı 

oluşturup çekme ve basma gibi mekanik özelliklerini MD 

simülasyonları ile farklı fulleren boyutu ve yükleme 

hızlarında incelemiştir. Sonuç olarak, hem çekme hem de 

basma yüklemeleri için, fullerenlerin boyutu arttıkça hibrit 

yapının yükleme hızına çok daha duyarlı hale geldiği 

bulmuşlardır. 

Karbon temelli hibrit yapıların yapısal kararlılığı ve 

özellikleri üzerine yukarıda belirtilen pek çok çalışmanın 

yanı sıra karbon metal kompozit yapılarında çalışıldığı 

görülmektedir. Fakat hala bu alandaki çalışmalar oldukça 

sınırlıdır. Bu nedenle, bu çalışmada platin ve alüminyum 

plakalar arasına yerleştirilen kovalent bağlı Grafen-KNT 

yapılarının MD simülasyonları ile modellenmesi ve mekanik 

özelliklerinin araştırılması amaçlanmıştır. Bu yeni karbon-

metal hibrit nanoyapısı Pt-Al-GKNT (Platin-Alüminyum-

Grafen-KNT) olarak adlandırılır. Ayrıca bu çalışmada, Al ve 

grafen boyutları sabit tutularak KNT çapları ve sayılarının 

mekanik performans üzerindeki etkisini belirlemek 

amacıyla, farklı modeller oluşturulmuştur. Bu yapıların 

deformasyon özellikleri ve mekanik davranışlarını 

https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/hydrogen-storage
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/mechanical-strength
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incelemek için simülasyonlar sıkıştırma ve çekme yüklemesi 

altında gerçekleştirilmiştir. KNT etkisinin yanı sıra önerilen 

yapının mekanik özellikleri Pt-Al yapısınınki ile 

kıyaslanarak mekanik özelliklerdeki gelişme ortaya 

koyulmaya çalışılmıştır. 

Modelleme ve simülasyon detayları 

Atomistik modelleme 

Bu çalışmada önerilen Pt-Al-GKNT hibrit yapıları platin ve 

alüminyum plakalar arasında grafen levhalara kovalent 

olarak bağlanmış KNT’ler içeren sandviç yapılı bir kompozit 

yapıdan oluşmaktadır. Pt-Al-GKNT yapılarına ait örnekler 

Şekil l' de gösterilmektedir. Önerilen hibrit yapının atomistik 

modelleme süreci dört ana aşamadan oluşmaktadır. İlk 

aşamada grafenlerin (GNR'ler) ve karbon nanotüplerin 

(KNT) atomistik koordinatları ayrı ayrı üretilir.  Bu aşamada 

20x20 nm boyutlarında tek katmanlı 2 adet grafen ve farklı 

çaplarda 10nm boyundaki KNT yapılarının  Visual 

Molecular Dynamics (VMD) [32] yazılımı kullanılarak 

atomik koordinatları elde edilmiştir. İkinci adımda, grafen 

levhalar arasında dikey olarak belirli sayılarda KNT 

yerleştirilerek ısıl kaynak işlemi yardımı ile kovalent bağ 

oluşturarak G-KNT yapıları oluşturulmuştur. Bir sonraki 

aşamada, grafen levhaların hem üst hem de alt serbest 

yüzeylerine 2.5nm kalınlığında referans [33]'de verildiği 

üzere alüminyum ve karbon atomları arasındaki bağ 

uzunluğu 0.024nm olacak şekilde mesafe bırakılarak iki 

alüminyum levha oluşturulur. Böylece Al-G-KNT yapıların 

atomik modeli oluşturulmuştur.  

Pt-Al-GKNT yapıları ise Al-G-KNT modellerinde Al 

levhalarının oluşturulmasına benzer şekilde Al levhaların her 

iki yüzeyine 2.5 nm kalınlıklarında Pt levhası oluşturularak 

elde edilmiştir. Son aşamada ise yapı oda sıcaklığında (300 

K) minimize edilerek dengelenir ve kararlılığı incelenir. 

Hibrit nanoyapılara ait örnek resimler Şekil l' de 

gösterilmektedir. Bu çalışmada, farklı KNT boyutlarının 

etkisini görebilmek için uzunlukları eşit olan dört farklı KNT 

tipi (KNT6x6, KNT8x8, KNT10x10 ve KNT12x12) 

kullanılarak aynı atomik yoğunluğa sahip dört farklı Pt-Al-

GKNT yapısı üretilmiştir. Bu amaçla, yaklaşık olarak eşit 

atom yoğunluğunu sağlayabilmek için Grafen'lerin boyutları 

ve KNT’lerin sayısı küçük çaplı KNT’lerden çok sayıda 

büyük çaplı KNT’lerden ise daha az sayıda olacak şekilde 

düzenlenmiştir. Yapılarda kullanılan karbon nanotüplere ait 

çap değerleri ve atom sayıları Tablo 1’de verilmiştir. 

KNT ve grafen levhalar arasında oluşturulan kovalent bağ, 

tavlama işlemi olan ısıl kaynak yöntemi [9, 34] kullanılarak 

gerçekleştirilir. Bu tavlama işlemi grafen levhalar ile KNT 

sınırındaki bağlantı bölgelerine yüksek sıcaklıklar 

uygulanması ile gerçekleştirilir. Grafen ve KNT arasında 

oluşturulan bağlar ve bağlantı bölgeleri örneği Şekil 2’de 

gösterilmektedir.  

Analiz esnasında  ısıl kaynak işlemini daha düşük sıcaklık ve 

zaman aralığında gerçekleştirerek hızlandırmak için, 

KNT’lerin grafen levha ile kesiştiği dairesel bölgelerde 

grafenlerden atomlar çıkarılarak deformasyonlar oluşturulur. 

Bu sayede oluşturulan sarkık bağlarla daha kolay yeni bağlar 

oluşturabilmek mümkündür. 

Tablo 1. Modellere göre kullanılan KNT’lere ait çap değerleri ve atom sayıları 

Modeller 

Grafen 

boyutu 

(nm) 

KNT Çapı 

(nm) 

Doğrultuya göre KNT Sayısı KNT 

sayıları 

KNT 

Atom 

sayıları X Y 

Pt-Al-GKNT6x6 20x20 0.816 8 8 64 62976 

Pt-Al-GKNT8x8 20x20 1.086 8 6 48 62976 

Pt-Al-GKNT10x10 20x20 1.356 8 5 40 65600 

Pt-Al-GKNT12x12 20x20 1.626 8 4 32 62976 

 

 

     Platinyum 

 

Alüminyum 

 

KNT 

 

Grafen 

 

(a)  (b) 

Şekil 1. Temsili Pt-Al-GKNT yapıları  (a) Pt-Al-GKNT(6x6), (b) Pt-Al-GKNT(12x12).

https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/molecular-dynamics
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/molecular-dynamics
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/annealing-process
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/welding
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Simülasyon Detayları 

Termal kaynak ve mekanik testlerin MD simülasyonları için, 

Sandia National Laboratories tarafından geliştirilen bir açık 

kaynak kodu olan Büyük Ölçekli Atomik/Moleküler Büyük 

Paralel Simülatör (LAMMPS), kullanılır[35]. Atomlar 

arasındaki etkileşimi sağlamak için interatomik potansiyeller 

kullanılır. Metal atomları (Pt-Pt, Al-Al ve Pt-Al) arasındaki 

kuvvet hesaplamaları için uygun bir potansiyel dosyasına 

sahip Gömülü Atom Yöntemi (EAM) kullanılır. Karbon 

atomları (Grafen ve KNT) arasındaki etkileşim için ise 

Uyarlanabilir Moleküler Reaktif Ampirik Sınır Serisi 

(AIREBO), potansiyeli kullanılır. AIREBO potansiyeli 

Brenner vd. tarafından geliştirilen REBO potansiyeline 

burulma ve LJ etkileşimlerinin eklenmesi ile elde edilen bir 

potansiyeldir[34, 36]. Ayrıca, AIREBO potansiyeli analiz 

esnasında yapıda oluşan ve kopan bağları simule edebildiği 

için dinamik bir sistem topolojisini iyi bir şekilde temsil 

etmektedir[37]. Bu nedenle yeni bağların oluşumunu doğru 

bir şekilde tahmin edebildiği için tercih edilmiştir. Karbon ve 

Platin atomları arasındaki hibrit etkileşimler için Lennard 

jones potansiyeli [38] kullanılırken karbon ve alüminyum 

atomları arasındaki hibrit etkileşimler için Mors potansiyeli 

kullanılır [39]. Termal kaynak prosedüründe sistemin termal 

dengesini sağlamak için Nosé-Hoover termostat ve kanonik 

topluluk (NVT) sistemi, termodinamik özellikler olarak 

tanımlanır. 

a) 

 
b) 

 
Şekil 2. KNT(10x10) ve grafen tabakaları arasında 

oluşturulan kovalent bağlar, a) ilk model bağ görünümü, b) 

deformasyon anındaki bağ görünümü. 

Grafen tabakaları ile KNT’ler arasında kovalent bağları 

oluşturmak için grafen ve ona karşılık gelen KNT bölgesine 

termal kaynak işlemi uygulanır. 

Isıl kaynak işleminde ilk olarak termal gevşemeyi 

gerçekleştirmek için ortam oda sıcaklığında (300K) 40 

pikosaniye  (ps) tutulur. Ardından füzyondaki 

atomların sıcaklığı kademeli olarak (her kademe için 300K) 

referans sıcaklığa (1200 K) yükseltilir. Kaynak bölgesindeki 

atomlara kovalent bağ oluşumu için enerji sağlamak üzere 

50 ps süreyle bu sıcaklıkta sabit tutulur. Daha sonra, sıcaklığı 

30 ps içinde 1200 K'den 300 K'ye düşürmek için aşamalı 

soğutma yapılır. Son olarak, 300 K'de 40 ps için rahatlatılır. 

Böylece bağlantı bölgelerindeki bağların stabilitesi 

incelenir [18]. Isıl kaynak işlemi sonunda KNT’ler ve 

grafenler arasında oluşan bağlar Şekil 2'de gösterilmektedir. 

Atomik modeller oluşturulduktan sonra serbest enerji 

profilleri izlenerek numunelerin termodinamik stabilitesini 

incelemek için atomistik modeller, Nose-Hoover termostatı 

ve izotermal-izobarik (NPT) topluluğu kullanılarak 100 ps 

boyunca oda sıcaklığı şartlarında termalize edilir. Bu 

aşamada atom başına düşen toplam enerji değerleri zamana 

bağlı olarak izlenir. Numunelerin termodinamik 

uygulanabilirliği sağlandıktan sonra mekanik testlere geçilir. 

Mekanik testlerde çekme ve basma yükleri numunelerin 

sıcaklığı NVT entegrasyonu ile 0.001 ps−1 yükleme hızında 

oda sıcaklığı şartlarında sabit tutularak uygulanır. Analizler 

sonucunda her iki yükleme durumu için Young modülü (E), 

akma gerilimi (σy) ve nihai gerilim (σu ) değerleri 

hesaplanarak mekanik özellikleri karşılaştırılır. Ayrıca 

mekanik analizler KNT’lerin enine (Y) ve boyuna (Z) 

doğrultuları için ayrı ayrı gerçekleştirilerek doğrultu etkileri 

de incelenmiştir. 

Sonuçlar ve tartışma 

Çekme Davranışı 

Bu çalışmada ilk olarak nanoyapıların termodinamik olarak 

kararlı olduklarını incelemek için 300 K'de enerji profilleri 

yeterince uzun bir süre inceleniştir. Önerilen yapıların enerji 

değerlerinin hemen hemen sabit kaldığı 

görülmektedir. Ayrıca, önerilen ilk tasarıma kıyasla belirgin 

bir yapısal değişiklik olmaması, termodinamik olarak kararlı 

olduğunu göstermektedir. Yapıların kararlı olduğu 

anlaşıldıktan sonra mekanik testler gerçekleştirilmiştir.  

 

Şekil 3.  Pt-Al-GKNT yapılarının Z doğrultusundaki (KNT 

doğrultusu) çekme gerilme-şekil değiştirme eğrileri.  

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/layer-graphene
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/thermal-relaxation
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/picosecond
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092702561830418X#f0010
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Platin-alüminyum(Pt-Al) kompozit yapısı ile dört farklı 

KNT içeren Pt-Al-GKNT yapılar için MD 

simülasyonlarından elde edilen çekme gerilme-şekil 

değiştirme eğrileri, Şekil 3'te verilmiştir.  Yapıların KNT 

doğrultusundaki gerilme şekil değiştirme eğrileri 

incelendiğinde Pt-Al yapılarına GKNT yapısının eklenmesi 

ile elde edilen Pt-Al-GKNT yapıların sünekliği azalsa da 

mekanik dayanımlarının arttığı görülmüştür. Modellerde yer 

alan KNT çapı arttıkça lineer ve maksimum gerilme 

bölgesinde çekme dayanımının azaldığı sünekliğin ise arttığı 

gözlemlenmiştir. Bu durum yapıdaki KNT çaplarının 

artmasına bağlı olarak sayılarındaki azalmadan 

kaynaklanabilir. Maksimum gerilme mukavemeti açısından 

en yüksek değer küçük fakat çok sayıda KNT içeren Pt-Al-

GKNT(6x6) yapısına aittir. Tokluk açısından yapılar 

arasında büyük değişimler gözlemlenmemiştir. Süneklik 

açısından ise KNT (12x12) içeren yapının daha iyi olduğu 

görülmüştür.  

GKNT yapılarının ve KNT boyutlarının mekanik özellikler 

üzerindeki etkilerinin daha iyi anlaşılabilmesi için Tablo 

2’de verilen elastik modülü, akma mukavemeti ve 

maksimum gerilme değerleri incelendiğinde GKNT 

yapılarının Pt-Al yapısının elastik modülü ve maksimum 

gerilme değerini artırmış olduğu görülmektedir. Ayrıca 

akma gerilmesi ve akma şekil değiştirme değerleri de 

artmıştır. Bu artışın KNT’ün sert yapısından ve KNT ve 

grafenler arasında oluşturulan güçlü bağlardan 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Karbon yapılarının sert 

kimyası malzemenin maksimum şekil değiştirme değerini 

düşürerek sünekliğini azaltmıştır[28, 40]. Elastik modülü ve 

maksimum gerilme değeri KNT çapının azalması ve buna 

bağlı olarak KNT sayısının artması ile artmıştır. Benzer 

şekilde maksimum gerilme değerleri KNT çapının azalması 

(sayısının artması) ile artarken akma gerilmesi ve akma şekil 

değiştirmesi azalmaktadır. Elastik modülü ve maksimum 

gerilme değeri açısından en yüksek değer Pt-Al-GKNT(6x6) 

yapısına aittir. Akma gerilesi açısından ise Pt-Al-

GKNT(12x12) yapısı daha iyi değerler göstermektedir.  

Şekil 4’te KNT doğrultusunda çekme yüklemesine maruz 

kalan Pt-Al-GKNT yapısının deformasyon mekanizmasının 

örnek bir gösterimi verilmiştir. Pt-Al-GKNT(6x6) yapısına 

ait KNT doğrultusundaki deformasyon durumları 

incelendiğinde ε=0.124 şekil değiştirme değerine kadar 

gerilmelerin arttığı görülmektedir. Gerilmelerin büyük 

çoğunluğunu KNT’ler taşımaktadır. KNT’ler içerisinde 

sınırlarda yer alan KNT’lerde daha yüksek gerilmeler 

oluşmuştur. En yüksek gerilmeler KNT’lerde oluşsa da 

ε=0.124 değerinden sonra kopmaların Al bölgesinde 

gerçekleştiği görülmüştür. Kopmanın Grafen ve KNT 

bağlantı noktalarında gerçekleşmemesi bu iki yapı arasında 

güçlü kovalent bağların oluşturulduğunu göstermiştir[31]. 

Deformasyon görüntülerinden de bu bağların yüksek gerilme 

taşıdığı ve düzenli olduğu görülmektedir. 

   

(a) (b) (c) 

   

  (d) (e) (f) 

Şekil 4. KNT doğrultusunda çekme yüklemesine maruz kalan Pt-Al-GKNT(6x6) numunesine ait deformasyon durumları, (a) 

0.02, (b) 0.06, (c) 0.10, (d) 0.12, (e) 0.14 ve (f) 0.26. 
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Tablo 2. KNT doğrultusu (z) boyunca çekme yüklemesine maruz kalan yapıların mekanik özellikleri. 

Modeller 
Elastik 

Modül (GPa) 

Akma 

Gerilmesi 

(GPa) 

Akma 

Şekil 

Değiştirmesi 

Maksimum 

Gerilme (GPa) 

Maksimum 

Şekil 

Değiştirme 

Pt-Al 51.515 3.081 0.0638 6.831 0.189 

Pt-Al-GKNT(6x6) 67.659 4.242 0.0653 7.465 0.124 

Pt-Al-GKNT(8x8) 62.871 4.115 0.0697 7.290 0.131 

Pt-Al-GKNT(10x10) 58.961 4.770 0.0854 7.187 0.135 

Pt-Al-GKNT(12x12) 51.153 6.485 0.130 7.125 0.144 

 

Göze çarpan bir diğer önemli husus ise Şekil 4. e’de 

(ε=0.140) gözlemlendiği gibi sınırlarda yer alan 

KNT’lerdeki burkulma davranışıdır. Bu durum, yapıdaki 

gerilmelerin ε=0.124 değerine kadar artması ve bu değerden 

sonra yapıdaki kopmaların gerçekleşmesi ile gerilen KNT 

bağlarının bir yay davranışı sergileyen salınım hareketinden 

kaynaklanmaktadır. Bu salınım davranışı ile KNT’ler, yapıyı 

tekrar eski konumuna dönmeye zorlayan çekme yönüne zıt 

yönlü kuvvetin etkisi ile önce basma yüküne maruz kalarak 

burkulma davranışı sergiler ardından ise salınımların 

sönümlenmesi ile tekrar eski konumuna dönerek 

düzleşmektedir. KNT’lerin düzleştiği Şekil 4. f’de de 

görülmektedir. 

Deformasyon görüntülerinden de bu bağların yüksek gerilme 

taşıdığı ve düzenli olduğu görülmektedir. Diğer yapıların 

deformasyon görüntüleri incelendiğinde benzer bir karakter 

sergiledikleri ve gerilmelerin KNT bölgesinde yoğunlaştığı 

görülmüştür. KNT çapı arttıkça yapıların maksimum gerilme 

dayanımları azalırken yapıda kopmanın gerçekleştiği strain 

değerleri artmaktadır. KNT(8x8), KNT(10x10) ve 

KNT(12x12) için sırasıyla kopma ε=0.131, ε=0.135 ve 

ε=0.144 değerinde alüminyum bölgesinde gerçekleşmiştir. 

Küçük çaplı KNT’lerin yer aldığı yapıların daha yüksek 

gerilme değerlerine direnç göstermesi küçük çap ve düşük 

atom sayılarından dolayı diğer yapılara kıyasla çok sayıda 

KNT içermesidir. 

 

Şekil 5.  Pt-Al-GKNT yapılarının Y doğrultusundaki 

(grafen doğrultusu) çekme gerilme-şekil değiştirme eğrileri. 

Yapıların Grafen doğrultularındaki (Y) çekme dayanımları 

incelendiğinde (Şekil 5) ε=0.025 şekil değiştirme değerine 

kadarki lineer bölgede tüm modellerin benzer davranış 

gösterdiği görülmüştür. Gerilmeler arttıkça Pt-Al yapılarına 

kıyasla G-KNT’li yapılarda gerilmenin eğimi azalmış 

sünekliği ve tokluğu artmıştır. Bu bölgedeki gerilme 

düşüşünün grafenlerde yer alan bölgesel bağ kopmalarından 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Yapıda yer alan KNT’lerin 

çapı düştükçe maksimum gerilme dayanımı ve şekil 

değiştirme değeri artmaktadır. Maksimum gerilme değeri 

açısından en yüksek değer küçük çaplı KNT’lerin yer aldığı 

Pt-Al-GKNT(6x6) yapısında elde edilmiştir. KNT çapı 

arttıkça maksimum gerilme değerlerinin düştüğü 

görülmüştür. Tokluk ve süneklik açısından incelendiğinde 

yine en iyi sonuçlar en düşük çaplı KNT içeren yapılarda 

görülmüştür. Gerilme değerlerindeki düşüşler ise kademeli 

olarak gerçekleşmiştir. Gerilme değerleri Tablo 3’de verilen 

sayısal değerler üzerinden incelendiğinde elastik 

modüllerinin hemen hemen aynı olduğu bulunmuştur. G-

KNT yapılarının varlığı ve KNT çapının artması akma 

gerilmesi ve akma şekil değiştirmesini azaltmıştır. 

Maksimum gerilme değeri ise G-KNT varlığı ve KNT 

çapının azalması ile artmıştır. 

Pt-Al-GKNT(6x6) yapısının grafen doğrultusundaki (y 

doğrultusu) çekme yükü altındaki deformasyon görüntüleri 

Şekil 6’da verilmiştir. Deformasyon görüntüleri 

incelendiğinde gerilmelerin çoğunlukla yapıdaki grafenlerde 

biriktiği görülmüştür. Grafen ve KNT’ler arasında 

oluşturulan kovalent bağlardan dolayı KNT’lerde de 

gerilmeler yüksektir. Bu durum aynı zamanda arada 

oluşturulan kovalent bağların gücünü de ortaya koymaktadır. 

Deformasyon görüntüleri de bu bağların yüksek gerilme 

taşıdığı ve düzenli olduğunu doğrulamıştır. Şekil değiştirme 

değerlerinin ε=0.239’a kadar artması ile beraber gerilmelerin 

arttığı görülmüştür. KNT’ler içerisinde uçlarda yer alan 

KNT’lerde daha yüksek gerilmeler oluşmuştur. Maksimum 

gerilme değerinden sonra yapıdaki kopmalar grafen ve Al 

bölgesinden başlamak üzere gerçekleşmiştir. Farklı çaplarda 

KNT içeren yapıların deformasyon görüntüleri 

incelendiğinde benzer bir karakter sergiledikleri ve 

çoğunlukla gerilmeleri grafenlerin taşıdığı görülmüştür. 

KNT çapı arttıkça maksimum dayanımın ve şekil değiştirme 

değerlerinin azaldığı görülse de kopmalar benzer şekilde 

grafen ve alüminyum bölgesinde gerçekleşmiştir.  
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Tablo 3. Grafen doğrultusu (Y) boyunca çekme yüklemesine maruz kalan yapıların mekanik özellikleri. 

Modeller 
Elastik 

Modül (GPa) 

Akma 

Gerilmesi 

(GPa) 

Akma 

Şekil 

Değiştirmesi(ε) 

Maksimum 

Gerilme (GPa) 

Maksimum 

Şekil 

Değiştirme(ε) 

Pt-Al 58.622 3.325 0.0572 7.220 0.185 

Pt-Al-GKNT(6x6) 59.129 3.086 0.0505 8.035 0.239 

Pt-Al-GKNT(8x8) 58.621 2.941 0.0498 7.974 0.221 

Pt-Al-GKNT(10x10) 58.583 2.857 0.0476 7.645 0.213 

Pt-Al-GKNT(12x12) 58.178 2.821 0.0472 7.445 0.206 

 

  

(a) (d) 

  

(b) (e) 

  

(c) (f) 

Şekil 6.  Pt-Al-GKNT(6x6) yapılasının Y doğrultusundaki (grafen doğrultusu) çekme gerilme-şekil değiştirme eğrileri, (a) 

0.02, (b) 0.06, (c) 0.16, (d) 0.20, (e) 0.24 ve (f) 0.26. 
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Basma Davranışı 

Kovalent olarak bağlanmış grafen-KNT sandviç yapısının 

Pt-Al yapısı ile birleştirilmesinin bir sonucu olarak basma 

performanslarını incelemek için, Farklı Pt-Al-GKNT 

yapılarının karşılaştırmalı basınç gerilme-şekil değiştirme 

eğrileri Şekil 7’de verilmiştir. Davranışlar incelendiğinde üç 

farklı bölge gözlenmiştir. İlk bölgede yapıdaki gerilmelerin 

lineer olarak ε=0.06-0.08 (GKNT6x6–GKNT10x10) 

değerine kadar arttığı görülmüştür. Ardından gerilmeler 

belirli bir değere kadar düşmekte (ε=0.15) ve sonrasında 

ε=0.35 değerine kadar yapı şekil değiştirse de gerilmeler 

yatay kalmaktadır. Bu değerden sonra gerilmelerin arttığı 

yoğunlaşma bölgesinin oluştuğu görülmüştür. KNT 

boyutları açısından yapılar değerlendiğinde lineer bölgede 

belirli bir değere kadar KNT’lerin çapı arttıkça taşınan 

gerilme değerlerinin ve KNT dayanımlarının daha yüksek 

olduğu görülmüştür. Fakat KNT10x10’dan daha büyük 

çapta KNT kullanılması durumunda ise değerler 

düşmektedir. Yoğunlaşma ve sertleşme bölgesinde ise daha 

küçük çaplı KNT’lerde kısmen de olsa daha büyük 

gerilmeler oluşmaktadır.  

 

Şekil 7.  Pt-Al-GKNT yapılarının Z doğrultusundaki (KNT doğrultusu) basma gerilme-şekil değiştirme eğrileri. 

   

(a) (b) (c) 

 
 

 

(d) (e) (f) 

Şekil 8.  Pt-Al-GKNT(6x6) yapısının Z doğrultusundaki (KNT doğrultusu) basma gerilme-şekil değiştirme eğrileri, (a) 0.02,  

(b) 0.06, (c) 0.08, (d) 0.10, (e) 0.20 ve (f) 0.40. 
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Gerilmedeki davranışların daha iyi anlaşılabilmesi için 

malzemelerin gerilme görüntüleri incelenmiştir (Şekil 8). 

Yapıda oluşan ilk gerilmeler alüminyumdan ziyade en dar 

kesite sahip KNT’lerde oluşmuştur. Gerilmelerin artması ile 

birlikte KNT’lerde eğilmelerin başladığı ve ε=0.06-0.08 

değerine kadar arttığı görülmüştür. Bu değerden sonra 

KNT’lerde meydana gelen yanal deformasyonlardan dolayı 

gerilmeler hızlıca düşmektedir. Ardından grafikte yer alan 

yatay bölgede şekil değişimine bağlı KNT’lerin etrafında 

bulunan boşlukların kapandığı görülmüş bu sebeple 

gerilmeler oluşmamıştır. Boşluklar kapandıktan sonra 

yoğunlaşma bölgesindeki gibi gerilmelerin tekrar arttığı 

görülmüştür. Farklı KNT çaplarına sahip yapılar 

incelendiğinde büyük çaplı KNT içeren yapılarda ilk 

bölgedeki gerilme azalışları daha büyük şekil 

değiştirmelerde gerçekleşmiştir. Bunu nedeni KNT 

sayılarının azalmasına rağmen etki alanlarının 

genişlemesinden kaynaklandığı düşünülmektedir. Pt-Al-

GKNT12x12 yapısında ise etki alanları artmasına rağmen 

KNT sayılarındaki azalmanın daha etkili olmasından dolayı 

lineer bölgede gerilme değerleri tekrar düşmüştür. 

Sonuç 

Özetle, bu çalışmada, platin ve alüminyum levhalar arasına 

yerleştirilmiş kovalent olarak bağlı Grafen KNT 

yapılarından oluşan yeni bir nanoyapı sunulmuştur. Ayrıca, 

numunelerin termodinamik stabiliteleri kontrol edildikten 

sonra MD simülasyonları ile mekanik özellikleri 

araştırılmıştır. Grafen ve KNT yapıları arasında güçlü 

kovalent bağlar oluşturulmuştur. Önerilen bu yapı saf Pt-Al 

yapısına kıyasla çekme yüklemesi altında daha yüksek 

elastik modül, maksimum gerilme ve şekil değiştirme değeri 

sergilemiştir. Yapı doğası gereği an izotropik bir davranış 

sergilemektedir. Ayrıca, KNT çapının yapının mekanik 

dayanımı üzerindeki etkileri de araştırılmıştır. Küçük çaplı 

KNT’lerin çekme ve basma dayanımının daha iyi olduğu 

görülmüştür. Yapılarda yer alan KNT sayılarının da çap 

boyutları gibi mekanik dayanımı etkilemekte ve çapları 

küçük olsa da çok sayıda KNT içeren yapılarda dayanım 

daha iyidir. Önerilen bu çalışma ile Pt-Al yapısına kıyasla 

daha hafif ve daha yüksek çekme dayanımına sahip bir 

nanoyapı ortaya koyulmuştur. İlerleyen çalışmalarda, KNT 

uzunluklarının yapının mekanik davranış üzerindeki etkileri 

araştırılarak ideal KNT boyutları belirlenebilir. Bunun yanı 

sıra farklı KNT diziliminin etkileri ve hidrojen depolama 

özelliklerinin araştırılması da ilgi çekici bir konu olabilir. 

Etik kurul onayı ve çıkar çatışması beyanı  

Hazırlanan makalede etik kurul izni alınmasına gerek yoktur. 
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Introduction 

The need to improve surface properties such as corrosion 

resistance, wear resistance, oxidation resistance and friction 

has led to the development of numerous surface 

improvement methods, which are decisive in increasing the 

service life of many engineering components [1]. 

Boronizing, which is one of them, is a thermochemical 

process in which boron atoms diffuse from the surface of 

the steel alloys towards the interior. Generally, boronizing 

process is applied in range of 700 ºC – 1050 ºC and 0.5 to 

10 hours. Boronizing is applied to improve the surface 

properties of steels such as corrosion and wear resistance 

[2]. Boriding process can be carried out in solid, liquid, or 

gaseous medium. The most widely used boriding method is 

the pack method, which has the advantages of ease of 

application and low cost [3, 4]. 

Boriding produces single-phase (Fe2B) or dual-phase 

(FeB + Fe2B) iron boride surface compounds. Depending 

on the concentration of the diffused boron atoms, the boride 

layer may consist of tetragonal Fe2B (8 wt % B) and/or 

orthorhombic FeB (16 wt % B) [5]. In general, the FeB 

phase, which has a lower toughness than the Fe2B phase, is 

characterized by a higher hardness [6, 7]. The presence of a 

dual-phase layer (FeB + Fe2B) is undesirable for industrial 

applications because each phase has very different 

properties such as coefficient of thermal expansion (CTE) 

and elastic modulus; The CTE of FeB and Fe2B are 23 and 

8 × 10−6 ºC−1, respectively, while Young's modulus is 510 

GPa and 280 GPa, respectively. Such differences in 

properties can generate high compressive residual stresses 

at the interface (FeB + Fe2B) during the formation of the 

layers. It can lead to the formation and propagation of 

cracks at the interface of the two phases [8, 9].  

Furthermore, the FeB phase is undesirable in the boride 

layer due to its higher brittleness, which induces shedding 

from the surface when subjected to strong external loads 

[10, 11]. 

Boronizing process can be applied to many materials such 

as surface hardened steels, annealed steels, tool steels, 

stainless steels, cast irons, sintered metal powders, nickel, 

cobalt, molybdenum, titanium, non-ferrous metals and their 

alloys, and some super alloys and cermet [9, 12]. The most 

significant characteristics of boride phases generated by 

boriding are high hardness (1400-5000 HV) and high 

melting temperature (1400-1550 ºC) [13, 14]. Boriding is a 

surface hardening method that can obtain the hardest layer 

on the surface compared to other methods [15, 16]. It is well 

known that the fatigue life of boronized industrial metals 

increases as surface hardness increases [17, 18]. The boron 
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layer thickness, which generally occurs in low carbon 

unalloyed steels, is up to 0.4 mm. The increased amount of 

carbon or the presence of the alloying element (Cr, V and 

others) causes the layer thickness to decrease [19, 20]. 

Besides, a high amount of chromium (for example) 

encourages the formation of FeB rather than Fe2B. Kul, M., 

et al. [21] applied surface hardening process to the 

camshafts made of AISI-1045 steel by boronizing in liquid 

and solid media. To obtain the hardest and thickest boride 

layer in the samples, the proposed composition in the liquid 

medium was 70% Borax (Na2B4O7) + 30% B4C. 

Furthermore, the results indicated that a suitable 

composition for solid media boriding is 5% B4C + 90% SiC 

+ 5% KBF4. Joshi, A. A., et al. used the package boriding 

process for small, medium, and large sized containers made 

of AISI 4140 steel for 2 and 3 hours at 950 ºC. The results 

showed that the morphology of the Fe2B phase was 

columnar, and the hardness decreased from the surface 

towards the inner part. A maximum surface hardness of 

about 1367 HV0.1 was obtained for boronized steel [22]. 

Şahin, S. applied the solid boriding process on AISI 1020, 

AISI 1040 and AISI 2714 steels at 900 ºC in 2 and 4 hours 

using Ekabor I powder. It was observed that the 

dimensional increase of the samples was one-fifth of the 

boride layer thickness for both AISI 1020 and AISI 1040, 

and one-third of the boride layer thickness for AISI 2714. 

The authors proposed the term “threshold roughness”, 

which corresponds to the surface roughness value for 

boron-treated smooth surfaces [23]. 

This study evaluates the enhancements in boron diffusion 

depths and hardness values of AISI 1020, AISI 1060, and 

AISI 4140 steel specimens obtained using the pack boriding 

process. The effect of temperature and time parameters in 

boriding process was investigated. With the artificial neural 

network (ANN) application, the prediction was made for 

the total, FeB and Fe2B boride layer thicknesses.  

Materials and Method 

Materials 

Pack boriding process was applied for low carbon AISI 

1020, high carbon AISI 1060 and alloy AISI 4140 steel 

materials. The contents of the AISI 1020, AISI 1060 and 

AISI 4140 steel specimens are given in Table 1. The 

cylindrical test specimens with a diameter of 15 mm and a 

height of 20 mm were used. 

Application of Boronizing Process 

Three replicates were prepared for different temperature 

and time parameters to determine the effect of boronizing 

on the surface hardness of AISI 1020, AISI 1060 and AISI 

4140 steels. For comparison, one sample of each specimen 

was subjected to the necessary measurements without 

boronizing. Boronizing test parameters and specimen codes 

are shown in Table 2. Boronizing process was carried out 

under these conditions. 

Boronizing heat treatment was performed in a solid state. 

For each test condition, 9 samples were placed in the 

stainless-steel box and heated in the furnace. The test period 

begins when the furnace reaches the desired temperature. 

Boron powder, " EKabor®2" is used as a boron supplying 

compound in the form of B4C - SiC - KBF4. The particle 

size of the powders is (75 - 106 μm). After filling the 

stainless-steel box with 2 cm of EKabor®2powder, the 

specimens are placed at least 1 cm apart from the sides and 

from each other. The specimens were then filled with 2 cm 

EKabor®2 powder, Ekrit® powder was added as deoxidant 

on the top, and the cover was closed. Ekrit® consists of pure 

iron and oxide scavenger components. All samples were 

subjected to boronization process using this method at 

different temperatures and times. Following the boronizing 

heat treatment, the specimens were removed from the box 

and cleaned after cooling. 

Metallographic Examination 

Boronized specimens with dimensions of Ø 15 × 20 mm 

were cut into half along the radius axis using a precision 

cutting instrument and prepared for metallographic 

examinations.  

Specimens with rectangular cross-sections were grinded 

with sandpaper numbers 180, 220, 320, 400, 600, 800, 

1000, 1200, respectively, at a speed of 200 rpm in the 

“Buehler-Metaserv” grinder/polisher device. After that in 

the same device, they were polished on the broadcloth with 

6 μm and 1 μm diamond polishers. The polished specimens 

were etched with 4% Nital (Nital: HNO3+Ethyl Alcohol) 

solution for 10 seconds. 

The microstructure photographs of the specimens prepared 

for metallographic examination were taken with a Nikon 

MA 100 optical microscope. The FeB phase close to the 

surface and the Fe2B phase below this phase can be 

distinguished due to the color difference obtained by 

etching. The depth of the boride layer formed on the cross-

sectional surfaces of the samples was measured with the 

same optical microscope and marked on photographs. 

Hardness Measurement 

The hardness distributions of the coating and matrix were 

measured with the Shimadzu micro hardness device. 

Hardness tests were carried out using a Micro-Vickers tip 

with 50 g load and 10 sec. Hardness measurements were 

conducted inward from the surface of all samples were 

carried out in the range of 20 – 50 µm. A wider range was 

made in the samples with a greater diffusion depth, and a 

narrower range was made in the samples with a low 

diffusion depth. 

Table 1. The chemical compositions of the AISI 1020, AISI 1060 and AISI 4140 steels. 

Materials C% Si% Mn% P< S< Cr Mo Ni 

AISI 1020 0.38-0.45 0.15-0.40 0.50-0.80 0.035 0.035 0.90-1.20 0.15-0.30 - 

AISI 1060 0.18-0.25 0.15-0.35 0.30-0.60 0.035 0.035 - - - 

AISI 4140 0.55-0.64 0.10-0.30 0.60-0.90 0.040 0.050 - - - 
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The measurement was taken at regular intervals from the 

surface to the matrix, and the arithmetic average of at least 

five replicates was calculated. It was observed that the 

hardness values of the formed boron layer measured inward 

from the surface are compatible with the literature [22, 24, 

25] 

Artificial Neural Networks Simulation Model 

Artificial neural networks (ANN) are a computational 

model inspired by neurons in the human brain and the 

connections between them [26]. Neural networks are well-

known as a very general statistical framework for predicting 

sample data from a set of data [27]. 

Artificial neural networks enable the creation of a 

computational model inspired by the biological neural 

network structure, using neurons for computation. In the 

artificial neural network system, there are three layers: 

input, hidden, and output. The input layer represents the 

independent variables and transmits these variables to the 

hidden layer with certain weight coefficients. The processed 

information in the hidden layer is then sent to the output 

layer for computation. The output layer represents the 

dependent variable obtained based on the independent 

variables from the input layer. The network used in this 

study is presented in Figure 7. In this study, steel type, time, 

and temperature are taken as independent variables. The 

dependent variables are the boron layer thickness affected 

by these independent variables (Fe2B+FeB), Fe2B 

thickness, and FeB phase. In the experimental results, 64 

data (80% of test data) were used to train the artificial neural 

network, and the remaining 16 data (20% of test data) were 

used to train the artificial neural network. The TRAINLM 

algorithm is used in the training of artificial neural networks 

because it is fast and has high memory. As the structure of 

the network, a more reliable “feed-forward backprop”, 

which proceeds with the control of errors, was chosen. The 

LEARNGDM learning function and the TANSIG transfer 

function are used for network learning. Training was carried 

out using 12 hidden neurons in 3 layers. As seen in Figure 

7, there are five different parameters as independent 

variables. Five different input parameters as three different 

steel specimens, temperature, and time were taken into 

consideration.  

Results and Discussion 

Hardness and Microstructure Analysis 

AISI 1020 Steel  

Figure 1 a, b, c shows the dual-phase (FeB + Fe2B) layers 

of boronized AISI 1020 steel at 840, 880 and 920 ºC for 8 

hours, respectively. The Fe2B layer was isolated with the 

FeB teeth for the AISI 1020 specimens, which boronized 

for 8 hours. The thickness of the FeB layer on the surface 

increased with increasing temperature up to 920 ºC. 

Diffusion depths of the AISI 1020 steel boronized at 840, 

880, 920 and 960 ºC for 8 hours were 116 μm (± 2 μm), 119 

μm (± 5 μm), 199 μm (± 5 μm), 211 μm (± 8 μm), 

respectively. Figure 1 d, e shows the single-phase Fe2B 

layer of AISI 1020 steel boronized at 960 ºC for 2 and 4 

hours, respectively. By doubling the heat treatment time, 

the Fe2B phase became more prominent as it was very 

isolated; the Fe2B layer thickness increased and showed 

saw-tooth structures. Diffusion depth of AISI 1020 steel 

boronized at 960 ºC for 2 and 4 hours, respectively, 

increased from 24 μm (± 1 μm) to 64 μm (± 3 μm), 

respectively. The dual-phase structure was observed as a 

result of applying heat for 6 and 8 hours at 960 ºC (Fig. 1 f, 

g). Diffusion depths resulting from boronizing at 960 ºC for 

6 and 8 hours were measured as 141 μm (± 7 μm) and 211 

μm (± 8 μm), respectively. Figure 4 shows the variation of 

boron diffusion depth of AISI 1020 steels with temperature 

and time. The results showed that a deeper diffusion layer 

was formed in each time period of 960 ºC compared to other 

temperature conditions. In comparison to AISI 1060 steel 

and AISI 4140 steel, AISI 1020 steels tend to exhibit a high 

micro hardness throughout deeper distances. Since the 

boriding morphology for AISI 1020 had discontinuous saw-

tooth structures, the measured hardness values varied 

depending on the testing area compared to other samples. In 

AISI 1020 steels, the increase in hardness values depending 

on the temperature for the 8-hour boriding time was lower 

compared to the AISI 1060 and AISI 4140 samples (Fig 5a-

c). 

 

Figure 1. Microstructure images of AISI 1020 steel 

 

AISI 1060 Steel 

Figure 2 a, b, c shows the dual-phase (FeB+ Fe2B) layer of 

AISI 1060 boronized steel at 840, 880 and 920 ºC for 8 

hours. The diffusion depth of AISI 1060 boronized steel at 

840, 880 and 920 ºC for 8 hours was measured as 100 μm 

(± 2 μm), 124 μm (± 3 μm) and 188 μm (± 5 μm), 

respectively. Figure 2 d, e shows the single phase Fe2B layer 

of AISI 1060 boronized steel at 960 ºC for 2 and 4 hours, 

respectively. The diffusion depth of AISI 1060 boronized 

steel at 960 ºC for 2 and 4 hours increased from 22 μm (± 1 

μm) to 58 μm (± 2 μm), respectively. The dual-phase 

structure was observed as a result of 6 and 8 hours of heat 
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treatment at 960 ºC (Fig. 2 f, g). The diffusion depths as a 

result of the boronization at 960 ºC for 6 and 8 hours was 

measured as 162 μm (± 4 μm) and 204 μm (± 6 μm), 

respectively. The fluctuation of boron diffusion depth as a 

function of temperature and time in AISI 1020 steels is 

summarized in Figure 4. The saw-tooth morphology was 

located more frequently since AISI 1060 steels contain 

more carbon than AISI 1020 steel. For AISI 1060 steels, as 

seen in Figure 5b, the hardness increase trend in the Fe2B 

and FeB layers is more noticeable.  

 

Figure 2. Microstructure images of AISI 1060 steel 

 

AISI 4140 Steel 

Figure 3 a, b, c shows the dual-phase (FeB + Fe2B) layers 

of boronized AISI 4140 steel at 840, 880, 920 and 960 ºC. 

The diffusion depth of AISI 4140 boronized steel at 840, 

880, 920 and 960 ºC for 8 hours was measured as 84 μm (± 

1 μm), 114 μm (± 1 μm), 156 μm (± 2 μm) and 204 μm (± 

2 μm), respectively. It was observed that Fe2B showed a 

saw-tooth structure at 840, 880 and 920 ºC for 8 hours. As 

a result of the heat treatment at 960 ºC for 8 hours, it was 

seen that the Fe2B phase had a planar structure (Fig.3 g). 

Figure 3 e, f shows the single phase Fe2B layer of AISI 4140 

boronized steel at 960 ºC for 2 and 4 hours. The heat 

treatment at 960 ºC for 6 hours produced FeB+Fe2B dual-

phase structures (Fig.3 f). Figure 4 shows the boron 

diffusion depth of AISI 4140 steels as a function of 

temperature and time. As AISI 4140 steel had a planar 

boron layer, the hardness test values were more uniform 

across the diffusion depth. The hardness value of AISI 4140 

steels maintained low when compared to other materials as 

a result of the boriding method used with the temperature 

increase during an 8-hour period (Fig. 5c).  

 

Figure 3. Microstructure images of AISI 4140 steel 

Table 2. Boride layer thicknesses depending on 

temperature and time. 

Boriding parameters Thicknesses of boride layers 

Temperature 

(ºC) 

Time  

(h) 

AISI 

1020 

(µm) 

AISI 

1060 

(µm) 

AISI 

4140 

(µm) 

840 

2 9.15  12.86  9.33  

4 42.9  37.18  35.73  

6 79.11  57.57  60.97  

8 111.6 99.18  83.94  

880 

2 12.13  15.12  8.85  

4 26.11  29.39  32.62  

6 75.94  51.76  50.9  

8 119.8 123.9  114  

920 

2 22.35  17.3  27.17  

4 53.83  56.82  43.17  

6 110.8  106.5  102.1  

8 198.7 187.3  155.7  

960 

2 24.85  21.63  21.67  

4 64.1  57.06  59.81  

6 141.6  161.6  134  

8 211.2 204.1  203.7  

Figure 4. Boron diffusion depth as a function of on 

temperature and time 
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Figure 5.  Hardness levels of samples as a function of 

temperature at 8 hours boronizing process 

 

Figure 6. Variation of boron layer thickness with 

temperature and time 

Artificial neural network approach 

The purpose of using artificial neural networks in this study 

is to estimate the boron layer thickness by applying different 

temperatures on AISI 1020, AISI 1060 and AISI 4140 steels 

at different times. Table 3 provides knowledge about the 

ANN network. As seen in Figure 7, there are five different 

parameters as independent variables. Five different input 

parameters as three different steel specimens, temperature 

and time were taken into consideration. The boron layer 

thickness resulting from five different input parameters, the 

predicted values of Fe2B and FeB, and the regression 

coefficients with the relationship between the measurement 

values are presented as seen in Table 4. The changes were 

made in the number of neurons, learning rates and 

momentum coefficients and the optimum network structure 

was decided. 

Table 3. Networks details 

Training Levenberg-Marquardt 

Network of Structure feed-forward backprop 

Learning Function LEARNGDM 

Transfer Function TANSIG 

Performance Mean Squared Error 

Calculations MEX 

 

Figure 7. The structure of neural network 

The actual values of the boride thicknesses measured 

because of the experiments and the predicted layer 

thicknesses given by ANN model are given in Table 4. It 

was observed that the predicted values approached the 

regression line by means of the conditional averages 

obtained. All experiments were performed at 95% 

confidence intervals. The regression coefficient (R2 >0.99) 

indicated that the models constructed in the experimental 

analysis were relatively robust and therefore the ratios were 

acceptable (Figure 8). As seen in Figure 9, the model 

prediction shows a good agreement with experimental 

results. The error in the total boride layer thickness for 

different processing times varies between 0.04 and 7.64 µm.  
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Figure 8. Regression analysis 

 

Table 4. Actual and predicted boride layers 

A B C 
Time 

(h) 

Temperature 

(°C) 

Total 

thickness 

of boride 

layer 

(µm) 

Predicted 

total 

thickness 

of boride 

layer 

(µm) 

Error 

(µm) 

Thickness 

of Fe2B 

layer  

(µm) 

Predicted 

thickness 

of Fe2B 

layer 

(µm) 

Error 

(µm) 

Thickness 

of FeB 

layer 

(µm) 

Predicted 

thickness 

of FeB 

layer 

(µm) 

Error 

(µm) 

1 0 0 4 960 59.81 55.53 4.279 59.81 52.85 6.965 0 8.83 8.832 

1 0 0 6 960 134 134.73 0.735 88.38 89.05 0.668 45.61 43.91 1.701 

1 0 0 8 840 83.94 83.87 0.067 76.71 75.76 0.952 7.23 7.57 0.342 

1 0 0 8 880 114 113.06 0.944 99.75 100.38 0.628 14.25 15.28 1.032 

1 0 0 8 920 155.7 156.61 0.906 126.42 125.78 0.644 29.27 28.39 0.883 

0 1 0 2 960 21.63 21.99 0.359 21.67 26.97 5.302 0 0 0.002 

0 1 0 4 960 57.06 55.88 1.175 57.06 54.68 2.382 0 2.06 2.058 

0 1 0 8 840 99.18 98.5 0.683 80.01 79.6 0.408 16.17 17.46 1.287 

0 1 0 8 880 123.9 123.7 0.203 77.26 77 0.259 46.64 45.64 1.002 

0 1 0 8 920 187.3 192.83 5.525 122.47 125.68 3.214 64.83 71.24 6.415 

0 1 0 8 960 204.1 204.06 0.043 157.7 153.78 3.917 46.03 46.52 0.485 

0 0 1 4 960 64.1 63.16 0.945 64.1 63.83 0.275 0 4.02 4.02 

0 0 1 6 960 141.6 143.04 1.439 112.7 112.81 0.115 28.9 27.22 1.679 

0 0 1 8 840 111.6 112.05 0.447 95.7 97.02 1.319 15.9 14.63 1.271 

0 0 1 8 920 198.7 198.34 0.357 119 119.09 0.092 79.7 78.7 0.997 

0 0 1 8 960 211.2 203.56 7.641 149 151.92 2.916 62.2 67.07 4.866 

     *A=AISI 1020, B=AISI 1060, C=AISI 4140 
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Figure 9 illustrates a comparison of the thickness of the 

predicted borided layer with the experimental results. There 

is a considerable agreement between the experimental and 

predicted findings. Based on these results, it can be 

concluded that neural network approach has emerged as an 

option to model the boriding process. 

 

Figure 9. Comparison of predicted and experimental 

results of total boride (a), Fe2B (b) and FeB (c) layer 

thicknesses (TBL: Total thickness of boride layer, PTBL: 

Predicted total thickness of boride layer, P-Fe2B: 

predicted thickness of Fe2B, P-FeB: thickness of FeB 

layer). 

Conclusion 

As expected, as the duration of the boronization process 

increased, the boron diffusion depth increased, and this 

resulted in an increase in the volume of materials. This 

increment should be taken into account considering sizing 

boronized materials. 

Since the boron diffusion depth was higher in AISI 1020 

steel, the dimensions increased more than the AISI1060 and 

AISI4140 specimens. The increase in dimensions was 

followed by AISI 1060 and AISI 4140 specimens. 

Boron layer depth in all samples showed with increase in 

boronizing time. The lowest boron layer occurs at 2-hour 

boronizing, while the largest boron layer occurs at 8-hour 

boronizing. 

Metallographic investigations revealed that the boride layer 

formed by the boron compounds in the AISI 1020 

specimens has a columnar and saw-tooth structure. In the 

AISI 1060 specimens, on the other hand, the boron layer is 

formed less columnar and less toothed than the AISI 1020 

specimen due to the excess of carbon. In the AISI 4140 

specimen, due to the excess of alloying elements, it was 

observed that a boron layer with a planar geometry than the 

other two specimens was formed. 

The findings of the neural network algorithm used to predict 

the thickness of the borided layer are quite acceptable for 

industrial applications. The ANN method produced good 

results in simulations for predicting boride layers. 

Prediction accuracy is dependent on the reliability of 

measured data, which should represent real correlations 

between temperature, time, and boride layer thickness. 

In terms of micro hardness, an increase of 423% in AISI 

1020, 336% in AISI 1060 and 411% in AISI 41040 was 

observed in the samples. 

Although the order of untreated sample hardness from the 

hardest to the softest is AISI 1060 - AISI 4140 - AISI 1020, 

this order changed from hardest to softest AISI 1020 - AISI 

1060 and AISI 4140 after boronization process. 
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ÖZ 

 19. yüzyılın başından itibaren adım adım gelişen içten yanmalı motorlar, günümüzde insanoğlunun 
yaşamın tüm alanlarında etkin rol almaktadırlar. Özellikle dizel motorlar, yüksek verimleri nedeniyle 

birçok alanda yaygın olarak kullanılmakladır. Bu avantajına rağmen, dizel motorların çevre ve insan 

sağlığı açısından zararlı etkileri olan emisyonların azaltılması gibi çözmesi gereken problemleri mevcuttur. 
Yapılan çalışmada, dizel motorlarda motor performansında herhangi bir azalma olmadan zararlı 

emisyonların azaltılması amacıyla tolüen kullanılmıştır. Çalışmada dizele %10’dan %50’a  %10 artırılarak 

ilave edilen tolüenin motor performans ve emisyonlara etkisi sayısal olarak incelenmiştir. Bu çalışmada, 
test koşulları %20 sabit motor yükü ve 2400 d/d olarak belirlenmiştir. Sayısal çalışma için ANSYS Forte 

adlı paket programı kullanılmıştır. Elde edilen bulgulara göre, dizel içindeki tolüen oranının %40’a kadar 

artırılmasının tüm testlerde optimum olarak hem motor performansı hem de emisyonları üzerinde olumlu 
etkisi olmuştur. Özellikle %10 oranında tolüen kullanımında (T10) CO ve HC emisyonunda %61 ve %43 

oranlarında azalma meydana gelirken, NOx emisyonunda %35 oranında artış olmuştur. Ayrıca motor 

performansı adına önemli olan termik verim ve OİB’nin de T10 kullanımında %8.5 ve %8 oranlarında 
arttığı belirlendi. Termik verim, OİB, CO ve HC emisyonlarında oldukça önemli sonuçların elde edildiği 
T10 yakıtının dizel motorların geleceği için öneli rol oynaması beklenmektedir. 
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ABSTRACT 

 Internal combustion engines are developing step by step since the early nineteenth century, and they now 

play a key role in a variety of daily life. Diesel engines, in particular, are widely employed in numerous 
fields due to their great efficiency. Despite this advantage, diesel engines have problems that need to be 

solved such as reducing emissions, which have harmful effects on the environment and human health. In 

this study, toluene was used in diesel engines to reduce harmful emissions without any reduction in engine 
performance. In the presented study, the effect of toluene added to diesel with an increase of 10% from 

10% to 50% on engine performance and emissions was investigated numerically. In this study, the test 

conditions were determined as 20% constant engine load and 2400 rpm. ANSYS Forte package program 
was used for the numerical study. According to the results obtained, increasing the toluene content in diesel 

up to 40% has a positive effect on both engine performance and emissions as optimum in all tests. 

Especially at 10% toluene content (T10), CO and HC emissions decreased by 61% and 43%, while NOx 
emissions increased by 35%. In addition, it was determined that thermal efficiency and IMEP, which are 

important for engine performance, increased by 8.5% and 8% when T10 was used. It is expected that T10 

fuel, which has very important results in thermal efficiency, IMEP, CO and HC emissions, will play an 

important role for the future of diesel engines. Doi: 10.24012/dumf.1395573 
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Giriş 

Günümüzde sanayinin gelişmesi ile birlikte dizel motorların 

kullanımını oldukça yaygınlaştırmıştır. Bu çağda, dizel 

motorlar yüksek performansları ve dayanıklılıkları 

nedeniyle hâlâ ulaşım ve enerji üretimi sektörlerinde yoğun 

bir şekilde kullanılmaktadır. Bu yaygın kullanımlarına 

rağmen dizel motorlar, insan sağlığına ve çevreye zararlı 

nitrojen oksit (NOx) ve partikül madde (PM) gibi önemli 

emisyonların oluşmasını da arttırdıkları bilinmektedir [1]. 

Ayrıca, artan enerji taleplerinin karşılanması ve bu 

taleplerin fosil yakıt kaynakları yoluyla giderilmesi gibi 

önemli dezavantajlarında dizel motorların baş etmesi 

gereken zorluklarının olduğu da bilinmektedir [2]. Bu 

avantaj ve dezavantajlarına rağmen dizel motorların yaygın 

kullanımlarının devam ettiği görülmektedir. 

Araştırmacıların, dizel motorlardan kaynaklanan zararlı 

emisyonların azaltılması için yoğun çalışmaları devam 

etmektedir. Literatürde yapılan incelemelerde, son yıllarda 

dizel motorlarda farklı enjeksiyon yöntemlerinin 

kullanıldığı ve özellikle alternatif yakıt çalışmalarının hız 

kazandığı tespit edilmiştir.  Alternatif yakıtların veya başka 

bir deyişle fosil yakıt kökenli olmayan büyük oranda alkol 

kökenli veya biyo-yakıt olarak tarif edilen biyodizellerden 

oluştuğu gözlenmektedir. Bu çalışmalardan birinde Gürbüz 

ve arkadaşları, etanol gibi alternatif ve yenilenebilir bir 

yakıtın dizel motorlarda kullanımının incelendiği bir 

çalışma yapmışlardır. Yapılan bu çalışmada, dizel motorda 

etanolün kullanılması, hava kirliliğinde etkili olan NOx ve 

partikül madde oranında azalma sağlamıştır. Ancak bu 

çalışmada CO, HC ve duman (FSN numarası) 

emisyonlarının önemli oranda arttığı bildirilmiştir [3]. 

Yapılan araştırmalarda, dizel motorlarda farklı oranlarda 

biyodizel kullanımının yaygın olduğu görülmektedir. 

Araştırmacıların, biyodizellerin düşük karışım oranlarında 

dizel motorlarda kullanılabilmelerinin faydalı olduğu ifade 

ettikleri çalışmalar mevcuttur [4]. Bununla birlikte, 

biyodizelin dizel yakıta göre çevre dostu olması, oksijenli 

olması, toksik olmaması, setan sayısının yüksek olması ve 

biyolojik olarak parçalanabilir olması gibi birçok avantajı 

olduğu bilinmektedir [5]. Biyodizelin dizel motorda 

kullanımına yönelik yapılan bir çalışma Qenawy ve 

arkadaşları tarafından yapılmıştır. Yapılan bu çalışmada, 

dizel motorda kullanılan biyodizelin, HC ve duman 

değerlerinde azalış sağlamasına rağmen, CO, NOx ve BTE 

değerlerinde azalma sağladığı bildirilmiştir [6]. Literatürde 

biyodizel ve alkollerin alternatif yakıt olarak 

kullanılmalarının avantajları olmasına rağmen yüksek 

oranda NOx, CO ve düşük BTE değerleri gibi çözülmesi 

gereken zorluklarından da bahsedilmektedir. Dizel 

motorlarda emisyonların azaltılmasına yönelik olarak farklı 

enjeksiyon yöntemlerinin kullanıldığı çalışmalarında 

varlığında artış görülmektedir. Bu çalışmalar genel olarak 

düşük sıcaklıklı yanma yöntemleri (LTC) olarak ifade 

edilmektedir. Dizel motorlar için büyük sorun oluşturan 

zararlı emisyonların, LTC stratejisi ile azaltılabileceği ifade 

edilmektedir. LTC, kronolojik olarak HCCI (Homojen Yük 

Sıkıştırma-Ateşleme), PCCI (Ön Karışımlı Şarj Sıkıştırma-

Ateşleme) ve RCCI (Reaktivite Kontrollü Sıkıştırmalı 

Ateşleme)  konseptlerinden oluşmaktadır. Bu yöntemler ile 

NOx ve duman emisyonlarında neredeyse sıfıra yakın 

değerler elde edilmesine rağmen, özellikle geniş çalışma 

aralıklarına ulaşamama, yanma aşamalarının kontrol 

edilememesi ve bazı kirletici emisyonların (yanmamış 

HC'ler ve CO) azaltılamaması gibi sorunların devam ettiği 

görülmektedir [7]. 

Dizel motorlarından kaynaklanan zararlı emisyonların 

azaltılmasını hedefleyen birçok çalışma incelenmiştir. 

Yapılan bu incelemeye göre, her bir yöntemin avantajları 

kadar dezavantajlarının da olduğu belirlenmiştir. Örneğin, 

LTC konseptlerinde genel olarak HC ve CO emisyonunda 

artışların gözlendiği bildirilmektedir. Bu artışla birlikte 

LTC konseptlerinin dizel motorda kullanımı için bazı 

tasarımsal değişiklerin de yapıldığı görülmüştür. Bu 

durumun ek maliyetler oluşturacağı değerlendirilmiştir. 

Ayrıca, alkol ve biyo kökenli yakıtların belirli oranlarda 

kullanımlarının uygun olduğu görülmüştür. Ancak bu 

yakıtların kullanımında da yüksek viskozite, düşük alt ısıl 

değer gibi problemlerinin yanında, yüksek buharlaşma ısı 

değerlerinin HC ve CO emisyonunda artışların oluşması 

gibi hala çözülmesi gereken problemleri vardır [8], [9].  

İncelenen çalışmalarda NOx, duman, HC ve CO 

emisyonlarının genel olarak, yakıt atomizasyonu, viskozite, 

yanma sıcaklığı tutuşma gecikmesi, yakıtın oksijen/karbon 

oranı ve setan sayısı gibi temel parametreler bağlı olarak 

kontrol edilebildiği görülmüştür.  

Bu veriler de göz önüne alındığında, yapılan çalışmada 

dizel motorlardan kaynaklanan zararlı emisyonların 

optimum seviyede azalmasının yanında motor 

performansında da azalma olmaması amaçlanmıştır. Bu 

sebeple, yapılan çalışmada dizel motorlarda tolüen 

kullanmanın avantajları araştırılmıştır. Tolüen dizele göre 

çok daha düşük viskozite, düşük karbon/oksijen oranı ve 

daha iyi bir hava/yakıt oranı sağlaması [10] ile hem motor 

performansı hem de emisyonlarda önemli pozitif etiklerinin 

olacağı bir yakıt olarak ön plana çıkmıştır. Özellikle düşük 

yüklerde soğuk çalışma şartlarında üretilen CO ve HC 

emisyonlarının azaltılmasında etkili olması 

beklenmektedir. 

Materyal ve Metot 

Sayısal çalışma, ANSYS Forte sayısal paket programı 

kullanılarak yapılmıştır.  İlk olarak ANSYS Workbench 

bölümünde model uygun ağ yapısına bölünmüştür (model 

100 bin adet elamana sahiptir). Daha sonra, kapsamlı 

kimyasal kinetikleri ve çeşitli yakıt kimyalarını hesaba 

katmak için CHEMKIN ANSYS ile birlikte kullanılmıştır. 

Yapılan çalışmada yakıtlar temsili olarak kimyasal 

kütüphanenin verdiği imkânlarda faydalanılarak 

oluşturulmuştur. Buna göre, ilave yakıt olarak kullanılan 

tolüen (C₆H₅CH₃) ve dizel olarak n-heptan (C7H16) 

kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan motora ait özellikler ve 

sayısal analizde kullanılan yakıtların özellikleri Tablo 1 ve 

Tablo 2'de gösterilmektedir.  

Sayısal çalışmalarda yanma analizi büyük ölçüde kullanılan 

motor modelinin geometrisinin doğruluğuna bağlıdır. Bu 

sebeple, sayısal paket programında kullanılan model gerçek 

motorun modellenmesi ile elde edilmiştir. Bu modelde 

emme ve egzoz portları da dâhil olmak üzere eksiksiz bir 

motor modeli kullanılmıştır. Sayısal çalışmalarda 
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kullanılmak üzere tek silindirli bir dizel motora ait parçalar 

3 boyutlu tarayıcı ile taranarak 3 boyutlu geometrik veriler 

elde edilmiştir. Tarama işlemi sonunda gerçek modelin 

birebir ve 3 boyutlu katı modeli elde edilerek sayısal 

çalışmalarda kullanılmıştır. Şekil 1’de gerçek modelden 

elde edilen motor modeline ait görseller mevcuttur. 

Tablo 1. Sayısal çalışmada kullanılan motorun teknik 

özellikleri. 

Güç (3000 d/d) 7.4kW 

Silindir sayısı 1 

Maksimum tork (2400 d/d) 25.7Nm 

Yakıt enjeksiyon basıncı 300 bar 

Silindir hacmi 0.406 L 

ÇapxStrok 86x70 mm 

Sıkıştırma oranı 18.1:1 

 

Tablo 2. Çalışmada kullanılan yakıtların termofiziksel 

özellikleri [11], [12] 

Parametre Dizel Tolüen 

Yoğunluk (kg/m³) 829.4 865 

Kaynama noktası (oC) 180-350 110.8 

Parlama noktası (oC) 67 9 

Viskozite (mm2/s) 2.889 0.6  

Alt ısıl değer (MJ/kg) 43.14 40.9 

Buharlaşma gizli ısısı (kJ/kg) 358 - 

Kendiliğinden tutuşma sıcaklığı (oC) 210-250 - 

Karbon içeriği (%) 80.13 - 

Hidrojen içeriği (%) 12.86 - 

Oksijen içeriği (%) 6.35 - 

Oktan sayısı - 120  

Setan sayısı 56 9  

 

Şekil 1. Sayısal çalışmada kullanılan model 

Çalışmada ilk olarak dizel olarak ifade edilen ve Türkiye’de 

ticari satışı yapılan yakıt özellikleri kullanılmıştır. Daha 

sonra hacimsel olarak dizel yakıtına sırasıyla %10, %20, 

%30, %40 ve %50 oranlarında tolüen eklenmiştir. Tolüenin 

termo-fiziksel özelliği ANSYS Forte programının sağladığı 

ve literatürde belirtilen özelliklerden oluşmaktadır. Yapılan 

sayısal çalışmada tolüen ilave oranı, %50 tolüen 

eklenmesinden sonra motorda yanmanın karasız bir hal 

alması nedeniyle  %10-%50 aralığındaki oranlarda dizele 

eklenmiştir. Sayısal çalışmada maksimum tork devri olan 

2400 d/d seçilmiş ve %20 sabit motor yükünde 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen veriler iki aşamada 

değerlendirilmiştir. Motor performansı hakkında bilgiler 

verdiği düşünülen, silindir içi basınç, ısı salınım oranı 

(HRR), maksimum silindir sıcaklığı, tutuşma gecikmesi-

yanma süresi ve termik verim-OİB gibi veriler ilk bölümü, 

CO, EINOx ve HC emisyonları da motor emisyonlarını 

değişimini içeren ikinci bölümü oluşturmuştur. Elde edilen 

sayısal sonuçlardan termik verim ve ortalama indike basınç 

hesaplanmasının Forte’nin kullandığı denklemlere göre 

belirlenmişidir. Termik verim ve OİB için kullanılan 

denklemler aşağıda verilmiştir. 

η
termik verim

=
W

myakıt*LHWyakıt
  (1) 

Burada W işi, myakıt yakıtın toplam kütlesini ve LHWyakıt 

yakıtın alt ısıl değerini ifade etmektedir. OİB denklem 2 ye 

göre hesaplanmaktadır. 

OİB=
W

Vyer
                                               (2) 

Burada W işi, Vyer ise yer değiştirme hacmini ifade 

etmektedir. Vyer, kesit alanı*strok olarak hesaplanmıştır.  

Araştırma Sonuçları ve Tartışma 

Şekil 1 farklı oranlarda tolüenin dizele ilave edilmesinin 

motorun silindir içi basınç ve ısı salınım oranı üzerindeki 

etkisinin değişimini ifade eden eğriyi göstermektedir. Şekil 

1’e göre, tolüen oranının %40’a kadar artırılmasının 

HRR’de çok büyük bir değişime sebep olmadığı, ancak 

basınçta artış sağladığı görülmüştür. Özellikle basınç eğrisi 
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incelendiğinde, dizele eklenen tolüen oranı %30 seviyesine 

kadar artırıldıkça, basınç ÜÖN’den önce artmaya 

başlamıştır. Oluşan bu artışın aynı zamanda maksimum 

basınç artışında da etkili olduğu görülmüştür. Benzer 

değişim ısı salınım oranı eğrilerinde de görülmüştür. Isı 

salınım oranı eğrisi incelendiğinde, maksimum HRR 

değerinin T50 yakıtlı deneyde oluştuğu gözlenmiştir. 

Karışım oranının %10’dan %30’a artması ile başlangıçta 

daha iyi bir yanma sağlanmış [13] ve yanmanın erken 

başlamasından dolayı basınç ve HRR değeri erken krank 

açılarında artmaya başlamıştır. T40 ve T50 yakıtlı testlerde 

ise basınç ve HRR değeri daha geç açılarda artmaya 

başlamış ve bu testlerde oluşan maksimum değerlerin 

oluştuğu krank açısı ÜÖN’den sonraya ötelenmiştir. 

Basınçta en yüksek değerin T10 ve T20 yakıtlı testlerde 

oluştuğu görülürken, en düşük değerin T50 testinde elde 

edilgi tespit edilmiştir. Veriler analiz edildiğinde, dizele 

eklenen tolüenin düşük parlama noktası ve viskozite 

değerinin basınç değerinin değişiminde etkili olmasından 

kaynaklandığı değerlendirilmektedir. T10, T20 ve T30 

yakıtlı testlerde, düşük viskozite ve parlama noktası 

değerlerinin oldukça etkili olduğu görülmüştür. Parlama 

noktası, yakıtın bir ateşleme kaynağına maruz kaldığında 

tutuşacağı en düşük sıcaklık olarak tanımlanmaktadır [14]. 

Ayrıca, yakıt atomizasyonunun yanmayı etkilediği 

bilinmektedir [15]. Bu iki veri göz önüne alındığında, 

yapılan çalışmada düşük viskoziteye sahip tolüenin, daha 

iyi bir atomizasyon sağlamasının yanında düşük parlama 

noktasının yanmayı daha erken krank açılarda başlatmasına 

sebep olduğu düşünülmektedir. Dolgu içindeki tolüen 

miktarı arttıkça, yani T40 ve T50 yakıtlı testlerde, basınç 

değerindeki düşüşün, tolüenin düşük setan ve yüksek oktan 

sayısından dolayı yanmayı geciktirmesinden kaynaklandığı 

değerlendirilmiştir. Bu yakıtlar için basınçta görülen 

azalmaya rağmen, en yüksek HRR değerinin T50 yakıtlı 

testte oluşmasının da yine geç ve aniden başlayan yanmaya 

bağlı olduğu ve yanmanın kararsızlaşmasından 

kaynaklandığı düşünülmektedir. 

 

 

Şekil 2. Silindir içi maksimum sıcaklığın tolüen ilavesi ile 

değişimi 

 
Şekil 1. Silindir içi basınç ve ısı salınım oranının tolüen 

ilavesi ile değişimi 

Şekil 2 farklı oranlarda tolüenin dizele ilave edilmesinin 

motorun maksimum sıcaklık değeri üzerindeki etkisinin 

değişimini ifade eden eğriyi göstermektedir. Grafikteki 

bulgular, silindir içi maksimum sıcaklığın dizele eklenen 

tolüen ile birlikte ilk olarak kademeli olarak erken krank 

açılarında artmaya başladığını gösterirken, T40 ile birlikte 

kademeli olarak daha geç krank açılarında artış oluştuğunu 

ve T50 kullanımında iyice geç başladığını göstermektedir. 

Yapılan çalışmada, sıcaklık değişimini iki bölümde 

değerlendirmenin analizler açısından daha etkili olacağı 

düşünülmektedir. İlk bölümde tolüenin yakıt olarak T10-

T30 aralığında kullanımı sonucundaki değişimi 

incelenmiştir. Bu bölümde özellikle tolüenin dizele 

eklenmesi ile dolgunun daha düşük viskozite değeri ile 

silindir içinde daha homojen bir karışım elde edilmiş ve bu 

sebeple yanmanın iyileşmesi ile sıcaklık değerinde atış 

meydana gelmiştir. İkinci bölümde ise T40 ve T50 

yakıtlarının kullanımı söz konusudur. Bu yakıtlar daha 

düşük viskoziteye sahip olmalarına rağmen, yüksek oktan 

ve düşük setan sayısına da sahip olmalarından kaynaklanan 

daha geç yanma reaksiyonlarına sebep olmuştur. Bu 

sebeple pistonun hareketinin ÜÖN’den sonra başlayan 

yanma diğer yakıtların kullanıldığı testlere göre daha az 

etkili olmuş ve özellikle T50 yakıtı kullanımında sıcaklık 

değeri daha geç krank açılarında artmaya başlamıştır. 
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Özetle, sıcaklık değerinin kullanılan tolüenli tüm yakıtlar 

için artış gösterdiği ve en fazla artışın T20-T30 yakıtlı 

deneylerde oluştuğu belirlenmiştir. T40 ve T50 yakıtlı testte 

sıcaklık değeri daha geç krank açılarında artmaya başlamış 

ve maksimum sıcaklık değeri dizele göre yine de yüksek 

olmuştur. 

Şekil 3 tutuşma gecikmesi (TG) ve yanma süresinin (YS) 

dizele ilave edilen tolüen oranına bağlı olarak değişimini 

gösteren verilerin eğrisini göstermektedir. Veriler T10, T20 

ve T30 yakıtlı testlerde tutuşma gecikmesinin neredeyse 

değişmediğini gösterirken, tolüen oranının artmasıyla T40-

T50 yakıtlı testlerde tutuşma gecikmesinin oldukça hızlı bir 

şekilde uzadığını göstermiştir. Sıkıştırma ateşlemeli 

motorlarda tutuşma gecikmesinin süresi, daha sonraki 

motor performansını, yanma süreçlerini ve egzoz 

kirleticilerini etkileyen çok önemli bir performans 

parametresi olarak tarif edilmektedir. Ayrıca, tutuşma 

gecikmesinin yakıtın setan sayısının azalmasıyla doğrusal 

olmayan bir şekilde arttığı bilinmektedir [15]. Bu bilgiler 

ışığında, yapılan çalışmada tutuşma gecikmesinin tolüen 

oranını artışı ile birlikte arttığı, özellikle %40 olarak 

uygulanmaya başlamasından itibaren artış hızının da arttığı 

görülmektedir. Bu değişimin literatürde de bildirildiği gibi 

tolüenin düşük setan ve yüksek oktan sayısından 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Şekil 3’te yanma süresinin 

değişimi de verilmiştir. Yanma süresinin tolüen oranı 

arttıkça kademeli olarak azaldığı, T50 yakıtlı testlerde 

kısmen artmasına rağmen dizele göre yine de azaldığı 

görülmüştür. Yanma süresinin, T10 ile birlikte azalmasının 

iki sebepten kaynaklandığı belirlenmiştir. İlk olarak artan 

tolüen oranı ile birlikte T10-T40 yakıtlı testlerde yakıt 

atomizasyonun daha iyi olduğu ve yanmayı hızlandırdığı 

düşünülmektedir. T50 yakıtlı testlerde ise tutuşma 

gecikmesinin uzamasından dolayı hızlıca başlayan yanma 

sürecinin kısmen artmasına rağmen yine de oldukça az 

olduğu görülmüştür.   

 

Şekil 3. Tutuşma gecikmesi ve yanma süresinin tolüen 

ilavesi ile değişimi 

 

Şekil 4 termik verim ve ortalama indike basınç değerinin 

(OİB) dizele ilave edilen tolüen oranına bağlı olarak 

değişimini gösteren verilerin eğrisini göstermektedir. 

Bulgulara göre, termik verimin tüm yakıt karışımlarının 

kullanımında dizele kıyasla arttığı gözlenmiştir. Termik 

verimin artmasında en etkili olan yakıtların sırasıyla T10, 

T20 ve T30 olduğu görülmektedir. T40 ve T50 yakıtlarının 

kullanımında termik verimde kısmen azalma olsa da dizele 

göre artışın devam ettiği belirlenmiştir. Benzer değişim 

OİB eğrisinde de görülmektedir. Termik verim ve OİB 

değerlerinin belirlenmesinde daha öncede ifade edildiği 

gibi denklem 1 ve 2 kullanılmaktadır [11]. Bu denklemlere 

göre, net işin artması hem termik verim hem de OİB’nin 

artmasına katkıda bulunmaktadır. Bu bağlamda, T10, T20 

ve T30 yakıtlı testlerde daha önceki şekillerde de belirtildiği 

gibi, dolgunun daha homojen olması sebebiyle hem sıcaklık 

hem de silindir içi basınç değerleri erken krank açılarında 

artmaya başlamış, yani tutuşma gecikmesi kısalmıştır. Bu 

durum yanma reaksiyonlarının pistonun ÜÖN’ye varmadan 

başlamasını sağlayarak pozitif işin artmasını sağlamıştır. 

Bunun sonucunda da hem verim hem de OİB verilerinde 

artış meydana gelmiştir. T40 ve T50 yakıtlı testlerde ise 

tutuşma gecikmesi uzamış, piston tekrar ÜÖN’den 

uzaklaşmaya başlamış ve bu durum net işte kısmen 

azalmaya sebep olmuş olsa da, elde edilen değer dizele 

kıyasla yine de yüksek kalmıştır. Özet olarak, yapılan 

çalışmada dizele eklene tolüen oranının %30 oranına kadar 

artırılmasının hem termik verim hem de OİB’yi etkili 

biçimde artırdığı görülmüştür. Tolüen oranının artırılarak 

%40 ve %50 oranında kullanılmasının kısmen verim ve 

OİB’de azalmaya sebep olmasına rağmen dizele kıyasla 

artış trendini koruduğu görülmüştür. Tüm bunlar göz önüne 

alındığında tolüenin dizele %10-30 oranlarında 

eklenmesinin termik verim ve OİB’yi artırmasının önemli 

ve umut verici olduğu değerlendirilmiştir. 

 

Şekil 4. Termik verim ve OİB’nin tolüen ilavesi ile 

değişimi 

Şekil 5’te EINOx ve CO emisyonlarının dizele ilave edilen 

tolüen oranına bağlı olarak değişimini gösteren verilere ait 

değişim eğrisi görülmektedir. EINOx ifadesi kullanılan 

sayısal program alt yapısında NOx türlerinin emisyon 

indeksi olarak tanımlanmaktadır. Grafikler incelendiğinde, 

NOx emisyonu eklenen tolüen ile tüm testlerde tüm yakıtlar 

için artmıştır. T10-T40 aralığındaki yakıtların kullanımında 
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NOx emisyonunda artış meydana gelmiştir.  T50 

kullanımında T10-T40 yakıtlarına göre azalma meydana 

gelmesine rağmen bu artış dizel göre hala yüksek 

seviyededir. Bilindiği gibi NOx emisyonları yanma 

sıcaklığı ile oldukça bağlantılıdır [16]. Yapılan çalışmada 

da NOx değişiminin yanma sıcaklığına doğrudan bağlı 

olduğu görülmüştür. Daha öncede bahsedildiği gibi T10-

T30 aralığındaki yakıtların yanmayı iyileştirdiği 

görülmüştü. Bu durum doğrudan NOx emisyonunda da artış 

sağlamıştır. Artan verimin yanma sıcaklığındaki etkisinin 

NOx emisyonunda artışa sebep olduğu değerlendirilmiştir. 

Tolüen ilavesi ile CO emisyonundaki değişim ise NOx 

emisyonunun tersine oldukça önemli oranda azalma ile 

sonuçlanmıştır. Tolüen ilave edilen tüm yakıtların CO 

emisyonunda dizele göre azalma meydana getirdiği 

gözlenmiştir. CO emisyonu eksik yanma, kötü atomizasyon 

ve yanma sıcaklığına doğrudan bağlı olarak oluşmaktadır 

[17], [18]. Yapılan çalışmada CO emisyonu tolüen ilavesi 

ile azalan dolgu viskozitesi ile daha iyi bir atomizasyon 

sağlanmasından dolayı azalmıştır. Tüm veriler 

değerlendirildiğinde, T10 ve T20 yakıtlarının NOx 

emisyonunda kısmen artış sağlamasına rağmen, CO 

emisyonunu azaltmada oldukça başarılı olduğu 

görülmektedir. Bu sonucun dizel motorlardan düşük 

yüklerde kaynaklanan kötü yanma koşullarını iyileştirerek 

CO emisyon kontrolü açısından umut verici olduğu 

değerlendirilmiştir. 

 

Şekil 5. EINOx ve CO emisyonunun dizele tolüen ilavesi 

ile değişimi 

Şekil 6 HC emisyonunun dizele ilave edilen tolüen oranına 

ve tutuşma gecikmesine bağlı olarak değişimini gösteren 

verilere ait değişim eğrisini göstermektedir. Bulgular 

incelendiğinde, HC emisyonunun T10-T40 yakıtlarının 

kullanımında azaldığı, T50 kullanımında ise arttığı 

görülmüştür. HC emisyonunda oluşan değişim tutuşma 

gecikmesindeki değişimden oldukça etkilendiği 

görülmüştür. Tutuşma gecikmesinin tolüen ilavesi ile T10-

T30 yakıtlarının kullanımında azalmasının daha iyi bir 

atomizasyon sonucu oluştuğu ve yanmayı iyileştirdiği daha 

önce ifade edilmiştir. Bu durum HC emisyonunda da aynı 

olmuştur. İyileşen yanma ve atomizasyondan dolayı HC 

emisyonunun azaldığı görülmektedir. T50 kullanımında ise 

azalan viskoziteye rağmen, geciken yanmadan dolayı 

yanma reaksiyonu için zaman yetersiz olmuş ve HC 

emisyonlarında artış meydana gelmiştir. Literatürde de HC 

emisyonunun tutuşma gecikmesi ve yanmanın iyileşmesine 

göre değişim gösterdiği belirtilmektedir [19], [20], [21]. 

Yapılan çalışmada da bu sonuçların benzer değişime 

uğradığı görülmüştür. Özetle, tolüenin %30 oranına kadar 

kullanımının tutuşma gecikmesindeki kısalmayla birlikte 

yanmayı iyileştirdiği ve HC emisyonunu azalttığı 

görülmektedir. Bu durum HC emisyonunun kontrolü adına 

önemli olduğu değerlendirilmektedir. 

 

Şekil 6. HC emisyonun tutuşma gecikmesi ve tolüen 

ilavesi ile değişimi 

Sonuçlar 

Yapılan çalışmada dizel motorlarda performansı 

azalmadan ve herhangi bir tasarım değişimi olmadan 

emisyonların azaltılması için tolüen dizel yakıtına 

eklenmiştir. Elde edilen analiz sonuçları yukarıda detaylı 

olarak sunulmuştur. Aşağıda çalışmanın önemli yönleri 

belirtilmiştir.  

• Sayısal testlerde dizel yerine kullanılan yakıtlar, 

düşük setan sayısı nedeniyle yanma reaksiyonlarını 

iyileştirdi. Bu durum basınç ve HRR grafiğinden 

görülebilmektedir. Özellikle T10, T20, T30 ve T40 

yakıtları basınç ve sıcaklıkta artışa sebep oldu.  

• T10-T30 aralığındaki yakıtlar tutuşma 

gecikmesini dizele göre oldukça kısaltırken, T40-T50 

aralığındaki yakıtlar tutuşma gecikmesini artırmıştır. Buna 

karşın tolüenli tüm yakıtlar yanma süresini dizele göre 

kısaltmıştır.  

• Tolüen eklenen tüm yakıtlar OİB ve termik 

verimde kayda değer bir azalmaya sebep olmadı. Ayrıca, 

T10-T40 aralığındaki yakıtlar hem OİB hem de termik 

verim değerini artırmıştır. Bu sonuç motor performansı 

adına oldukça önemlidir.   

• Dizele eklenen tolüen %10-%40 aralığında 

kullanımı ile CO ve HC emisyonunun kontrolünü 

sağlamda başarı sağladı. Özellikle T10 kullanımında CO 
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ve HC emisyonunda %61 ve %41 gibi önemli oranda 

azalmalar gözlendi. 

Tüm veriler değerlendirildiğinde, dizele tolüen ilave 

edilmesinin motor performansı ve emisyonunda önemli 

sonuçları olduğu görüldü. Özellikle T10-T30 yakıtlarının 

daha detaylı araştırılmasının dizel motorları inceleyen 

çalışmalara katkı vermesi beklenmektedir. 
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ÖZ 

 
 

Bu çalışmada, Alüminyum 5754 ile oluşturulan tek bindirmeli yapıştırma bağlantıların kayma test 
sonuçlarına yer verilmiştir. Kör delik delme işleminin yapıştırıcı ile birleştirilmiş bağlantılar üzerindeki 

etkisini araştırmak amacıyla alüminyumların yüzeylerine delikler delinerek farklı tipte bağlantı 

konfigürasyonları oluşturulmuştur. Bağlantıdaki alüminyum parçalardan biri delikli olduğunda, Araldite® 
2015 kullanılan bağlantıların hasar yükünde, her ikisi de deliksiz alüminyumlara göre %39 artış 

görülmüştür. Araldite® AV138 kullanılan bağlantılardaki hasar yükünde ise artış %54 olmuştur. 

Bağlantıdaki alüminyumlardan ikisi de delikli olduğunda, Araldite® 2015 kullanılan bağlantılardaki hasar 
yükünde, her ikisi de deliksiz alüminyumlara göre %98 artış görülmüştür. Araldite® AV138 kullanılan 

bağlantılardaki hasar yükünde ise artış %165 olmuştur. Ayrıca, Araldite® 2015 kullanılan numunelerin 

kayma testlerindeki uzama miktarları Araldite® AV 138 kullanılan numunelere göre daha yüksek 

çıkmıştır. 
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ABSTRACT 

 
 

In this study, shear tests results of single lap adhesive joints with Aluminum 5754 are included. To 
investigate the effect of blind hole drilling on adhesive bonded joints, different types of connection 

configurations were created by drilling holes in the surfaces of the aluminum. When holes are drilled into 

one of the aluminum parts in the joint, there was a 39% increase in the failure load of the joints using 
Araldite® 2015 compared to both without holes aluminum. The increase in the failure load on joints using 

Araldite® AV138 was 54%. When holes are drilled into both aluminum parts in the joint, there was a 98% 

increase in the failure load of the joints using Araldite® 2015 compared to both without holes aluminum. 
The increase in the failure load on joints using Araldite® AV138 was 165%. In addition, the elongation 

amounts in the shear tests of the samples using Araldite® 2015 were higher than the samples using 

Araldite® AV 138. 
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Giriş 

Yapıştırma yöntemiyle birleştirme otomotiv, havacılık ve 

denizcilik gibi yüksek teknolojili endüstri alanlarında yaygın 

kullanılmaktadır [1-4]. Yapıştırıcı temelli birleştirme; iki 

veya daha fazla malzemenin sentetik esaslı bir yapıştırıcı 

kullanılarak bağlantının çözülemeyecek biçimde 

birleştirilmesi tekniğidir. Birleştirmede kullanılan 

malzemeler; metal, polimer, seramik, kompozit ya da bu 

malzemelerin kombinasyonları olabilir [5, 6]. Yapıştırma 

yöntemi ile yapılan bağlantıların geleneksel mekanik bağlantı 

yöntemlerine göre yüksek dayanım, düşük maliyet, montaj 

kolaylığı ve hafiflik gibi avantajlar sağlamaktadır [7, 8]. 

Bununla birlikte yapıştırıcı temelli bağlantılar, geleneksel 

yöntemlerden olan perçin, kaynak ve benzerleri gibi ergime 

neticesinde kristal yapıda değişikliklere neden olmadığı, 

gerilme yığılmaları oluşturmadığı için tercih sebebi 

olmaktadır. Yapıştırma yönteminin dezavantajları arasında 

birleştirme öncesi numunelerin yüzey hazırlığının gerekmesi, 

çevresel koşullara karşı hassasiyet ve kürleme koşullarına 

bağlı olarak değişen özellikler sayılabilir.  

Yapıştırıcı kullanılarak oluşturulan bağlantılar çalışma 

esnasında çekme, kesme, soyulma ve darbe gibi farklı türden 

yüklere maruz kalmaktadır. Yapıştırma yöntemiyle 

hazırlanan bağlantılarda hasar oluşması veya zayıflaması 

genellikle bu yüklerin bir veya birkaç türünden 

kaynaklanmaktadır [9]. Yapıştırılarak oluşturulan 

bağlantıların kalitesini ve bağlantı mukavemetini tespit etmek 

için birçok farklı test kullanılmaktadır [10, 11]. Bu testler, 

yapıştırma bağlantısının maruz kaldığı hasar yük türüne bağlı 

olarak ortaya çıkan çeşitli gerilmeleri ve hasar modlarını 

incelemektedir. Gerçekleştirilen testler, bağlantıdaki 

yapıştırıcı hasarının nasıl başladığını ve zamanla nasıl 

ilerlediğini belirlemede önemli rol oynamaktadır [12, 13]. 

Ayrıca, farklı yükler altında bağlantı bölgesinde oluşan 

gerilim dağılımının tespit edilmesi, optimum bağlantı 

tasarımını gerçekleştirmede ve yapıştırıcının çalışma 

yüklerine karşı etkin direncini tahmin etmede önemlidir [14]. 

Genty vd. [15] yüksek mukavemetli yapıştırıcıların bağlantı 

performansını tespit etmede hangi test yönteminin 

kullanılmasının daha uygun olduğunu belirlemek için bir 

çalışma yaptılar. Bu çalışmada, bir epoksi yapıştırıcı ile 

alüminyum 2024-T3 kullanarak hazırladıkları bağlantıda 

kırılmanın başlangıcını belirlemek için hazırlanan 

numunelere kayma ve üç nokta eğme testleri uygulamışlardır. 

Kayma ve üç nokta eğme testlerinde hasar başlangıcının 

yapışma kırılması şeklinde olduğunu belirtmişlerdir.  

Literatürde yapıştırma tekniği ile yapılan birleştirmelerde 

farklı bağlantı türleri bulunmaktadır. Ancak, tek bindirmeli 

yapıştırmanın diğer bağlantı türlerine göre imalatının kolay 

olması nedeniyle uygulamada en çok tercih edilen 

bağlantıdır. Tek bindirmeli yapıştırma bağlantılarında, 

birleştirilen malzemenin yüzey formu, bindirme alanı, 

bağlantı türü ve yapıştırılan bölgenin geometrisi yapışma 

dayanımını etkileyen parametreler arasında bulunmaktadır 

[16-18]. Da Silva vd. [19] yapışma yöntemiyle yaptıkları 

bağlantılarda yapıştırıcı kalınlığının ve malzeme yüzey 

hazırlığının önemini vurgularken kullandığı sünek, orta ve 

gevrek yapıştırıcılar ile yaptıkları testlerin neticelerini 

matematiksel yaklaşım ile modellemişlerdir. Bakkal vd. [20] 

çeşitli yöntemler kullanarak hazırladıkları farklı yüzey 

pürüzlülüğündeki titanyum, alüminyum ve paslanmaz çelik 

malzemelerin, PA 66 kompozit malzemesi ile bir araya 

getirerek oluşturdukları hibrit yapılı tek bindirmeli yapışma 

bağlantılarının kayma dayanımları araştırmışlar ve elde 

ettikleri en yüksek değerdeki kayma dayanımlarını 

raporlamışlardır. Alfano vd. [21] çalışmalarında paslanmaz 

çelik ve alüminyumun sadece yüzey temizliğinin yapılması 

ve farklı parametrelerde lazer işleme ile yüzeylerin modifiye 

edilmesini incelemiştir. Yapılan testlerin neticesinde, 

alüminyum yüzeylerine uygulanan lazer işleme ile 

yapışmanın kısmen iyileştirilebildiği, paslanmaz çelik 

yüzeylerde ise önemli oranda gelişme sağlandığı 

görülmüştür. Maressa vd. [22] Ti6Al4 malzemesi üzerinde 

yaptıkları yüzey deseni çalışmasında, farklı yüzey 

deformasyon türlerinin yapıştırma bağlantı mukavemetine 

etkisini araştırmışlardır. Çalışmada, yarım küre şeklinde 

çukurlar açılmış, kumlanmış, ızgara formunda işlenmiş ve 

karma desenli yüzeylerin yapışma dayanımına etkisini 

araştırmışlardır. Ölçülen pürüzlülük değerlerinde, pürüzlülük 

sıralamasının azdan çoğa işlenmemiş, kumlanmış, 

çukurcuklu, ızgara formundaki yüzey ve karmaşık yüzey 

şeklinde olduğunu belirtmişlerdir. Yapışma mukavemetinin 

ortalama pürüzlülük değeri ile doğru orantılı olmadığını, 

ayrıca tüm lazerle işlenen yüzeylerin diğer düz ve kumlanmış 

yüzeylere göre en az 8 kat daha iyi bağlantı dayanımı 

oluşturduğunu belirtmişlerdir. 

Endüstriyel uygulamalarda, metal malzemelerin yüzeylerine 

delik delme işlemi farklı biçimlerde uygulanmaktadır. Dolu 

delik delme ve kör delik delme en çok tercih edilenler 

arasındadır. Metal malzemelere delik açılması, delik etrafında 

gerilme yığılmasına yol açarak çentik etkisi oluşturmaktadır. 

Bu durumu en aza indirmek amacıyla çalışmada alüminyum 

yüzeylere kör delikler açılarak yapışma alanının arttırılması 

amaçlanmıştır. Yapıştırma yöntemi ile yapılan 

birleştirmelerde, farklı bağlantı modellerinin kullanılmasıyla 

yapışma dayanımı değişmektedir. Bu bağlamda Pinto vd. [23] 

alüminyum alaşımı ile oluşturdukları tek bindirmeli 

bağlantılarında, farklı modifikasyonlarda boydan boya delik 

delinmesinin bağlantı mukavemetine etkisini araştırmışlardır. 

Bindirme bölgesindeki deliklerin simetrik yer 

değiştirilmesinin bağlantı mukavemetine belirgin bir 

etkisinin olmadığını belirtmişlerdir. Zielecki vd. [24] tek 

bindirmeli bağlantılarında kullandıkları S235JR çeliklerin uç 

kısımlarına açtıkları çentik ve deliklerin yapıştırma 

dayanımına etkisini incelemişlerdir. Testlerde, parçaların ön 

kısmındaki yapıştırıcıyla doldurulan çentiklerin bağlantı 

mukavemetini önemli ölçüde iyileştirirken, delik çap ve 

yerlerindeki değişikliklerin bağlantı dayanımı üzerinde 

önemli bir etkisinin olmadığını belirtmişlerdir.  

İleri sürdüğümüz çalışmada, Al 5754 malzemesi ile 

oluşturulan tek bindirmeli yapışma bağlantılarının kayma 

dayanımları raporlanmıştır. Alüminyum 5754 kullanılarak 

hazırlanan tek bindirmeli bağlantılarda, alüminyum 

yüzeylerine kör delik delmenin yapıştırma dayanımına etkisi 

araştırılmıştır. Ayrıca, farklı konfigürasyonlarda oluşturulan 

bağlantıların dayanımı test edilmiş ve elde edilen deney 

sonuçları karşılaştırılarak, tek bindirmeli bağlantılarda farklı 

türde bağlantıların etkisi incelenmiştir. 
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Materyal ve metot 

Bu çalışmada, alüminyum 5754 ile oluşturulan tek bindirmeli 

bağlantıların birleştirilmesinde Araldite® 2015 ve 

AV138/HV998 epoksi yapıştırıcılar kullanılmıştır. 

Alüminyum 5754, yüksek mukavemet ve korozyon 

direncinin yanı sıra mükemmel darbe ve aşınma direncine 

sahip temperlenmiş bir alüminyum alaşımıdır. Al 5754 ile 

oluşturulan tek bindirmeli yapıştırma bağlantısındaki numune 

ölçüleri Şekil 1’de gösterilmektedir. 

 

Şekil 1. Tek bindirmeli bağlantı geometrisi 

 

Numunelerin hazırlaması sürecinde ilk olarak, 3 mm 

kalınlığındaki alüminyum 5754 levhalar giyotin tezgâh 

kullanılarak 25x100 mm ölçülerine kesilmiştir. Deneylerde 

kullanılan alüminyum numunelerin mekanik özellikleri 

Tablo 1’de, kimyasal bileşimi Tablo 2’de verilmiştir. Tek 

bindirme bağlantılarının oluşturulmasında kullanılan 

Araldite® 2015 ve AV138/HV998 epoksi yapıştırıcıların 

mekanik özellikleri Tablo 3’te verilmiştir. 

Tablo 1. Alüminyum 5754-H111 mekanik özellikleri 

Çekme dayanımı 

(MPa) 

Akma 

dayanımı 

(MPa) 

Birim 

uzama 

(%) 

212.9 135.2 15 

 

Tablo 2. Alüminyum 5754-H111 kimyasal bileşimi 

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr 

0.201 0.235 0.036 0.200 2.807 0.027 0.021 0.025 

 

Tablo 3. Yapıştırıcıların (Araldite® AV138 ve 2015) 

mekanik özellikleri [25] 

          Özellik       AV138   Araldite® 2015  

Elastiklik modülü E (GPa)      4.89 ± 0.81       1.85±0.21 

Poisson oranı ν                        0.35                   0.33 

Çekme dayanımı σf (MPa)       39.45 ± 3.18      21.63 ±1.61 

Kayma modülü G (GPa)         1.81                  0.70 

 

Kör delik delme işleminin yapıştırıcı ile birleştirilmiş 

bağlantılar üzerindeki etkisini araştırmak amacıyla 

alüminyum parçaların bindirme yüzeylerine sabit çapta delik 

delme işlemi uygulanmıştır. Şekil 2'de gösterildiği gibi üç 

farklı tipte bağlantı konfigürasyonu oluşturulmuştur. 

 

 

Şekil 2. Farklı konfigürasyonlara sahip bağlantıların şematik 

görünümü 

 

Cnc freze tezgâhı kullanılarak alüminyum plakaların tek bir 

yüzeyine 3 mm çapında 16 adet kör delik delinmiştir (Şekil 

3). Delme işlemlerinde, ilk önce 2.8 mm matkap daha sonra 

3 mm çapında rayba kullanılmıştır. Deliklerin derinliği 1.5 

mm yani yapıştırılan alüminyum malzeme kalınlığının yarısı 

kadardır. Bağlantılarda iyi bir yapışma elde etmek için 

parçalar delme işleminden sonra temizlenmiştir. 

 

Şekil 3. Alüminyum yüzeyindeki delik ölçüleri 

 

Alüminyum numune yüzeyleri yapıştırma işlemi öncesi P120 

numaralı silikon karbid zımpara kâğıdı ile 

pürüzlendirilmiştir. Zımparalama işlemlerinde, alüminyum 

yüzeylerinde biriken metal partikülleri temizlemek için yüzey 

temizleyici solvent kullanılmıştır. Zımparalama işlemi 

sonrası numunelerin pürüzlülük ölçümü yapılmış ve Ra:1,3 ± 

0.1 μm olarak belirlenmiştir. 
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Tek bindirmeli yapıştırma bağlantılarında, birleştirilen 

alüminyum plakalar arasındaki yapıştırıcı kalınlığının tüm 

numunelerde eşit olması deney sonuçlarının doğru analiz 

edilmesinde önem arz etmektedir. Bu amaçla, alüminyum 

plaka yüzeylerine eşit kalınlıkta yapıştırıcı uygulanabilmesi 

için kalıp kullanılmıştır. Tek bindirmeli bağlantılarda, 

alüminyum plakalar Araldite® 2015 ve AV138 epoksi 

yapıştırıcıları kullanılarak birleştirilmiştir. Her iki yapıştırıcı 

da oda sıcaklığında kürleşebilen iki bileşenli bir yapısal 

yapıştırıcıdır. İki bileşenli yapıştırıcılardan Araldite® 2015 

ağırlıkça 1/1 oranında, AV138 ise 4/10 

(sertleştirici/yapıştırıcı) oranında homojen bir karışım elde 

edilene kadar karıştırılmıştır. Hazırlanan yapıştırıcı 

karışımları alüminyum yüzeylerine bir tabaka şeklinde 

uygulanmıştır. Yapıştırma işlemi sonrası plakalar kalıba 

yerleştirilmiş ve sabit basınç altında oda sıcaklığında 24 saat 

kürleşmeye bırakılmıştır. Kullanılan yapıştırma kalıbı 

sayesinde, tüm tek bindirmeli yapıştırma bağlantılarında 

alüminyumlar arası 0.2 mm kalınlığında yapıştırıcı elde 

edilmiştir. Son adım olarak, numunelerin çekme cihazındaki 

çenelere aynı eksende bağlanabilmesi için tablar 25x25 mm 

ölçülerinde kesilip numunelere yapıştırılmıştır. Birleştirme 

işlemi sonrası hazırlanan numuneler Şekil 4’te verilmektedir. 

 

Şekil 4. Yapıştırma işlemi sonrası numuneler 

 

Hazırlanan tek bindirmeli yapıştırma bağlantı numunelerine 

Şekil 5’te gösterildiği gibi eksenel yönde kayma testleri 

uygulanmıştır. Tek bindirme bağlantılarının kayma testleri 

ASTM D5868-01 standartları uygun olarak 

gerçekleştirilmiştir. Kayma testleri oda sıcaklığında 1 mm/dk 

yükleme hızında Zwick Roell Z020 test cihazında 

gerçekleştirilmiştir. Deney düzeneğinin görüntüsü Şekil 5’te 

gösterilmektedir. 

 

Şekil 5. Tek bindirmeli bağlantıların kayma testi 

 

Bulgular ve Tartışma 

Alüminyum 5754 ile oluşturulan tek bindirmeli yapıştırma 

bağlantılarında kör delik delmenin yapıştırma dayanımına 

etkisini araştırmak amacıyla eksenel yönde kayma testleri 

yapılmıştır. Tek bindirmeli bağlantıların oluşturulmasında 

Araldite® 2015 ve AV138 epoksi yapıştırıcıları kullanılmış 

ve hasar yükleri grafikler üzerinde karşılaştırılmıştır. 

Alüminyum 5754 ile oluşturulan tek bindirmeli bağlantılarda, 

yüzeye kör delik uygulanmasının yapışma dayanımına etkisi 

Şekil 6’daki grafikte gösterilmiştir. 

 

Şekil 6. Tek bindirmeli bağlantılarda kör delik 

uygulamasının yapışma dayanımına etkisi 

 

Bağlantıdaki alüminyumlar deliksiz olduğunda, Araldite® 

2015 ve AV138 yapıştırıcı kullanıldığındaki hasar yükleri 

sırası ile 1720 N ve 907 N çıkmaktadır. Bağlantıdaki 

alüminyumlardan biri delikli olduğunda, 3 mm çapındaki kör 
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delikler yapıştırma alanının artmasını sağlamaktadır. 

Alüminyum yüzey alanındaki bu artış, Araldite® 2015 

kullanılan bağlantılardaki hasar yükünü 1720 N’dan 2397 

N’a çıkarak %39 daha yüksek dayanım elde edilmesini 

sağlamıştır. Araldite® AV138 kullanılan bağlantılardaki 

hasar yükü ise 907 N’dan 1402 N’a çıkarak %54 artış 

olmuştur (Şekil 6). 

Bağlantıdaki alüminyumlardan ikisi de delikli olduğunda, 3 

mm çapındaki kör delikler yapıştırma alanının daha fazla 

artmasını sağlamaktadır. Alüminyum yüzey alanındaki bu 

artış, Araldite® 2015 kullanılan bağlantılardaki hasar yükünü 

1720 N’dan 3414 N’a çıkarak %98 daha yüksek dayanım elde 

edilmesini sağlamıştır. Araldite® AV138 kullanılan 

bağlantılardaki hasar yükü ise 907 N’dan 2411 N’a çıkarak 

%165 artış olmuştur (Şekil 6). Bu durum, tek bindirmeli 

bağlantılarda bindirme bölgesindeki yapıştırıcının temas 

ettiği alanın artmasıyla yapışma mukavemetinin artması 

olarak açıklanabilir. Deliksiz, tek parça delikli ve iki parça 

delikli olarak hazırlanan bağlantıların kayma testlerinde, 

Araldite® 2015 sağladığı bağlantı mukavemeti ile Araldite® 

AV 138’e göre daha yüksek kayma dayanımına sahiptir.  

Araldite® 2015 yapıştırıcıyla hazırlanan tek bindirmeli 

yapıştırma bağlantıların kayma test sonuçlarından elde edilen 

kuvvet-yer değiştirme grafiği Şekil 7’de verilmektedir. 
 

 

Şekil 7. Araldite® 2015 yapıştırıcı ile hazırlanan 

bağlantıların kuvvet-yer değiştirme grafiği 

 

Şekil 7’de Alüminyum 5754 ile oluşturulan tek bindirmeli 

bağlantılarda Araldite® 2015 yapıştırıcı ile hazırlanan 

bağlantıların kuvvet yer değiştirme eğrileri incelendiğinde, 

bağlantı türleri sırasıyla deliksiz, tek parça delikli ve iki parça 

delikli olarak değişmesiyle, yapıştırma bağlantılarının kuvvet 

değeri artmaktadır. Literatürdeki yapıştırma yöntemiyle 

yapılan birleştirmelerde, yapıştırma alanının arttırması ile 

bağlantı dayanımında gelişme olduğu belirtilmektedir [22, 

23].  Grafikte, kuvvet-yer değiştirme eğrisinin alt kısmında 

kalan alan, yapıştırma bağlantısının emilim enerjisini temsil 

etmektedir. Buna göre, her iki parçanın delikli olduğu 

bağlantılarda emilen enerji, diğer deliksiz ve tek delikli 

bağlantılarda emilen enerjiden daha yüksek olduğu 

söylenebilir. Araldite® 2015 sünek bir yapıştırıcı olduğu için 

kuvvet-yer değiştirme grafiğinde uzama değeri, Araldite® 

AV 138’e göre daha yüksektir.  

Araldite® AV138 yapıştırıcıyla hazırlanan tek bindirmeli 

yapıştırma bağlantıların kayma test sonuçlarından elde edilen 

kuvvet-yer değiştirme grafiği Şekil 8’de verilmektedir. 
 

 

Şekil 8. Araldite® AV138 yapıştırıcı ile hazırlanan 

bağlantıların kuvvet-yer değiştirme grafiği 

 

Şekil 8’de Alüminyum 5754 ile oluşturulan tek bindirmeli 

bağlantılarda Araldite® AV138 yapıştırıcı ile hazırlanan 

bağlantıların kuvvet yer değiştirme eğrileri incelendiğinde, 

bağlantı türleri sırasıyla deliksiz, tek parça delikli ve iki parça 

delikli olarak değişmesiyle, yapıştırma bağlantılarının yük 

taşıma kapasitesi artmaktadır. Araldite® AV 138 kırılgan bir 

yapıştırıcı olduğu için kuvvet-yer değiştirme grafiğinde 

uzama miktarı, Araldite® 2015’e göre daha düşüktür. 

 

Sonuçlar  

Bu çalışma kapsamında Alüminyum 5754 ile oluşturulan tek 

bindirmeli yapıştırma bağlantılarında, farklı yapıştırıcı 

kullanılması ve kör delik uygulamasının yapışma dayanımına 

etkisi araştırılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre: 

• Alüminyum 5754 ile oluşturulan tek bindirmeli 

yapıştırma bağlantılarında, yapıştırıcı türünün 

değişmesi ve yüzeylere kör delik uygulamasının 

yapılması yapışma dayanımına önemli oranda etki 

etmektedir.   

• Araldite® 2015 kullanılan bağlantıdaki alüminyumlar 

deliksiz olduğunda, hasar yükü 1720 N çıkmaktadır. 

Bağlantıdaki alüminyumlardan biri delikli olduğunda, 

hasar yükü 2397 N’a çıkarak %39 daha yüksek dayanım 

elde edilmiştir. Alüminyumların ikisi de delikli 

olduğunda ise hasar yükü 3414 N’a çıkarak %98 artış 

meydana gelmiştir. 

• Araldite® AV 138 kullanılan bağlantıdaki 

alüminyumlar deliksiz olduğunda, hasar yükü 907 N 

çıkmaktadır. Bağlantıdaki alüminyumlardan biri delikli 

olduğunda, hasar yükü 1402 N’a çıkarak %54 daha 

yüksek dayanım elde edilmiştir. Alüminyumların ikisi 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:1 (2024) Sayfa 169-175 

 

174 
 

de delikli olduğunda ise hasar yükü 2411 N’a çıkarak 

%165 artış meydana gelmiştir. 

• Deliksiz, tek parça delikli ve iki parça delikli olarak 

hazırlanan bağlantıların kayma testlerinde, Araldite® 

2015 kullanılan numunelerin kayma dayanımı 

Araldite® AV 138’e göre daha yüksek çıkmıştır. 

• Araldite® 2015 kullanılan numunelerin kayma 

testlerindeki uzama miktarları Araldite® AV 138 

kullanılan numunelere göre daha yüksek çıkmıştır. 

• Tek bindirmeli bağlantılarda, delikler yapıştırıcı ile 

doldurulmuş olup bu durum hafif gerilimli bu bölgede 

yapıştırıcının ankraj etkisini arttırmaktadır. 

• Farklı yapıştırıcı ve bağlantı türlerindeki kayma 

testlerinde, tüm numuneler bağlantının yapıldığı 

yapışma bölgesinden hasar alarak kopmuştur. 
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* Sorumlu Yazar  

 

Bu çalışmada, İzmit körfezinin güneyinde, Karamürsel (İzmit) civarında yer alan Tepeköy, İnebeyli, 

Havuzdere ve Geyikdere civarındaki Alt-Orta Eosen yaşlı volkanoklastik malzemedeki, zeolitik tüflerin, 

mineralojik ve petrografik özellikleri, polarizan mikroskop, X-ışını difraktometre (XRD) ve SEM+EDS 

analiz yöntemleri kullanılarak incelenmiştir. XRD sonuçlarına göre zeolit oluşumları vitrik tüflerde 

gözlenmiştir. Vitrik tüflerin modal mineralojik bileşimi volkan camı (%90), kristaller (%8), opak ve 

FeO’leşmiş mineral (%2) olarak belirlenmiştir. Kristaller başlıca feldispat, kuvars, biyotit mineralleridir. 

Volkan camı yaygın olarak volkan camı kıymıkları ve matriksden oluşmaktadır. Zeolitleşme vitrik 

tüflerdeki volkan camlarının alterasyonu sonucu oluşmaktadır. XRD çalışmalarına göre Tepeköy, 

İnebeyli köyü ve Havuzdere köyü’nde zeolit minerali klinoptilolit şeklinde oluşurken Geyikdere 

köyü’nde ise höylandit şeklinde oluşmaktadır.  
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ABSTRACT 

 
 

In this study, it was carried out in the zeolitic tuffs of Lower-Middle Eocene aged volcanoclastic material 

in the Tepeköy, İnebeyli, Havuzdere and Geyikdere located in the vicinity of Karamürsel-İzmit, in the 

south of the Gulf of Izmit. Mineralogical and petrographic properties of zeolitic tuffs were investigated 

by polarizing microscope, X-ray diffractometry (XRD) and SEM+EDS analysis methods. According to 

XRD results, zeolite formations were observed in vitric tuffs. The modal mineralogical composition of 

the vitric tuffs was determined as volcanic glass (90%), crystals (8%), opaque and FeO-oxide minerals 

(2%). Crystals are mainly feldspar, quartz, biotite minerals. Volcanic glass is commonly composed of 

volcanic glass shards and a matrix. Zeolitization occurs as a result of alteration of volcanic glasses in 

vitric tuffs. According to XRD studies, zeolite mineral is formed as clinoptilolite in Tepeköy, İnebeyli 

and Havuzder village, while in Geyikdere village it occurs as heulandite. 
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Giriş 

Yalova-Karamürsel (İzmit) arasında yer alan çalışma alanı, 

Türkiye’nin KB’sında Armutlu yarımadası üzerinde 

bulunmaktadır. Bu bölge Armutlu-Ovacık Zonu [1]-[4] 

olarak tanımlanmıştır. Bu zon, İstanbul Zonu ile Sakarya 

Zonu arasında yer almaktadır.  

 

Bu çalışma ile Armutlu-Ovacık Zonu [5], [6] içerisinde yü-

zeylenen Alt-Orta Eosen yaşlı tüflerdeki zeolit oluşumları  

incelenmiştir. Zeolitler, gözenekli bir yapıya sahip alkali 

veya toprak alkali elementlerin (Na, K, Mg, Ca) 

hidratlanmış bir alüminosilikat grubudur. Zeolitleri içeren 

ana kayaç türü zeolitik volkanik tüftür. Birçok volkanik kül 

çökelinin diyajenetik alterasyonu ile zeolitler oluşur [7]. 

Zeolitik tüf, genellikle çeşitli kayaç türlerinin düşük 

sıcaklık alterasyonu sonucu oluşur, ancak genellikle 

ağırlıklı olarak volkanik ve sedimanter kayaçlarda oluşur [8

]. Zeolitler, volkanik cam, kristal olmayan ve kristalin 

killer, feldispat, feldispatoid ve hatta zeolitin kendisi gibi 

birçok ilksel mineral türünden oluşur [9]. Sonuç olarak, 

vitritik volkanoklastik kayaçlar, zeolitlerin hem ilksel hem 

de ana kayaçları olarak önemlidir. Volkanoklastik cam 

parçaları doğal zeolitleşme için uygun başlangıç 

malzemesidir. Zeolitik tüfün heterojenliğini etkileyen 

başlıca faktörler: zeolitik tüfün oluşum sürecindeki jeolojik 

ortam, fizikokimyasal koşullar ile kuvars, feldispat, mika, 

kil mineralleri gibi minerallerin varlığıdır [9]. Genel olarak 

zeolitler, zeolit mineralleri içeren alüminyum ve silis 

açısından zengin volkanik camlarla, volkanik veya 

alüminosilikat içeren malzemelerin çözünme (dissolution)-

çökelme (precipitation) gibi süreçleri de içeren, 

fizikokimyasal reaksiyonlarla oluşur [10]. Dünya çapında 

yaygın zeolit oluşumları, gölsel (lacustrin) sedimanları ile 

ya da volkanik kayaçlardaki vitritik-klastik tüfler ile veya 

hidrotermal olarak altere olmuş vitrofirler-vitritik klastik 

tüfler ile arakatmanlı kül-çökelinde yeralan tüflerdeki asit-

ortaç volkanik camlardan oluşur [10]. Klinoptilolit 

kristalleşmesi, yaygın olarak, yüksek silisli tüflü 

kayaçlardaki volkanik camın, çökelme (depositional) 

sonrası diyajenez sırasında, devitrifikasyon reaksiyonları ile 

yer değiştirmesiyle (replaced) ortaya çıkar [11]. Höylandit 

grubu minerallerini oluşturan höylandit-klinoptilolit 

diyajenetik olarak altere olmuş piroklastik kayaçlarda bol 

miktarda bulunur, özellikle riyolit-riyodasit tüflerinde, 

hidratlı cam kıymıklarının, patlama sonrası reaksiyonları ile 

oluşur [12], [13]. Sheppard [14],  Doğal zeolit yataklarının 

oluşumunu, ortamlarına göre altı gruba ayırmıştır: (1) 

hidrolojik olarak kapalı (tuzlu/alkali) sistemler, (2) açık 

(tatlı su/yer altı suyu) sistemler, (3) gömülme 

diyajenezi/metamorfizma sırasında, (4) hidrotermal aktivite 

ile, (5) derin deniz ortamlarında, ve (6) toprakların 

ayrışmasıyla (weathering). Zeolit mineralleri oluşum 

ortamına göre farklılık gösterebilmektedir. Fillipsit, 

klinoptilolit, höylandit ve erionit yatakları tuzlu-alkali 

göller, gömülü diyajenetik ortamlarda ve derin deniz 

sedimanlarında yaygın olarak oluşur. Mordenit bu 

ortamlarda nadiren oluşur [12].  Buna karşılık, mordenit 

yaygın olarak jeotermal alanlarda alterasyon minerali 

olarak oluşur ve oluşum sıcaklığı ⁓60 ila 160 ˚C arasında 

değiştiği bilinmektedir [15]. Sedimanter zeolit oluşumları 

ve yatakları Türkiye’de yaygın olarak Orta ve Batı Anadolu 

görülmektedir (Şekil 1). Bu yataklar başlıca Beypazarı [16]

- [18], Yozgat [19], Nevşehir (Kapadokya) [20], Kırka [21], 

Emet [22], [23], Şile [24], Bigadiç¸ [25]- [27], Gördes [28]-

[33] ve Keşan [34] olarak verilebilir. Bu zeolit oluşumları 

ve içerdiği mineraller Tablo 1’de gösterilmiştir. Bu yataklar 

içinde Şile hariç, volkanik malzemenin gölsel ortamda 

çökelmesiyle oluşmuştur [35]. Tüm bu yataklar içinde Şile 

hariç, en yaygın zeolit mineralleri klinoptilolit, höylandit ve 

analsimdir. Mordenit daha az yaygın mineraldir ve sadece 

Şile bölgesinde tesbit edilmiştir [35]. Türkiye’deki zeolit 

oluşumları ve potansiyel zeolitik tüf alanları Tablo 1’de 

verilmiştir [37].  

Bu çalışma kapsamında İzmit körfezinin güneyinde, 

Karamürsel civarında yer alan Tepeköy, İnebeyli, 

Havuzdere ve Geyikdere’de yüzeylenen Alt-Orta Eosen 

yaşlı volkanoklastik malzemedeki, zeolitik tüflerle ilgili 

detaylı çalışma yapılarak bu tüflerin, mineralojik-

petrografik özellikleri ile oluşum ortamı belirlenmeye 

çalışılmıştır. 

Materyal ve Metot  

Saha çalışmalarından derlenen toplam 13 örnek üzerinde 

analizler yapılmıştır. Çalışma alanından derlenen 

örneklerde klinoptilolit ve höylandit mineral tanımlaması 

XRD yöntemi ile belirlenmiştir. 12 örneğin X-Ray 

difraksiyon (XRD) çalışmaları, örneklerin mineralojik 

içeriklerinin belirlenmesi amacıyla MTA X - Işınları 

Laboratuvarı’nda Panalytical Expert Powder ve Bruker D8 

Advance XRD cihazları kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Çekimler 2-70˚ aralığında, scanspeed 0,1 sec/step, 

increment 0,039155 dir. Kalitatif analizler ICDD kartları ile 

karşılaştırma yapılarak ve High Score Plus Programı 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Her analiz için 100  altına 

kadar öğütülmüş en az 10 gram numune gerekmektedir ve 

öğütme işlemi de MTA’nin kırma, öğütme, eleme 

ünitesinde gerçekleştirilmiştir. Yine ince kesitler MTA İnce 

ve parlak kesit laboratuvarında yaptırılmıştır. Bu kesitlerde 

mineral parajenezi, mineral ilişkileri, dokusal özellikler vb. 

özelliklerin saptanması amacıyla, MTA Mineraloji-

Petrografi Araştırmaları Koordinatörlüğü’nde (Analiz 

Laboratuarı’nda), Leica DM 2700 P alttan ve üstten 

aydınlatmalı mikroskop ile incelenmiş ve fotoğraflanmıştır. 

Ayrıca 4 adet vitritik tüf örneğinin SEM+EDS analizleri 
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MTA Mineraloji ve Petrografi Laboratuvarında, FEI 

Inspect F50 FEG-SEM cihazı ile yaptırılmıştır.  

 

Bölgesel Jeoloji 

Çalışma alanı Armutlu Yarımadasında, İzmit Körfezinin 

güneyinde Yalova-Karamürsel arasında yer almaktadır 

(Şekil 2). Kuzeybatı (KB) Anadolu’da yer alan Armutlu 

Yarımadası Lavrasya kıtasının güney kenarını temsil 

etmekte olup, İstanbul Zonu’nun güneyinde yer alan 

tektonik birimlerden biri olan Armutlu-Ovacık Zonu 

içerisinde kalmaktadır (Şekil 2) [5], [6]. Armutlu Ovacık 

Zonu kuzeyde İstanbul Zonu ve güneyde Sakarya Zonu 

arasında bu iki tektonik birliğin karışma zonu olarak 

tanımlanmıştır [39], [40]. Ancak daha önceki çalışmalarda 

bu zonda, Geç Paleozoyik-Erken Mesozoyik yaşlı 

Paleotetis Okyanusunun Erken Mesozoyik döneminde 

kuzeye doğru Avrasya Kıtasının altına dalarak tektonik 

evrimini tamamladığı belirtilmiştir [40]-[47]. 

 

 

 

Şekil 1. Türkiye’de zeolit oluşumları ve potansiyel zeolitli tüf alanları [37]. 

Tablo 1. Türkiye’deki zeolit yatakları ve ilgili mineralleri [34]’den değiştirilerek alınmıştır. 

Yatak ve 

oluşum 

İlgili Mineraller Oluşum Biçimi Kaynaklar 

Beypazarı Klinoptilolit, Analsim, Saponite, K-

Feldispat, Smektit, Kuvars, Kalsit 

Gölsel ortam [16]-[18]  

Yozgat Klinoptilolit, Smektit Gölsel ortam [19]  

Nevşehir 

(Kapadokya) 

Erionit, Şabazit, Analsim, Filipsit, 

Mordenit+Klinoptilolit, Smektit, Kuvars, 

Opal-CT, K-Feldispat 

Gölsel ortam [20]  

Kırka Klinoptilolit, Höylandit, Analsim, Kalsit, 

Opal-CT, Smektit, K-Feldispat, Kuvars 

Gölsel ortam [21] 

Emet Klinoptilolit, Analsim, Opal-CT, K-

Feldispat, Smektit, Kuvars, Kalsit 

Gölsel ortam [22], [23]  

Şile Mordenite, K-Feldispat, Opal-CT, 

Kuvars 

Hidrotermal  [24]  

Bigadiç Klinoptilolit, Höylandit, Analsim, 

Filipsit, Smektit, Opal-CT, Kuvars, K-

Feldispat 

Gölsel ortam [25]- [27]  

Gördes Klinoptilolit, Höylandit, Opal-CT, 

Kuvars, Smektit 

Gölsel ortam [28]- [33]  

Keşan Analsim, Klinoptilolit, Smektit, Kuvars, 

Kristobalit, Kalsit 

Gölsel ortam [34]  



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:1 (2024) Sayfa 177-190 

 

180 
 

Armutlu-Ovacık Zonu içerisinde yer alan Armutlu 

Yarımadası’nda yüzeyleyen Permo-Triyas yaşlı Karakaya 

Karmaşığı birimlerini temsil eden düşük dereceli 

metamorfik kayaçlar yörede “İznik Metamorfitleri” [47] 

olarak adlandırılmıştır. Bu zon içerisinde yüzeylenen en 

yaşlı kayaçlar Prekambriyen yaşlı yüksek dereceli Armutlu 

Metamorfitleri’dir [47]-[49]. Diğer birim ise plaka içi 

bazaltları içeren terrijen kökenli, kalkerli ve volkanojenik 

birimlerden oluşan Triyas riftleşmesinin ürünleri olan İznik 

Metamorfitleri’dir [47]. İznik Metamorfitleri düşük dereceli 

felsik volkanik ve volkanotortul birimler içeren 

metakırıntılı-karbonat istifiyle başlayıp blok, mercek ya da 

ara tabakalar halinde mermer kütleleri de içermektedir [47]. 

İnceleme alanında gözlenen örtü birimler Jura başında bir 

riftleşme sonucu (Neotetis’in kuzey kolu) gelişmiş, kıta 

kenarını temsil eden kırıntılı, volkanoklastik, platform ve 

yamaç türü karbonat çökellerinden oluşmaktadır [50]. Tüm 

bu istif Tersiyer yaşlı diğer birimler ile örtülmektedir. 

Çalışmanın konusunu oluşturan vitrik tüflerdeki zeolit 

oluşumları, volkonoklastik birimler içerisinde yer 

almaktadır.  

Çalışma Alanının Jeolojisi 

İzmit Körfezinin güneyinde Yalova-Karamürsel arasında 

yer alan çalışma alanında temelde Armutlu Metamorfitleri 

olarak adlandırılan [51], Merdigöz ve Dereköy 

Metamorfitlerinden sadece Dereköy Metamorfitleri 

gözlenmektedir. Bu birim [43]’ tarafından Pamukova 

Metamorfitleri olarak adlandırılmıştır.  

Dereköy Metamorfileri: 

Alt Permiyen öncesi yaşlı, kumlu, killi ve yer yer 

karbonatlar ile tüflerin metamorfizmasından oluşan bu 

birim, metakumtaşı, fillit, kuvarsit şist, kalkşist, mermer ile 

bunların içinde yer alan Mahmudiye mermer ve Küçük 

Dikmen kuvarsit şist üyelerinden oluşmaktadır [49]. Bu 

birimi oluşturan kayaçların, yeşil şist fasiyesinde 

metamorfizma geçirdikleri belirtilmiştir [51] (Şekil 3). 

İhsaniye Granodiyoriti (Pzh): İhsaniye köyünün 

doğusunda yüzeylenen ve Dereköy Metamorfitlerini 

kesmekte olan bu birim ve Pliyosen yaşlı Yalakdere 

Formasyonu ile uyumsuz olarak örtülmektedir [51], [53], 

[54]. 

Taşköprü Kumtaşı (Trt): Bargu ve Sakınç [50] tarafından 

adlandırılan ve inceleme alanının batısında Taşköprü köyü 

civarında yüzeylenen Alt Triyas yaşlı bu birim genellikle 

kumtaşı seviyelerinin egemen olduğu, kumtaşı-silttaşı’ndan 

oluşmaktadır ve Kaytazdere Formayonu (Alt-Orta Eosen) 

üzerine bindirme ile gelmektedir [51], [53], [54]. 

Oluklu Formasyonu (Ko): Karamürsel’in 2 km güneyinde 

Oluklu köyü civarında yüzeylenen, Kampaniyen-

Maestrihtiyen yaşlı bu birim, tabanda Alt Triyas yaşlı 

Taşköprü Kumtaşı ile uyumsuz, üstte Maestrihtiyen yaşlı 

Kokarca Formayonu ile uyumlu, ayrıca birimi çevreleyen 

Taşağıl Formasyonu (Alt-Orta Eosen) ile ise açısal 

uyumsuzdur [51]. İstif tabanda, Taşköprü Kumtaşına ait 

kırmızı ve mor renkli çoğunlukla köşeli kumtaşı blokları ve 

çakıltaşları içeren kalın tabakalı taban konglomerası ile 

başlar üste doğru ise orta-ince tabakalı çakıllı kumtaşı, gri 

kumtaşı, yeşil-gri silttaşı ve gri marn ardalanması ile devam 

eder [51], [53], [54]. 

Kokarca Formasyonu (Kk): Çalışma alanının doğusunda 

yüzeylenen, [50] tarafından adlandırılan Maestrihtiyen yaşlı 

bu birim, Dereköy Metamorfiti üzerinde açısal uyumsuz 

olarak yer almaktadır, genellikle arenit, biyosparit ve 

biyomikrit gibi seviyelerden oluşmaktadır [51], [53], [54]. 

Taşağıl Formasyonu (Tya): Karamürsel, Karaahmetli, 

İnebeyli ve Taşağıl civarında yüzeylenen ve [51] tarafından 

adlandırılan bu formasyon genelde kuzeydoğu-güneybatı 

doğrultusunda yayılım göstermektedir. Bu formasyon 

tabanındaki Dereköy Metamorfiti, Oluklu ve Kokarca 

Formasyonları ile uyumsuz, üstünde ise aynı yaşlı Taşlıtepe 

Formasyonu ile uyumludur [51]. Formasyon orta tabakalı 

konglomeratik seviye ile başlar üste doğru ise mor kumtaşı, 

sarı-boz kumtaşı, Ostrea’lı kumlu-kireçtaşı, kırmızı 

kireçtaşı, killi kumtaşı, marn ara tabakalı kumtaşı, kumlu 

kireçtaşı, fosilli kireçtaşı, kumtaşı, aglomera ve kumtaşı ara 

tabakalı marn ile devam eder [51, 53, 54]. Bu formasyon 

içinde mercekler şeklinde İnebeyli Kireçtaşı Üyesi’ne ait 

kireçtaşları da yüzeylenmektedir [51]. 

Taşlıtepe Formasyonu (Tta): Çalışma alanının kuzeyinde 

yer alan Alt-Orta Eosen yaşlı bu formasyon Taşağıl 

Formasyonu üzerine dereceli geçişli ve uyumlu olarak 

gelmektedir, yine dereceli geçişli ve uyumlu olarak 

Kaytazdere Formasyonu tarafından üzerlenmektedir [51]. 

Formasyon, tabanda koyu gri renkli konglomera ile 

başladığı, üste doğru koyu boz renkli tüfler, çamurtaşı 

mercekleri, orta-iri çakıllı aglomera ve tüf ardalanması 

(yeşilimsi masif tüfler, ince-orta taneli ve beyaz renkli 

tüfler) ile devam ettiği, bunların arasında bazı seviyelerde 

ise kumtaşı, silttaşı, kiltaşı ile killi kireçtaşı ardalanması 

olduğu belirtilmiştir [51, 53, 54]. Buradaki tüflerin riyolitik 

ve riyodasitik karakterde olduğu, volkanik kökenli seviyeler 

ile yer yer ardalanmalı olan killi kireçtaşı seviyeleri içinde 

bulunan fosillere göre birimin Alt-Orta Eosen yaşında 

olduğu, çökelme ortamının ise nadiren çok az derinleşen sığ 

deniz olduğu belirtilmiştir [51]. Çalışma sahasında, İnebeyli 

köyü ve Tepeköy civarından derlenen örnekler bu 

formasyona ait tüflerde yer almaktadır (Şekil 3). 

 Kaytazdere Formasyonu (Tka): Kaytazdere köyü ve 

batısında geniş alanlarda yüzeylenen bu birim üzerine 

Yalakdere, Kılınç ve Altınova Formasyonları açısal 

uyumsuzlukla gelmektedir, batıda ise Taşköprü 

Formasyonuna ait kumtaşları ile tektonik dokanaklıdır [51]. 

Birim,  tabanda kalınlığı yaklaşık 30 m olan kalın bir marn 

seviyesi ile başlayarak, üste doğru ise kumtaşı, silttaşı, 

marn, silttaşı, kumtaşı ardalanması ile devam etmektedir 

[51, 53, 54]. Bu kumtaşı tabakaları üzerine de kumtaşı - 

silttaşı ardalanmalı marn ve kumtaşı seviyeleri gelmektedir 

[51, 53, 54].  Bu formasyonun üyeleri; Karaçamur kireçtaşı 

üyesi, Geyikdere tüf üyesi, Tavşanlı tüf üyesi ve Handere 

tüf üyesi olarak tanımlanmıştır [54]. Çalışma alanında 

alttan üste doğru 3 farklı tüf üyesi (Geyikdere tüf üyesi, 

Tavşanlı tüf üyesi ve Handere tüf üyesi) yüzeylenmektedir. 
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 Şekil 2. Bölgesel Jeoloji Haritası [5], [6]. 

Geyikdere Tüf Üyesi (Tkag): Geyikdere köyü ve 

civarında, kuzeydoğu-güneybatı uzanımlı olarak yaklaşık 

500 m genişliğinde bir kuşak şeklinde yüzeylenen birim 

orta-kalın tabakalı, litik kristalli tüf ve camsı kristalli 

tüflerden oluşmaktadır [51, 53, 54]. İncelenen Geyikdere 

köyü tüfleri bu üye içerisinde yer almaktadır (Şekil 3). 

Tavşanlı Tüf Üyesi (Tkat): Tavşanlı köyü ve civarında, 

Geyikdere Tüf Üyesi gibi kuzeydoğu-güneybatı uzanımlı, 

yaklaşık 1000 m genişliğinde bir kuşak şeklinde yüzeylenen 

bu birim, genellikle grimsi yeşil ve yeşilimsi renkli 

tüflerden oluşmaktadır, ince taneli, masif görünümlü, sert 

kırılgan, orta-kalın tabakalıdır [51, 53, 54]. İncelenen 

Havuzdere köyü tüfleri bu üye içerisinde yer almaktadır 

(Şekil 3). 

Handere Tüf Üyesi (Tkah): Handere köyü ve civarında 

yüzeylenen bu birim diğer tüf üyeleri gibi hemen hemen 

aynı doğrultuda, yaklaşık 500 m genişiliğinde bir kuşak 

şeklinde uzanmakta olup üzerine ters fay dokanaklı 

Taşköprü formasyonuna ait kumtaşları gelmektedir [51].  

Bu  birimi oluşturan tüfler genellikle beyaz, yeşilimsi bazen 

de kahverenkli bantlıdır [50, 52, 53].  

Kaytazdere Formasyonu, çökelmenin oldukça kalın olduğu 

genellikle sığ, bazen derinleşen denizel ortamda oluştuğu; 

çökelme sürecinde tüflerin oluşumunu sağlayan volkanik 

faaliyetlerin ise zaman zaman meydana geldiği belirtilmiştir 

[51]. Eosen oluşuklarının, birbirleriyle bağımsız küçük 

havzalarda meydana geldiği, bu havzaların oluşumunun ise, 

Üst Kretase sonu ve Paleosen başında, Sakarya ve Pontid 

kıtalarının çarpışmasından ve okyanus tabanının 

yitirilmesinden sonra, lokal genişleme rejimleri sonucu 

oluşan kırıklar nedeniyle gerçekleştiği belirtilmektedir [51].  

Kılınç Formasyonu (Tk): Kılınç köyü ve dolaylarında 

geniş alanlarda yüzeylenen bu formasyon, kuzeyde Alt 

Triyas yaşlı Taşköprü formasyonu ve Alt Orta Eosen yaşlı 

Kaytazdere formasyonları üzerine açısal uyumsuz olarak 

gelmektedir, üzerinde yer alan Miyosen-Pliyosen yaşlı 

Yalakdere Formasyonu ile uyumlu ve geçişli, Geç 

Pleyistosen yaşlı Altınova formasyonu ile ise açısal 

uyumsuzdur [51]. Birim alttan üste doğru kızıl kahve renkli 

konglomera, çakıllı kumtaşı, kırmızımsı kumtaşı, silttaşı, 

sarımsı-boz siltli kiltaşı, çakıllı kumtaşı, sarımsı-beyaz 

silttaşı ve kiltaşı, kömür bantlı kiltaşı, mavimsi beyaz kiltaşı 

ve marn ile killi kireçtaşı içeren beyazımsı marn’lardan 

oluşmaktadır [50, 52, 53].  

Yalakdere Formasyonu (Ty): Bu formasyon Kaytazdere, 

Taşağıl ve Taşlıtepe Formasyonu üzerine açısal 

uyumsuzlukla gelmektedir, güneyde ise Dereköy 

Metamorfitleri ve Kokarca Formasyonu ile uyumsuz 

dokanaklıdır [51]. Birim, gevşek çimentolanmış çakıllı, 

kumlu, siltli seviyeler ile yer yer kiltaşı ardalanmasından 

oluşmaktadır [50, 52, 53]. Üst seviyelerinde ise, Karasu 

Kireçli Kumtaşı üyesi yer almaktadır. 
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Şekil 3. Çalışma alanının jeoloji haritası [51], [53]’dan değiştirilerek alınmıştır. 

 

 

 

 

 

 

Karasu Kireçli Kumtaşı Üyesi (Tyk): Yalakdere 

Formasyonunun üst kesimlerinde görülen bu birim, devamı 

olmayan seviyeler halinde genellikle beyaz, sarımsı beyaz 
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renkli gölsel kireçli kumtaşı ve silttaşı ardalanmasından 

oluşmaktadır [50, 52, 53].  

Altınova Formasyonu (Qa): Bargu ve Sakınç [51] 

tarafından adlanan birim, Taşağıl, Yalakdere ve Taşköprü 

Kumtaşı birimleri üzerine açısal uyumsuz olarak 

gelmektedir. Bölgede taraçalar şeklinde görünen bu birim 

genellikle gevşek tutturulmuş Ostrea’lı kum, killi kum, siltli 

kum, marn, kumlu marn ve Cerastoderma’lı kum 

seviyelerinden oluşmaktadır [50, 52, 53]. Eski alüvyon 

(Qale): Nehir oluşumlarına ait çakıl ve kum boyu malzeme 

içermektedir, yeni alüvyon (Qal) ve (Qy): yamaç döküntüsü 

altındaki birimleri uyumsuz olarak üzerlemektedir. 

Petrografik ve Mineralojik Çalışmalar 

Optik Mikroskop çalışmaları 

İnceleme alanından derlenen Geyikdere ve Havuzdere 

örnekleri Kaytazdere tüf üyelerinde, İnebeyli ve Tepeköy 

örnekleri ise Taşlıtepe Formasyonuna ait tüf birimlerinde 

yer almaktadır. Bu birimlere ait tüf örnekleri mikroskopta 

incelendiğinde, bunların litik tüf, kristal tüf ve vitrik 

tüflerden oluştuğu belirlenmiştir. XRD analiz sonuçlarına 

göre sadece vitrik tüflerde zeolit oluşumları belirlenmiştir. 

Bu nedenle vitrik tüflerin petrografik özellikleri detaylı 

incelenmiştir. Bu zeolitli örnekler makroskobik olarak açık 

yeşil, yeşilimsi renk, masif görünümlüdür (Şekil 4).  İnce 

kesit çalışmaları Schmid [55] sınıflandırmasına göre 

adlandırılmıştır. İnceleme alanında zeolit içeren örneklerin 

modal mineralojik bileşimine göre volkan camı (%90), 

pirojenik mineraller ise balışca feldispat, kuvars, biyotit 

mineralleri (%8), opak ve FeO’leşmiş mineral (%2) olarak 

belirlenmiştir (Tablo 2). Bu minerallerin varlığına göre 

tüflerin ağırlıklı olarak felsik bileşime sahip olduğunu 

söylenebilir. Aynı şekilde, tüflerin mineralojik bileşimi, 

Schmid [55] tarafından tanımlanan riyodasitik-riyolitik 

bileşim ile uyumludur. Mikroskobik çalışmalara göre 

hamur mikrokristalin malzeme ile çoğunlukla volkan camı 

kıymıklarından oluşmaktadır (Şekil 5). Kırıntılar (detritus) 

fenokristallerden oluşmaktadır. Kuvars, düzensiz köşeli 

taneler halinde, nadiren bipiramidal formlar şeklinde 

bulunur. Çoğunlukla sodik plajiyoklaz ile temsil edilen 

feldispatlar, polisentetik ikiz lamelleri olan, düzensiz 

taneler halinde bulunur. Biyotit mineralleri ince-uzun 

levhamsı şekillerde görünür ve en bol bulunan mafik 

mineraldir. Camsı parçalar, volkan camı kıymıkları 

şeklinde gözlenmektedir. Bu volkan camı kıymıkları 

genellikle köşeli, kıvrımlanmış olup oldukça iyi 

korunmuşlardır (Şekil 5). 

XRD Çalışmaları 

Tepeköy, İnebeyli köyü ve Havuzdere köyü’nden derlenen 

zeolit örneklerinin XRD analiz sonuçlarına göre 

klinoptilolit minerali gözlenirken, Geyikdere köyü XRD 

verilerinden ise höylandit minerali tesbit edilmiştir (Şekil 

2). Tepeköy 8.91 ile 1.37 Å, İnebeyli 8.96 ile 1.95 Å, 

Havuzdere 8,90 ile 1.77 Å klinoptilolit pikleri 

tanımlanırken, Geyikdere 8.89-1.95 Å höylandit pikleri 

tanımlanmıştır (Şekil 6). Tepeköy örneklerinde, klinoptilolit 

yanında 3,33, 4,24 ve 1,81 Å ile kuvars minerali 

tanımlanmıştır.  Klinoptilolit-höylandit mineralleri tüfün 

alterasyon ürünüdür ve volkan camı kıymıklarının yerini 

almıştır. Volkancamı kıymıklarının devitrifikasyon ürünü 

olan mikrokristalin malzeme anizotropiktir ve optik 

mikroskop ile tanımlanamaz, daha büyük volkan camı 

kıymıkları optik mikroskop ile tanımlanmıştır. X-ışınları 

kırınımı analizi ile mikrokristalin malzemenin ve volkan 

camı kıymıklarının, Tepeköy, İnebeyli, Havuzdere 

Köyü’nde klinoptilolit, Geyikdere Köyü’nde ise höylandit 

gibi ikincil zeolit minerali tarafından yeri alınmış olduğu 

belirlenmiştir (Tablo 2).  

 

Tablo 2. Çalışma alanlarından alınan örneklerin XRD ve 

optik mikroskop çalışmalarına göre mineral parajezi. 

Örnek 

Lokasyonu 

Mineralojik Bileşimi 

Havuzdere Klinoptilolit, feldispat, kuvars, 

biyotit, opak mineraller ve FeO’ 

oluşumu  

Geyikdere Höylandit, feldispat, kuvars, 

biyotit, opak mineraller ve FeO’ 

oluşumu  

İnebeyli Klinoptilolit, feldispat, kuvars, 

biyotit, opak mineraller ve FeO’ 

oluşumu  

Tepeköy Klinoptilolit, feldispat, kuvars, 

biyotit, opak mineraller ve FeO’ 

oluşumu  

 

SEM+EDS analizleri 

Scanning Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelenen 

örneklerde, Geyikdere zeolitik tüflerinin, höylandit 

kristalleri için tipik yapı olan yassı (tabular) kristalleri 

birbiri ile kenetli yapı oluşturmaktadır (Şekil 7). 

Höylanditlerin Si/Al oranı 1.86 ile 5.44 aralığında 

değişmektedir (ortalama, 3.48, n=6 ölçüm). Klinoptilolit 

minerali de matrikste oluşur, volkan camının yerini alır 

(Tepeköy, İnebeyli ve Havuzdere Köyü). Tepeköy’de Si/Al 

oranı 3,37 ile 5.7 aralığında değişmektedir (ortalama=4,49 

n=4). İnebeyli köyü’nde Si/Al oranı 3,84 ile 5,15 aralığında 

değişmektedir (ortalama=4,64, n=10 ölçüm). Havuzdere 

köyü’nde, Si/Al oranı ise 3, 51 ile 4,59 aralığında 

değişmektedir (ortalama=4,20 n=4) tür. Bish ve Boak [8], 

klinoptilolit ve höylandit katı serisindei Si/Al oranı <4 

höylandit, Si/Al>4 klinoptilolit ile karakterize edildiğini 

belirtmiştir. Buna göre çalışma alanındaki Si/Al oranları 

Geyiklidere için höylandit, Tepeköy, İnebeyli ve Havuzdere 

içinde klinoptilolit için uyumlu olduğu belirlenmiştir. 

Tepeköy SEM incelemeleri XRD sonuçları ile uyumludur. 

EDS sonuçlarında Na, K, Ca, Al içeriği görülmekle birlikte 

bir miktar kuvars olduğu için Si içeriği ve ayrıca çok az Mg 

ve Fe içeriği de az miktar kil olduğunu göstermektedir 

(Şekil 7). İnebeyli Köyü SEM-EDS sonuçları da XRD ile 

uyumludur. İnebeyli Köyü örneğinin XRD 

difraktogramında tamamen klinoptilolitten oluştuğu 

belirlenmiştir (Şekil 7b).  Havuzdere Köyü, SEM ve EDS 

sonuçları, XRD difraktomlarında tesbit edilen klinoptilolit 

minerali ile uyumludur. EDS sonucuna göre çok az Mg ve 

Fe içeriği çok kil minerali içerdiğini göstermektedir (Şekil 

7). Geyikdere örneğinin XRD difraktomlarında höylandit 
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minerali tesbit edilmiştir. SEM ve EDS sonuçları da XRD 

ile uyumudur (Şekil 7). 

İyi gelişmiş klinoptilolitler volkan camı kıymıkları 

psödomorflarında oluşmuştur yada monoklinik mikrokristal 

demetleri şeklinde boşluk, çatlaklarda büyümüştür (Şekil 

5a,b,c ve 7). Zeolitler, volkan camı kıymıklarının yerini 

almışlardır yada boşlukta iyi gelişmiş kristaller 

şeklindedirler (Şekil 7).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4. Çalışma sahasında a) Tepeköy, b) İnebeyli, c) Havuzdere, d) Geyikdere’den alınan zeolit içeren tüflerin makro 

görünümleri. 
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Şekil 5. Çalışma alanındaki zeolitik tüflerin ince kesit fotoğrafları (1. nikol), volkan camı kıymıkları (beyaz oklar) (a) 

Tepeköy, b) İnebeyli, c) Havuzdere, e) Geyikdere. İnce taneli volkan camı matriksi içerisinde, tipik olarak sivri uçlu-köşeli 

volkan camı kıymıkları a, b, c, d.  
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Şekil 6. Çalışma alanından derlenen zeolitik tüflerin X-Ray difraktogramları (a) Tepeköy, b) İnebeyli, c) Havuzdere, e) 

Geyikdere). 
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Şekil 7. Çalışma alanındaki zeolitik tüflerin SEM ve EDS (noktasal ve alansal) görüntüleri: a) Tepeköy b) İnebeyli köyü, c) 

Havuzdere köyü, d) Geyikdere.  
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Tartışma ve Sonuç 

 

Çalışma alanındaki zeolit oluşumlarından İnebeyli ve 

Tepeköy zeolit oluşumları, Alt-Orta Eosen yaşlı Taşlıtepe 

formasyonuna ait tüfler içerisinde yer almaktadır. 

Geyikdere zeolit oluşumları Orta-Üst Eosen yaşlı 

Kaytazdere Formasyonuna ait Geyikdere tüf üyesinde, 

Havuzdere zeolit oluşumları ise Kaytazdere Formasyonuna 

ait Tavşanlı Tüf üyesi içinde yer almaktadır. Çalışma 

alanındaki zeolitler, vitrit tüflerde volkan camı 

kıymıklarının devitrifikasyonu sonucu oluşmuşlardır. 

Yapılan XRD ve SEM-EDS analizlerine göre Tepeköy, 

İnebeyli, Havuzdere tüflerinde zeolit minerali klinoptilolit 

minerali iken, Geyikdere zeolit oluşumlarında ise höylandit 

minerali olduğu belirlenmiştir. SEM gözlemlerine göre 

klinoptilolit ve höylandit hipidiyomorf-allotriyomorf olarak 

oluşmuşlardır, volkanik cam kıymıklarının yerini 

almışlardır ve yer yer açık boşluk gözeneklerine doğru 

büyümüşlerdir, yer yer de tüf matriksinde ince taneli kül 

partiküllerinin yerini almışlardır. Yan kayacın kimyasal 

bileşimi, oluşan zeolit türünü belirlemede önemlidir [9]. 

Yüksek-silika zeolitleri mordenit, klinoptilolit ve höylandit 

gibi zeolit mineralleri asidik kayaçlarla ilişkilidir. Çalışma 

alanındaki zeolitlerin oluştuğu kayaçlar, petrografik 

çalışmalara ve [55]’a göre riyolitik ve riyodasit özellik 

gösteren asidik karakterli tüflerdir. Alt-Orta Eosen yaşlı 

Taşağıl, Taşlıtepe, Kaytazdere Formasyonlarının litolojileri 

ve kapsadığı fosiller, bu birimlerin zaman zaman 

derinleşen, genellikle sığ denizel ortamı belirtmektedir [55]. 

Volkanik tüflerin ve aglomeraların bulunuşu, bu devrede 

volkanik faaliyetlerin zaman zaman egemen olduğunu 

göstermektedir. Ayrıca bölge Üst Eosenden sonra 

Oligosende kara haline gelmiştir [55]. Dolayısı ile bu 

zeolitik tüflerin ‘Kıyıda veya derin denizel ortamda 

volkanik malzemenin birikip deniz suyu ile reaksiyonu 

sonucu oluşan yataklar sınıfına’ girdiğini söyleyebiliriz.  

Çıkar Çatışması 

Yazarlar tarafından herhangi bir çıkar çatışması 

belirtilmemiştir. 

  

Teşekkür  

 

Bu çalışma kapsamında, İnce kesitlerin yapımı içim Maden 

Tetkik Arama Genel Müdürlüğü, İnce kesit laboratuvarı 

çalışanlarına, SEM + EDS çalışmaları için Ufuk Kibara 

teşekkür ederiz. 

 Etik Standartlar Beyanı: 

Yazarlar bu çalışmada kullanılan materyal ve yöntemlerin 

etik kurul izni ve yasal-özel izin gerektirmediğini beyan 

eder. 
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Introduction 

The leaching process under high temperature and pressure 
with sulfuric acid solution, which is one of the methods for 
the enrichment of lateritic nickel ores by hydrometallurgical 
methods, is called High Pressure Acid Leaching (HPAL) [1]. 
This method has been used in recent years and consists of wet 
process steps from start to finish without dry processes such 
as drying, roasting, etc. This is preferable in terms of energy 
and cost savings [2].  

Metal recovery efficiencies for lateritic ores in the HPAL 
method are quite high compared to other methods. In this 
process, neutralization is performed after leaching and in the 
next stage, CCD (Counter Current Decantation) circuits are 
used to recover the pregnant solution in the leach residue. The 
basis of the CCD process is to increase the concentration by 
precipitating the solid particles in the suspension and to wash 
the pregnant solution in this sludge flowing in one direction 
by diluting it in several stages with wash water in the opposite 
direction. The number of stages of this process, i.e. the 
number of tanks, is determined by the soluble precious metal 
content of the underflow stream. [3]. If no other recovery 
process is applied to the underflow of the final thickener of 
CCD circuit, it is usually transferred to the tailings dam as 
final waste. Therefore, washing and settling efficiency in this 
unit is important. Polymeric flocculants are commonly used 

in solid-liquid separation operations [4]. A typical laterite 
CCD circuit includes seven stages and recovers 99% of the 
dissolved nickel back to the clarified pregnant leach solution 
[5].  

Flocculation is defined as the breaking of the stabilization 
between the solid particles in a suspension by means of a 
flocculant chemical so that the particles come together and 
reach a larger size. Flocculation can generally be regarded as 
a two-stage process including the formation of flocs and the 
growth period of flocs [6]. Polyelectrolytes used as 
flocculants in practice mainly include water-soluble 
polyacrylamides, polyphosphates and modified natural 
polymers (gelatins, chitosan and carrageenan as well as starch 
and cellulose derivatives). Polyelectrolytes are classified as 
cationic, anionic and nonionic according to the nature of the 
functional groups along the polymer chain. A polyelectrolyte 
is characterized by its molecular weight, the nature of the 
functional group and the charge density. The coagulation 
(destabilization of the colloid by neutralization) and 
flocculation (bridging between particles) potential of the 
polyelectrolyte is an important consideration in 
polyelectrolyte selection. The pH is also an important 
parameter to consider [7]. 

There are many studies investigating the effect of flocculation 
on the according to changing parameters or the effect of 
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ABSTRACT 

 
In this study, the settling performance of lateritic nickel ores in the Counter Current Decantation (CCD) 
thickeners following the High-Pressure Acid Leaching (HPAL) process was investigated in detail. The 

samples used within the scope of the study were obtained from the overflow of the 2nd CCD thickener 

under the condition that Manisa-Gördes and Eskişehir-Karaçam lateritic nickel ores were fed to the plant 
at different times. A series of settling tests were performed for both ores using anionic, cationic, and 

nonionic flocculants of various ionicity and molecular weight. Sedimentation performance was evaluated 

based on parameters such as settling time, clarity, and compression. To determine the optimum conditions 
for the tests, a preliminary test was performed, and the pulp solids content was determined as 7% and the 

flocculant dosage as 850 g/t. According to the test results, nonionic and very low anionic flocculants gave 

better results. It was found that flocculation was negatively affected with increasing anionicity, and results 
could be obtained only with very low anionicity flocculants. It was determined that the settling rate was 

very fast with cationic flocculants, but the amount of compression was not favorable, especially for Gördes 

ore. However, it is envisaged that the amount of consumption can be reduced if cationic flocculants are 
used especially for Karaçam ore. When a comparison was made between the ores, similar results were 

obtained in general and only for Karaçam ore, thickener underflow density gave a successful result for all 

flocculant performances. On the other hand, it was concluded that variable ore structures and unstable 

process parameters influence the flocculant adsorption mechanisms and thus on the settling behavior. 
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flocculants with different properties on the process. In a study 
investigating the effect of flocculant ionicity and different 
molecular weights on the flocculation characteristics of 
chromite process ore tailings; it was observed that there was 
no change in the settling rate of nonionic type flocculant due 
to dosage increase, but the settling rate of anionic and cationic 
flocculants was directly proportional to dosage, and polymer 
ionicity had a significant effect on flocculation rate, settling 
and consolidation rate. It was also found that low anionic and 
low molecular weight anionic flocculants showed improved 
flocculation properties, while cationic flocculants performed 
better at higher cationicity and molecular weight, and 
nonionic flocculant did not have any flocculation effect on the 
tailing material. [8]. It was reported that anionic flocculants 
performed better than cationic and nonionic flocculants in 
terms of settling rate and provided positive results even at low 
dosages on coal washing plant tailings [9]. Other study is 
about characterizing fine-particle coal tailings and using an 
anionic, high molecular weight flocculant, the optimum 
slurry solids content was determined as 8% and pH value as 
8. The decrease in settling rates at higher pHs was explained 
as the suspension pH changes the charge properties of the 
polymer chain and its compatibility with the solution, which 
directly affects the floc forming power of the polymer and 
may lead to a change in the settling rate of the particles. It was 
noted that a clearer overflow was obtained with increasing 
flocculant dosage, but there was no visible change after a 
certain dosage and at the same time, the amount of waste 
solids increased considerably [10]. It is reported by Göçer that 
another group of materials in which anionic flocculants give 
positive results are clay minerals such as kaolin, Na-
Bentonite, Ca-Bentonite and intermediate type (Na,Ca)-
Bentonite [11]. It is stated that the reason for this situation is 
the polymer bridging mechanism that allows the particles to 
come together by clustering. There is also an investigation on 
the electro kinetic properties and flocculation of clays, it was 
determined that although the surface charge of all clay 
minerals was found to have negative valence as a result of the 
measurements, the flocculant that gave the most positive 
result was again anionic. As the flocculant dosage increased, 
flocculation was better, but no change was observed after a 
certain amount of increase. It was observed that the settling 
velocity of the anionic flocculant decreased at high pH values, 
and the reason for this was that the suspended solid particles 
repelled each other as a result of the increase in pH value and 
reached a more stable position [12]. In a study investigating 
the settling characteristics of very fine particle iron ore slurry, 
a combination of anionic and cationic flocculants at a ratio of 
4:1 was tested as well as flocculants separately. When the 
results were evaluated according to different dosages and pH, 
it was observed that the anionic flocculant performed better 
than other types of flocculants and the settling rate increased 
with increasing dosage. At the same time, the reason for the 
good performance of anionic flocculants was shown to be the 
positive surface charge of the material used for the test, and it 
was concluded that if polyacrylamide is used, it can 
significantly increase the settling rate or ratio and therefore it 
can be used practically for the settling process [13]. 

Solid liquid separation and washing efficiency in this process 
are of high importance in terms of obtaining the pregnant 
solution after HPAL with minimum loss by washing in CCD 
stages. For this reason, flocculant selection also becomes an 
important factor. The processing of two different lateritic 
nickel ores in the plant results in different precipitation 
behavior. Therefore, the aim of this study is to determine the 

settling characteristics for both ores using a wide range of 
flocculants with different properties and to determine the 
flocculant that provides the best conditions according to the 
performance criteria and to evaluate the settling behavior in 
the CCD process. 

Material and Method 

The tests were performed for two different ore types, Manisa-

Gördes and Eskişehir-Karaçam, due to the reason that two ore 

types are fed to the plant. Therefore, both Gördes and 

Karaçam ores were used as samples, with the slurry sample 

fed to the CCD thickeners and the overflow solution of the 

second CCD thickener for dilution. The flow diagram of the 

plant and the operation diagram of the CCD unit are given in 

Figure 1. 

(a) 

 

(b) 

Figure 1. (a) Plant Flow Diagram (b) CCD circuit 

Physical, chemical, and mineralogical characterization 
studies were carried out for all test samples in order to 
determine the characteristics and content of the slurry sample 
taken from the primary neutralization area and to examine its 
effect on the settling performances. In this context, the 
particle size distribution of both Gördes and Karaçam ores 
were measured using the Mastersizer device. The mineral 
composition of both samples was analyzed by X-ray 
diffraction (XRD) method. The elemental content of the 
primary neutralization sample in both liquid and solid phases 
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was determined by ICP-OES method. Within the scope of the 
experimental method, a series of settling tests were performed 
with primary neutralization slurry sample and CCD-2 
thickener overflow solution samples using anionic, cationic, 
and nonionic flocculants of various molecular weights. 
Gördes ore was used in Tests 1, 2 and 3 and Karaçam ore was 
used in Tests 4, 5 and 6. Slurry and solution sample 
temperatures were kept the same with the plant values. 
Temperature, pH and potential values were measured and 
monitored during the test. For each test, a stock flocculant 
solution was prepared at a concentration of 0.1% using plant 
process water as fresh solution. It was stirred with a magnetic 
stirrer for about 3 hours and completely dissolved. 

The flocculants used were anionic, cationic, and nonionic, 
with anionicity ranging from 3% to 70% and cationicity 
ranging from 1.5% to 100%. The types and molecular weights 
of the flocculants used in the tests are given in Table 1. 

Table 1. Properties of flocculants used in the tests 

Flocculant Ionicity 

% 

Type Molecular 

Weight 

FA 920 0 Nonionic Medium 

FA 920 SH 0 Nonionic High 

FA 920 VHM 0 Nonionic Very High 

AH 912 1 Low anionic Medium 

AH 912 SH 1 Low anionic High 

AN 905 5 Low anionic Medium 

FO 4125 SH 2.5 Low cationic Medium 

FO 4650 SH 55 Very high cationic Medium 

FO 4700 SH 70 Very high cationic Medium 

FO 4800 SH 80 Very high cationic Medium 

FO 4990 SH 100 Very high cationic Medium 

FO 4115 SSH 1.5 Low cationic High 

FO 4650 SSH 55 Very high cationic High 

FO 4700 SSH 70 Very high cationic High 

FO 4800 SSH 80 Very high cationic High 

 

Preliminary tests were carried out with a high molecular 
weight nonionic flocculant to determine the optimum solid 
percentage and flocculant dosage to be used as a constant 
condition in all settling tests for both ore types. In these tests, 
solid percentages of 5%, 7% and 10% and flocculant dosages 
of 560 g/t, 850 g/t and 1130 g/t were determined for both ores 
and the settling performances such as settling time, 
compaction and clarity were compared. When the results 
were examined, although the values seemed positive in terms 
of 5% solids rate, it is not a reason for preference because the 
settling rate was too fast. Considering the current design and 
capacity of the plant, it is possible that a very fast settling rate 
may lead to accumulation in the thickener and destabilization 
of the system as a result of insufficient underflow discharge 
of the thickener. Concerning the determination of flocculant 
dosage, 850 g/t and 1130 g/t provided very similar settling 
times. At this point, 850 g/t was accepted as the optimum 
value based on the consumption amount. It was concluded 
that the optimum operating conditions for both ores were 7% 
solids ratio and 850 g/t flocculant dosage. The pH and 
potential measurements of the settling tests performed under 
these operating conditions are given in Table 2. 

 

 

Table 2. Operating conditions of the diluted slurry sample 
prepared for the settling test 

 Primary Neutralization + CCD-2 (Diluted Slurry) 

pH 
Potential 

(mV) 

Flocculant 

Dosage 

(g/t) 

Solid  

Content 

(%) 

Test1 3.29 392.5 850 7 

Test2 3.53 512.5 850 7 

Test3 3.60 513.0 850 7 

Test4 3.35 296.7 850 7 

Test5 3.38 510.7 850 7 

Test6 3.43 504.9 850 7 

All settling tests were made using a 500 mL volume 
measuring cylinder and plunger. The plunger is like a piston, 
its end is round and 2-dimensional also has holes in this part. 
It is used to mix the slurry and flocculant in the cylinder by 
up and down movement. The primary neutralization slurry 
was diluted with CCD-2 thickener overflow solution to a 
slurry solid content of 7%. Flocculants were grouped 
according to their molecular weights and ionic properties and 
settling tests were performed in sets. Flocculant dosing was 
carried out in two stages to represent the plant's thickener 
dosing and slurry mixing system. Mixing was carried out 
between both dosing with a plunger apparatus After dosing, 
450- 300 mL, the settling times were recorded with a 
stopwatch and the volumetric compaction values of the 
settled solids after 30 minutes were determined. To determine 
the clarity value, suspended solids (SS) were measured by 
taking a sample from the clean solution. The mentioned 
procedure was applied to both ore types with three repetitions. 

Ore Characterization 

The nickel laterite deposits in the Gördes and Karaçam area 
are developed on serpentinites and peridotites which are 
interlayered in an Upper Cretaceous sedimentary package of 
limestone and associated sediments. Both ores are of 
limonitic type. 

According to XRD analysis of Gördes and Karaçam samples, 
the major minerals in Gördes ore are quartz, gypsum, 
pyroxene, hematite and calcite, while Karaçam ore consists 
of goethite, hematite, cristobalite and Mg containing 
compounds. 

The solid and liquid analysis results of the primary 
neutralization slurry sample were determined for all six tests 
and the results are given in Table 3. It is seen that especially 
Fe, Ca and Al elements are present in the solid phase in both 
samples, and the Ni and Co content of Karaçam ore is higher 
than Gördes ore. 

The particle size distributions of representative samples taken 
from each slurry sample drawn from the operating plant flow 
for settling tests are shown in Figure 2. According to this, 
especially below 300µm, Karaçam ore exhibits a much finer 
particle size distribution, p80:97 µm, while this value is 
p80:136 µm in Gördes ore. 
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Table 3. Solid and liquid elemental analysis of the primary neutralization sample used in all tests 

 ICP-OES Results in Solid Sample 

Al, % As, % Ca, % Co, % Cr, % Fe, % Mg, % Mn, % Ni, % 

Test1 2.628 0.349 10.454 0.004 0.794 21.35 0.266 0.055 0.087 

Test2 1.814 0.251 11.560 0.003 0.452 15.64 0.219 0.053 0.072 

Test3 2.420 0.295 11.827 0.003 0.490 15.40 0.238 0.052 0.072 

Test4 1.965 0.272 8.472 0.005 0.818 26.71 0.169 0.144 0.097 

Test5 1.744 0.221 7.920 0.006 0.846 27.86 0.190 0.135 0.132 

Test6 1.911 0.234 10.830 0.005 0.813 21.45 0.171 0.082 0.088 

 ICP-OES Results in Liquid Sample 

Al, % Ca, % Co, % Cr, % Fe, % Mg, % Mn, % Ni, % Si, % 

Test1 0.937 0.068 0.014 0.035 0.045 0.927 0.129 0.293 0.034 

Test2 0.670 0.077 0.013 0.016 0.020 1.313 0.118 0.286 0.022 

Test3 0.700 0.066 0.014 0.013 0.026 1.184 0.121 0.326 0.021 

Test4 1.276 0.070 0.015 0.058 0.051 0.827 0.183 0.280 0.024 

Test5 1.117 0.070 0.018 0.064 0.062 0.747 0.168 0.313 0.033 

Test6 1.272 0.079 0.016 0.053 0.028 0.892 0.136 0.298 0.033 

The important part in the results is the nickel content in the 
liquid. As the nickel in the liquid increases, the importance of 
the washing efficiency in the CCD increases in terms of 
losses.  Flocculation is also an important factor affecting the 
washing efficiency. 

Figure 2. Particle size distribution of Gördes and Karaçam ore 

The optimum value ranges of the performance parameters 
were determined for the purpose of interpreting the settling 
tests and are given in Table 4. Range values were determined 
according to the optimum process conditions based on plant 
design values. The results obtained were interpreted based on 
these values. 

Table 4. Optimum value ranges of evaluation parameters 

Parameter Optimum Range 

Settling time (s) 10-30 

Compaction (mL) 100-130 

Thickener U/F Solid (%) 30-35 

Suspended Solids (SS) (mg/L) 100-200 

Results and Discussion 

With the completion of the test studies, the settling 
performances of the flocculants were evaluated for both ore 
types based on all measured and recorded data. The 
parameters obtained from the tests such as settling time, 
volumetric compaction, clarity, which elucidate the 
performance evaluation, were examined. Nonionic, anionic 
and cationic flocculants were grouped separately, and all tests 

were compared with each other. To ensure reliability the tests 
were repeated, and evaluation was made with average results. 

Tests performed with Nonionic Flocculants 

Tests were conducted for both Gördes and Karaçam samples 
using flocculants with different molecular weights. Data on 
settling times are given in Figure 3.  

When the settling times for Gördes ore were analyzed, it was 
seen that FA 920 and FA 920 SH flocculants gave similar 
settling trend in the three tests. However, there is a noticeable 
difference in the performance of FA 920 VHM flocculant in 
terms of settling time in test No. 2 and it is seen that it 
provides very fast settling times in other tests. In Karaçam 
ore, although the settling rates were generally very high, an 
optimum settling rate was reached only in test No. 6.  

Figure 3. Settling times with nonionic flocculants a) Gördes  

b) Karaçam 
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Although settling time is an important criterion for the 
evaluation in the first stage, the amount of compaction of the 
settled solid, underflow (U/F) solid ratio and clarity are also 
important parameters and the values of nonionic flocculants 
obtained for both ores are summarized in Table 5. When the 
volumetric compaction of the settled solid for Gördes ore was 
examined, it was seen that FA 920 flocculant gave reasonable 
results in all tests. FA 920 SH and FA 920 VHM flocculants 
had high compaction amounts for test results No. 2 and No. 2 
and 3, respectively. When the Karaçam ore results are 
evaluated, it is seen that the compaction amounts are 
acceptable for all tests. The low volumetric compaction 
indicates that the solid ratio in the underflow of the thickener 
will remain at high values. This is a desirable situation for a 
successful solid liquid separation and CCD operation. 

The underflow solids by mass ratio values are calculated 

based on the volumetric compaction amounts obtained as a 

result of the tests and provide better information as a 

performance indicator. Acceptable solid by mass ratio for this 

plant condition CCD thickener underflow is in the range of 

30%-35%. These values may vary according to plant design 

and operating conditions.  When these values are considered, 

it is seen that there is a difference between Gördes and 

Karaçam ores in terms of the underflow density of nonionic 

flocculants and Karaçam ore has a very positive effect. When 

the clarity results for Gördes ore were analyzed, it was 

determined that FA 920 flocculant SS values were close to 

the limit. When a comparison was made according to 

molecular weights, it was observed that a clearer overflow 

solution was obtained due to the increase in molecular weight. 

Table 5. Other settling parameters using nonionic flocculants 

 Gördes Karaçam 

 Test1 Test2 Test3 Test4 Test5 Test6 

Compaction 

(mL) 

FA 920 119 120 126 100 98 115 

FA 920 SH 121 138 130 110 95 115 

FA 920 VHM 130 138 140 110 105 125 

U/F 

% Solid 

FA 920 31.7 31.4 30.2 36.5 37.1 32.6 

FA 920 SH 31.2 27.9 29.4 33.8 38.1 32.6 

FA 920 VHM 29.4 27.9 27.5 33.8 35.1 30.4 

SS 

(mg/L) 

FA 920 172 255 202 183 235 100 

FA 920 SH 142 112 140 132 130 63 

FA 920 VHM 69 136 87 105 80 66 

 

Under the mentioned test conditions and in cases where 

overflow clarity values are high, it is predicted that SS 

amounts can reach an acceptable value by increasing the 

flocculant dosage, but it should also be taken into 

consideration that the consumption amount will increase. The 

same situation is also valid in Karaçam ore, and it was 

observed that a clearer overflow solution was formed with the 

increase in molecular weights. It can be said that in the test 

results of nonionic flocculants 4 and 5, the overflow SS 

values were slightly high due to the very fast settling time. 

Tests performed with Anionic Flocculants 

 As a result of the settling tests performed with anionic 
flocculants of different molecular weights and anionicity 
grades, only flocculants with low and very low anionicity 
achieved results. Flocculants with medium or high anionicity 
were observed to interact with the slurry, but no flocculation 
occurred to show the settling effect. Data on settling times are 
given in Figure 4.  

AH 912 flocculant gave positive results by providing fast 
settling time in all test conditions for the first three tests. AH 
912 SH flocculant, which has a higher molecular weight, 
provided a slower settling time compared to AH 912 
flocculant and there is a big difference in terms of settling 
time in test No. 3 results. A similar situation was observed for 
AN 905 flocculant, which showed a very slow settling 
performance in tests 1 and 2 but was faster in test 3. For 
Karaçam ore, there were different and inconsistent results 
between the tests. The effect of AN 905 flocculant on settling 
performance was negative in all tests. Even if it has a positive 
result in terms of compaction or clarity, the settling time gives 
a better insight when evaluating its performance. In test No. 

6, the effect of all anionic flocculants on settling time was 
slower than the other test results. 

Figure 4. Settling times with anionic flocculants a) Gördes b) 
Karaçam 

Although the settling time of AH 912 flocculant was 
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showed high values in terms of the compaction despite 
acceptable settling times. The AN 905 flocculant gave results 
with appropriate compaction amounts in tests 1 and 2. 
However, due to ineffective settling in test No. 3, impurity 
occurred in the overflow and therefore the amount of solids 
settled decreased. For this reason, the compaction value 

seems to be within reasonable ranges. This proves that all 
parameters should be analyzed in combination [14]. Similar 
to nonionic flocculants, anionic flocculants did not give a 
stable and positive result in the mass solids content of the 
underflow for Gördes ore, while they were generally 
successful for Karaçam ore. 

 

Table 6. Other settling parameters using anionic flocculants 

 Gördes Karaçam 

 Test1 Test2 Test3 Test4 Test5 Test6 

Compaction 

(mL) 

AH 912 120 130 140 100 99 115 

AH 912 SH 121 140 149 101 94 110 

AN 905 120 121 140 95 97 105 

U/F  

% Solid 

AH 912 31.5 29.4 27.5 36.5 36.8 32.6 

AH 912 SH 31.2 27.5 26.0 36.3 38.4 33.8 

AN 905 31.5 31.2 27.5 38.1 37.4 35.1 

SS 

(mg/L) 

AH 912 83 135 81 280 92 89 

AH 912 SH 114 87 54 149 178 81 

AN 905 478 143 51 144 261 296 

 

Tests performed with Cationic Flocculants 

In the case of cationic flocculants, it was observed that the 
storage time of the flocculants was too short, and they 
decomposed too fast, which negatively affected the settling 
performance. The settling test results were compared 
according to the average settling time and given in Figure 5. 

According to the results of Gördes ore, it was observed that 
the settling times of all flocculants were close to each other 

and at reasonable values. The same situation was also found 
for Karaçam ore; however, it was determined that flocculants 
with high molecular weight and very high cationic properties 
did not cause settling effect in test No. 4 and gave successful 
results in other tests. On the other hand, it was also 
determined that there were differences between the tests in 
terms of settling time. 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:1 (2024) Sayfa 191-200 

 

197 
 

 

Figure 5. Settling times with cationic flocculants a) Gördes b) Karaçam 

Although the settling times gave positive results in general, 

the volumetric compaction, especially in Gördes ore, were 

very high and did not show an effective compaction (Table 

7). Since the flocculation formed after flocculant dosing was 

very coarse, it was observed that the voids between the 

settling material were high and thus the compaction was not 

too much. In Karaçam ore, it was observed that the results of 

test No. 4 and 5 showed positive results, but in test No. 6, 

except for the flocculants with low cationicity, the other 

flocculants had high compaction. For Gördes ore, the 

underflow solid content of the thickener was below 30%, 

which was a negative situation for settling and CCD process 

performance. For Karaçam ore, although the results were 

inconsistent, values of 30% and above were recorded.

Table 7. Other settling parameters using anionic flocculants 

 Gördes Karaçam 

 Test1 Test2 Test3 Test4 Test5 Test6 

Compaction 

(mL) 

FO 4125 SH 131 136 140 120 100 121 

FO 4650 SH 135 150 150 0 110 135 

FO 4700 SH 150 155 155 0 115 132 

FO 4800 SH 155 160 165 0 125 137 

FO 4990 SH 165 170 171 0 110 148 

FO 4115 SSH 135 145 140 110 100 119 

FO 4650 SSH 140 155 155 115 111 140 

FO 4700 SSH 145 160 155 115 120 135 

FO 4800 SSH 150 165 165 120 130 136 

U/F 

% Solid 

FO 4125 SH 29.2 28.2 27.5 31.5 36.5 31.2 

FO 4650 SH 28.4 25.9 25.9 0 33.8 28.4 

FO 4700 SH 25.9 25.1 25.1 0 32.6 29.0 

FO 4800 SH 25.1 24.4 23.7 0 30.4 28.1 

FO 4990 SH 23.7 23.1 22.9 0 33.8 26.2 
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FO 4115 SSH 28.4 26.7 27.5 33.8 36.5 31.7 

FO 4650 SSH 27.5 25.1 26.7 32.6 33.6 27.5 

FO 4700 SSH 26.7 24.4 25.1 32.6 31.5 28.4 

FO 4800 SSH 25.9 23.7 23.7 31.5 29.4 28.2 

SS 

(mg/L) 

FO 4125 SH 65 106 117 100 95 86 

FO 4650 SH 41 76 16 0 54 45 

FO 4700 SH 48 75 15 0 55 46 

FO 4800 SH 53 86 28 0 69 34 

FO 4990 SH 108 85 57 0 144 36 

FO 4115 SSH 66 87 82 97 93 56 

FO 4650 SSH 51 81 35 78 46 32 

FO 4700 SSH 45 73 36 38 60 41 

FO 4800 SSH 41 85 21 50 72 47 

 

All test results are summarized in Table 8 according to which 
parameter is within the optimum value ranges. 

In the settling tests with Gördes ore, the settling rate of 
nonionic flocculants was acceptable at medium and high 
molecular weights but showed a faster settling rate with very 
high molecular weight nonionic flocculants. This is an 
exception only for Test 2. In most flocculant applications 
higher molecular weight results in better settling efficiency. 
However, increasing molecular weight can lose its 
effectiveness after a certain point. High molecular weight 
flocculants are generally more viscous and are not easily 
dispersed in suspension. Since adsorption is very fast, a loss 
of activity occurs. With increasing molecular weight, the 
number of polymer chains per weight unit decreases and this 
can affect flocculant performance [15]. The overflow solution 
clarity of medium and high molecular weight nonionic 
flocculants has a high SS value, especially when compared to 
cationic flocculants. It was observed that the floc sizes formed 
had a small structure. Considering that molecular weights are 
parallel to the chain length of polymers, this can be expected 

to occur. Accordingly, this is seen as the main reason for the 
low clarity and compaction amounts. Due to the large size of 
the flocs formed by the very high molecular weight FA 920 
VHM flocculant, the settling rate was high especially in tests 
1 and 3 and therefore the compaction did not give good 
results. In the case of anionic flocculants, only flocculants 
with very low ionicity (close to nonionic) gave results. No 
flocculation was observed due to the increase in ionicity or 
molecular weight. Only visually there was an interaction 
between the solid particles and the flocculants, but it had no 
effect on the settling. At pH 4 and lower, nonionic flocculants 
perform best. In this pH range, anionic flocculants coil like 
nonionic flocculants but their activity is very low. This is 
because the amide groups in nonionic flocculants are replaced 
by inert carboxyl groups, which reduce the number of 
hydrogen bonding sites present in the flocculant structure at 
low pH. Thus, flocculants without any ionicity perform better 
at a lower pH range [15]. This explains why nonionic and low 
anionic flocculants produce flocculation but do not show any 
effect with increasing ionicity. 

Table 8. Summarized performance data 

Flocculant Type 
Molecular  

Weight 

GÖRDES KARAÇAM 

Settling 

Time 
Clarity Compaction 

Settling 

Time 
Clarity Compaction 

FA 920 Nonionic Medium ✔ ✘ ✔ ✔ ✔ ✔ 

FA 920 SH Nonionic High ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ 

FA 920 VHM Nonionic Very High ✔ ✔ ✘ ✔ ✔ ✔ 

AH 912 Anionic Medium ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ 

AH 912 SH Anionic High ✔ ✔ ✘ ✔ ✔ ✔ 

AN 905 Anionic Medium ✘ ✘ ✔ ✔ ✘ ✔ 

FO 4125 SH Low Cationic Medium ✔ ✔ ✘ ✔ ✔ ✔ 

FO 4650 SH Very High Cationic Medium ✔ ✔ ✘ ✔ ✔ ✔ 

FO 4700 SH Very High Cationic Medium ✔ ✔ ✘ ✔ ✔ ✔ 

FO 4800 SH Very High Cationic Medium ✔ ✔ ✘ ✔ ✔ ✔ 

FO 4990 SH Very High Cationic Medium ✔ ✔ ✘ ✔ ✔ ✔ 

FO 4115 SSH Low Cationic High ✔ ✔ ✘ ✔ ✔ ✔ 

FO 4650 SSH Very High Cationic High ✔ ✔ ✘ ✔ ✔ ✔ 

FO 4700 SSH Very High Cationic High ✔ ✔ ✘ ✔ ✔ ✔ 

FO 4800 SSH Very High Cationic High ✔ ✔ ✘ ✔ ✔ ✔ 

In the studies performed with Karaçam ore, results close to 
Gördes ore were obtained. Nonionic flocculants with low and 
medium molecular weights generally provided a fast 
settlement and for this reason, a very clear solution could not 

be obtained. There is a direct correlation between the 
molecular weights and the size of the flocs formed, with the 
higher molecular weight flocculants forming larger flocs. 
Although settling rate and clarity parameters are affected by 
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floc structure, they are primarily related to floc size 
distribution. The rapid settling rate associated with low clarity 
is often related to the bi-shaped floc size distribution resulting 
from poor flocculation and, in particular, the failure to 
achieve adequate destabilization prior to the application of 
high molecular weight flocculants [16]. An overall analysis 
of all tests for both ores showed that medium and high 
molecular weight nonionic flocculants showed the most 
consistent and positive results with respect to performance 
criteria such as settling time, clarity and compaction, as well 
as compared to anionic and cationic flocculants.  

Laterite ore is defined as a complex and highly swellable ore 
[17]. Nevertheless, this definition should not be considered as 
a general definition for all laterites [18]. The fact that the ore 
structure fed to the plant is very variable, the process 
controllability is difficult and at the same time there are 
instantaneous changes in the system continuously caused the 
test results with the same type of flocculants to be different 
from time to time. Since the tested slurry is leached, it is very 
likely that the ore rheology will change due to changing 
leaching mechanisms and mineralogy. For this reason, the 
differences in pH, potential and elemental content between 
the working conditions of the tests also changed the 
adsorption mechanism of the flocculants and prevented the 
tests from producing close results. 

Conclusion 

Following results can be deduce 

✓ In both ores, nonionic flocculants performed better and 
provided more stable results than other types of flocculants.  

✓ Anionic flocculants with very low anionicity showed 
positive results, however, as the molecular weight and 
anionicity grade increased, an effective flocculation did not 
occur.  

✓ Clarity values with cationic flocculants have given very 
good results and generally provided a fast settling. For this 
reason, it is predicted that the amount of consumption can be 
reduced especially by using high molecular weight cationic 
flocculants. However, the compaction should also be taken 
into consideration. Cationic flocculants are not preferred in 
Gördes ore due to the low solid content. 

✓ As a result of the fact that the ore content is not stable 

and there are many parameters in the process where 

instantaneous changes occur, it is concluded that the settling 

behavior is open to variability. 

✓  Although it was not clearly demonstrated that pH and 
potential values have a direct effect on flocculation 
characteristics, it was concluded that changes in these 
parameters may cause differences between test results.  
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ÖZ 

 
Bu çalışmada bir bazalt agrega üretimi entegre tesisinde iş sağlığı ve güvenliği risklerinin Fine-Kinney, 
HRNS ve John Ridley risk değerlendirme metotları kullanılarak risk değerlendirmesi karşılaştırılması 

yapılmıştır. Çalışmada Fine-Kinney, HRNS ve John Ridley risk değerlendirme yöntemleri ayrı ayrı 

uygulanarak kaza önleme ve kaza kontrolü için değerlendirmeler yapılmış, işyerinde bulunan çalışan sayısı 
dikkate alınarak işyeri riskleri değerlendirilmiş, kazaların belirlenmesi ve belirlenen süre içinde önlem 

alınması için gerekli risk faktörleri değerlendirilmiştir. Maden işyerlerinde ortaya çıkan risk ve tehlikelerin 

çok önemli olduğu ve çalışanların durumu göz önüne alındığında bu risklerin en kısa süre içerisinde 

önlenmesi veya ortadan kaldırılması çok önemlidir. Bu sebeple maden işyerinin durumu dikkate 

alındığında tespit edilen riskler için bir an önce önlem alınması gerektiği düşünülürse John Ridley 

metodunun madencilik, agrega üretimi ve kırma eleme tesisleri gibi işyerlerinde diğer yöntemlere göre 

daha iyi sonuçlar verdiği bulunmuştur.  
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ABSTRACT 

 
In this study, Fine-Kinney, HRNS, and John-Ridley risk assessment methods are comprehensively 

compared by using them in an actual basalt aggregate production integrated facility. Fine-Kinney, HRNS, 

and John-Ridley risk assessment methods were applied separately and evaluations were made for accident 
prevention, workplace risks were evaluated by taking into account the number of employees in the 

workplace, and the necessary risk factors were evaluated to identify accidents and take precautions within 

the specified period. The mining industry is one of the most dangerous industries and considering the risks 
and dangers that occur in mining workplaces are very important and the situation of the employees, it is 

very important to prevent or eliminate these risks as soon as possible. At the end of the study, it was found 

that the John-Ridley method gives better results than other methods and can be offered for workplaces 
such as mining, aggregate production, and crushing and screening facilities. 
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1. Giriş 

6331 sayılı İSG (İş Sağlığı ve Güvenliği) kanunu birçok 

yenilik getirmiştir, kanunun getirdiği en büyük yeniliklerden 

birisi de kanunun 4.madde c fıkrasında işverenin genel 

yükümlülüğünde ‘‘risk değerlendirmesi yapar veya yaptırır’’ 

ifadesi bulunmaktadır. Kanunun amacı ülkemizde yaşanan iş 

kazalarının azaltılması, çalışanların sağlıklı ve koşulları 

iyileşen çalışma koşullarında çalışmalarını sağlamaktır. 

6331 sayılı kanun bu zorunluluğu getirirken risk 

değerlendirmesinin hangi yöntem kullanılarak yapılacağı 

hakkında bir koşul ortaya koymamış sadece sınırları 

çizmiştir. Hal böyle olunca da kanunun yürürlüğe girdiği 

2013 yılından bugüne hemen her sektör deneme yanılma 

yoluyla kendi özel koşullarına uygun risk değerlendirme yol 

ve yöntemlerini bulmaya çalışmaktadır. 

Bu çalışmada agrega sektöründe hangi risk değerlendirme 

yönteminin daha başarılı sonuçlar vereceğini araştırarak 

literatüre ve sektöre katkı sağlanması amaçlanmaktadır. Bu 

amaç için uygulama yeri olarak, Diyarbakır ili Merkez 

ilçesine bağlı olan Bağlar Belediyesi’ne ait bazalt agrega 

kırma eleme tesisi seçilmiş ve Fine-Kinney, Hazard Rating 

Number System (HRNS) metodu ve John-Ridley risk 

değerlendirme yöntemleri ayrı ayrı kullanılarak 

karşılaştırmalı bir analiz yapılmıştır. 

Taş ocaklarında ve kırma eleme tesislerinde üretilen agrega 

malzemelerin birçok kullanım alanı vardır. Bu alanların 

başında inşaat sektörü gelmektedir. Agrega; her türlü bina 

inşaatında, yollarda, köprü yapımında, barajlarda ve altyapı 

faaliyetlerinin olduğu birçok sektörde kullanılmaktadır. 

Beton imalatı, asfalt üretimi ve çimento hammadde 

üretiminde önemli rol almaktadır. 

Ülkemizdeki şehirlerin büyüme göstermesi ve genişlemesi 

sonucu nedeniyle inşaat sektöründeki yatırımların artmasına 

neden olmaktadır. Bu sebeple agrega üretimi de giderek 

yükselen bir büyüme sergilemektedir. 

Taş ocakları ve kırma eleme tesisleri içinde var olan ya da 

dışarıdan gelecek tehlikelerin sonucunda ortaya çıkabilecek 

risklerin tespit edilmesi, analizleri yapılarak 

değerlendirilmesi ve kontrol önlemlerinin belirlenmesi 

amaçlanmıştır.  

Risk değerlendirme çalışmaları; Fine-Kinney, HRNS ve 

John Ridley metotları ile yapılmıştır. İşyerindeki faaliyet 

alanlarına göre toplam 171 adet risk tespit edilmiştir. 

Belirlenen risklerin önlenmesi veya kaynağında 

engellenmesi için alınması gereken düzeltici ya da önleyici 

kontrol önlemleri belirlenmiştir. 

2. Risk Değerlendirmesi 

İşyerinde var olan ya da dışarıdan gelebilecek tehlikelerin 

tespit edilmesi, bu tehlikelerin riske dönüşmesine yol açan 

unsurlar ile tehlikelerden kaynaklanan risklerin analiz 

edilerek derecelendirilmesi ve kontrol tedbirlerinin 

kararlaştırılması amacıyla yapılması gerekli tüm çalışmalara 

risk değerlendirmesi denir (6331 ISG Kanunu) [1],[2]. 

 

Çalışmada Fine-Kinney metodu ile kaza önleme ve kaza 

kontrolü için matematiksel değerlendirmelerde 

bulunulmuştur. HRNS Metodu ile işyerinde bulunan çalışan 

sayısı dikkate alınarak işyeri riskleri değerlendirilmiştir. 

John Ridley metodu ile kazaların belirlenmesi ve belirlenen 

süre içinde önlem alınması için gerekli risk faktörleri 

değerlendirilmiştir. 

Bazalt kırma eleme tesisi olan işyerinde belirlenmiş risklerin 

analizi yapılarak risk değerlendirme yöntemleri aracılığıyla 

risk değerlendirme tabloları hazırlanmıştır. İş sağlığı ve 

güvenliği çalışmaları açısından uygulamada kolaylık 

sağladığından genelde ilk tercih olarak Fine-Kinney yöntemi 

kullanılmaktadır. Bu çalışmada Fine-Kinney, HRNS ve 

John-Ridley yöntemleri kullanılarak üç yöntem için sonuçlar 

değerlendirilmiştir. 

Bu çalışmanın amacı; çok tehlikeli işyerleri sınıfında 

bulunan madencilik iş kollarından biri olan agrega üretim 

tesislerinde risk değerlendirme yöntemi seçimine bir katkı 

koymaktır. Seçilen maden işletme tesisinde tespit edilen 

riskler üç farklı yöntem uygulanıp kıyaslama yapılarak en iyi 

ve uygun RD yönteminin bulunması amaçlamıştır. 

Çalışmanın bir başka amacı ise çok bilinmeyen RD 

yöntemlerinden biri olan John Ridley yöntemi ve yöntemin 

madencilik alanında agrega tesislerinde uygulanmasında 

elde edilecek veriler hakkında bilgi vermektir. 

2.1. Fine-Kinney Metodu 

Fine-Kinney yöntemi, risklerin derecelendirmesi sonucunda 

hangi işlerin öncelikli yapılması ve kaynak aktarımının 

öncelikli olarak nerelere aktarılması hususunda kullanımı 

basit ve benimsenmiş bir yöntemdir. Risklerin realist 

değerlendirilebilmesi için tehlikeli vakaların olma ihtimali, 

meydana gelme ihtimali, meydana gelmesi halinde 

şiddetinin ne olacağı ve mevcut kontrol önlemleri bir bütün 

olarak ele alınmalıdır [3],[4]. 

Fine-Kinney metodunda, olasılık (O) (bir zarar veya hasarın 

zaman içinde meydana gelme olasılığı), Frekans (F) 

(tehlikeye maruz kalma sıklığı) ve Şiddet (Ş) (tehlikenin 

meydana gelmesi halinde insan, işyeri ve çevre üzerinde 

oluşturacağı hasarın ya da zararın şiddeti) skalalarından 

meydana gelmiş olup, risk skoru (R) aşağıdaki formül ile 

hesaplanmaktadır. 

 

 

𝑅 = 𝑂 𝑥 𝐹 𝑥 Ş (1) 

 

 

 

Eşitliği ile hesaplanır. 

 

R = Risk değeri 

O = Olasılık 

F = Frekans 

Ş = Şiddet 
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Tablo 1. Fine-Kinney olasılık, frekans ve şiddet değerleri 

OLASILIK FREKANS ŞİDDET 

O
la

sılık
 D

eğ
er

i 

Zararın 

Gerçekleşme 

Olasılığı 

F
r
e
k

a
n

s D
eğ

er
i 

Tehlikeye 

Zaman 

İçinde 

Maruz 

Kalma 

Tekrarı 

Ş
id

d
e
t D

eğ
er

i 

İnsan veya 

Çevre Üzerinde 

Yapacağı 

Tahmini Zarar 

10 
Beklenir 

kesin 
10 

 

Hemen 

hemen 
sürekli 

(bir saatte 

birkaç 
defa) 

 

100 

Birden fazla 

ölümlü kaza 
çevresel felaket. 

6 
Yüksek 
oldukça 

mümküm 

6 

 

Sık 

(günde 

bir, birkaç 
defa) 

 

40 
Öldürücü kaza 
ciddi çevresel 

zarar. 

3 Olası 3 

Ara sıra 

(haftada 
bir, birkaç 

defa) 

15 

 

Kalıcı 
hasar/yaralanma, 

iş kaybı/ 

çevresel engel 
oluşturma. 

 

1 
Mümkün 

fakat düşük 
2 

Sık değil 

(ayda bir, 
birkaç 

defa) 

7 

 
Önemli 

hasar/yaralanma, 

dış ilk yardım 
ihtiyacı/arazi 

sınırları dışında 

çevresel zarar. 

 

0,5 
Beklenmez 

fakat düşük 
1 

Seyrek 
(yılda 

birkaç 
defa) 

3 

 

Küçük 

hasar/yaralanma, 
dahili ilk yardım 

/arazi içinde 
sınırlı çevresel 

zarar. 

 

0,2 Beklenmez 0,5 

 
Çok 

seyrek 

(yılda 1 
veya daha 

seyrek) 

 

1 

Ucuz atlatma 

çevresel  
zarar yok. 

 

Tablo 1’de belirtilen veriler dikkate alınarak risk değerlerine 

göre yapılacak aksiyonların belirlenmesi gösterilmektedir. 

Risk değerlerine göre belirlenecek eylemler Tablo 2’de 

gösterilmektedir. 

Risk değeri yüksekliğine göre alınacak önlemlerin öncelik 

düzeyi belirlenir ve risk düzeyine göre önem sıralaması 

yapılır [3],[4]. 

 

 

 

Tablo 2. Fine-Kinney risk değerlendirme sonuç tablosu 

RİSK  

DEĞERİ 

RİSK 

TANIMI 
AÇIKLAMA 

400≤ R  

Tolerans 

gösterilemez  

risk 

 

Hemen gerekli önlemler 
alınmalı veya 

işin durdurulması, tesisin, 

binanın kapatılması  
vb. düşünülmelidir. 

 

200≤ R <400 
Esaslı  

risk 

Kısa dönemde iyileştirilmelidir. 

Bir kaç ay içerisinde. 

70≤ R <200 
Önemli  

risk 

 
Uzun dönemde 

iyileştirilmelidir. 

Yıl içerisinde. 

 

20≤ R <70 
Olası  
risk 

 

Gözetim altında 
uygulanmalıdır. 

 

 R <20 
Önemsiz  

risk 

 

Önlem öncelikli değildir. 
 

 

2.2. Tehlike Derecelendirme Sistemi 

HRNS (Hazard Rating Number System) yöntemi ise ilk 

olarak Haziran 1990’ da Chris Steel tarafından Sağlık 

Güvenlik Uygulayıcısı Dergisinde yayınlanmış ve bir 

tehlikeye maruz kalma olasılığı ve riskini, risk altındaki kişi 

ya da kişilerin sayısı ve olası zararını ölçerek, tehlike 

derecelendirme numaralarının ortaya koyduğu makalesi ile 

ifade edilmiştir [5].  

HRNS yönteminde Fine-Kinney yönteminden bir adım daha 

ileri gidilerek etkilenecek kişi sayısı da bir parametre olarak 

eklenip risk skoru hesaplanmaktadır 

 

𝐻𝑅𝑁 = 𝑂 𝑥 𝑆 𝑥 Ş 𝑥 𝐾 (2) 

  

O = Olasılık Değeri,  

S = Sıklık Değeri,  

K = Kişi Sayısı Değeri    

Ş = Şiddet Değeri 

HRNS yönteminde risk değeri Tablo 3’te gösterilen 

parametreler ele alınarak yukarıda belirtilen formüle göre 

HRN değeri hesaplanmaktadır.  
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Tablo 3. HRNS olasılık, sıklık, şiddet ve kişi sayısı değerleri 

OLASILIK SIKLIK ŞİDDET KİŞİ SAYISI 

O
la

sılık
 D

eğ
er

i 

Olayın 

Meydana 

Gelme 

Olasılığı 

S
ık

lık
 D

e
ğ
e
ri 

Tehlikeli 

Bölgede 

Bulunma 

Sıklığı 

Ş
id

d
e
t D

eğ
er

i 

Olası 

Yaralanmanın 

Şiddeti 

K
işi S

a
y

ısı D
eğ

er
i 

Risk 

Altındaki 

Kişi Sayısı 

0
,0

3
 

Neredeyse 

0
,5

 

Yılda 

Bir 

0
,1

 

Sıyrık, 

ezik 

1
 1 – 2 

Kişi 

1
 Çok Zor 

1
 Ayda 

Bir 

0
,5

 

Kesilme, 

yarılma 

2
 3 – 7 

Kişi 

1
,5

 Zor 

1
,5

 

Haftada 
Bir 

1
 Küçük kemik 

kırılması 

4
 8 – 15 

Kişi 

2
 Olası 

2
,5

 

Günde  

Bir 

2
 

Büyük kemik 

kırılması 
8
 

16 – 50 

Kişi 

5
 Mümkün 

4
 Saatte  

Bir 

4
 1 veya 2 

parmak kaybı 

1
2
 

50’den 

Fazla 

8
 Muhtemel 

5
 Sürekli 

8
 

El, kol, bacak 

kaybı, 
kısmen görme 

veya 

işitme kaybı 

  

1
0
 Yüksek   

1
0
 

2 el kol bacak 

kaybı, 
tamamen 

görme veya 

işitme kaybı 

  

1
5
 Kesin   

1
2
 

Cidddi kalıcı 
hastalık 

  
    

1
5
 Ölüm   

 

 

Elde edilecek HRN değeri sonucunda Tablo 4’te belirtilen 

risk seviyelerine göre değerlendirme yapılmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 4. HRNS risk değerlendirme 

HRN  

DEĞERİ 

RİSK 

SEVİYESİ 
AÇIKLAMA 

1000≤ 
H
R

N 

 
Kabul 

Edilemez 

Risk 

Risk ortadan kaldırılana ve azaltılana 
kadar iş durdurulmalı ve faaliyetlere 

ara verilmelidir. 

500 ≤  
H
R

N 

 < 1000 
Aşırı 

Yüksek                

Risk 

Çok acil olarak emniyet tedbirleri 
alınmalı, yeterli kontrol tedbirleri 

alınıncaya kadar ekipmanlar 

kullanılmamalı, insanlar uzak 
tutulmalı ve ilgili yönetim birimleri 

haberdar edilmelidir. 

100 ≤  

H

R

N 

 < 500 

Çok  

Yüksek            

Risk 

Çok acil olarak emniyet tedbirleri 

alınmalıdır ve ilgili yönetim 

birimleri haberdar edilmelidir. 

50 ≤  
H
R

N 

 < 100 
Yüksek                       

Risk 

Acil olarak emniyet tedbirlerinin 

alınması gerekecek kadar potansiyel 

tehlike vardır. Bu tedbirler acil 
olarak uygulanmalıdır. 

10 ≤  

H

R

N 

 < 50 
Önemli  

Risk 

Emniyet tedbirlerinin uygulanmasını 

gerektirecek seviyede risk vardır. İlk 

fırsatta bu tedbirler uygulanmalıdır. 

5 ≤  
H
R

N 

 < 10 
Düşük                     

Risk 

Az da olsa risk vardır. Emniyet 

tedbirleri için gerekli kontrol 

ekipmanlarının kullanılması 
önerilmelidir. 

1 ≤  

H

R
N 

 < 5 

Çok     

Düşük                
Risk 

Sağlık ve güvenliği tehlikeye atan 

çok az risk var. İlave olarak kayda 

değer tedbirine gerek olmayabilir, 
Kişisel Koruyucu Donanımlar ve 

eğitimler ile risk azaltılabilir. 

0 <  

H

R
N 

 < 1 

İhmal 

Edilebilir 
Risk 

Mevcut durumda sağlık ve güvenliği 
tehlikeye atacak risk yok, ilave 

tedbirlere ihtiyaç yok. Mevcut 

önlemler sürdürülmeli. 

 

2.3. John Ridley Metodu 

Başka bir sayısal risk değerlendirme yöntemlerinden olan ve 

John-Ridley’ in kitabında yer alan bu yöntemde, risklerin 

büyüklüğü, ortaya çıkma ihtimali ve şiddetinden yola 

çıkarak riskler sayısal olarak değerlendirilmekte ve risk 

değeri aşağıdaki formüle göre hesaplanmaktadır [6]. 

𝑅 = 𝑆 𝑥 (𝑂 + 𝑀) (3) 

  

R =   Risk derecesi 

S =  
Sıklık, baz alınan dönemde karşılaşılabilecek  

riskin tanımlanma sayısı 

O =  Ortaya çıkma olasılığı değeri 

M =  Maksimum potansiyel kayıp değeri 
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Tablo 5. John Ridley ortaya çıkma olasılığı değeri ve 

maksimum potansiyel kayıp değeri 

ORTAYA ÇIKMA OLASILIĞI 

DEĞERİ 

MAKSİMUM POTANSİYEL 

KAYIP DEĞERİ 

Her an 50 Çoklu ölüm 50 

Saatte bir 35 Tekli ölüm 45 

Günde bir 25 Sürekli sakatlık 40 

Haftada bir 15 Göz kaybı 35 

Ayda bir 10 Kol/Bacak kaybı 30 

Yılda bir 5 El/Ayak kaybı 25 

5 yıl ve daha fazla sürede bir 1 Sağırlık 20 

  Kırık 15 

  Derin kesik 10 

  Hafif yaralanma 5 

  Çizik, sıyrık 1 

 

Bir risk analizi döneminde karşılaşılan risklerin frekans 

olarak alınıp, Tablo 5’te belirtilen Maksimum Potansiyel 

Kayıp Değeri ile Olasılık değerinin toplanarak çarpımı 

sonucunda risk değeri bulunmaktadır.  

Bu yöntem için belirlenmiş olan veriler tablolar halinde 

hazırlanarak değerleri belirtilmiştir. Kullanıcı bu veriler 

doğrultusunda tablolar yardımı ile işyerine uygun sayısal 

verileri seçerek risk değerini bulmaktadır. John Ridley 

metodunun uygulanması sonucunda ortaya çıkan risk 

değerleri sonucunda kontrol önlemlerinin yerine getirilmesi 

süreleri Tablo 6’da verilmiştir. 

 

Tablo 6. John Ridley risk kontrol eylem klavuzu 

RİSK DERECESİ ÖNLEMİN ACİLİYETİ 

100 ≤ R  Derhal 

80 ≤ R  < 100 Bugün 

60 ≤  R  < 80 2 gün  içerisinde 

40 ≤  R  < 60 4 gün içerisinde 

20 ≤  R  < 40 1 hafta içerisinde 

10 ≤ R  < 20 1 ay içerisinde 

0 ≤  R  < 10 3 ay içerisinde 

3. Yapılan Çalışmalar 

Bu bölümde risk değerlendirmesi yapılan işyerinin tanıtımı 

ve uygulanmış risk değerlendirme metoduyla alakalı bilgiler 

paylaşılmış olup elde edilen veriler gösterilmiştir. 

3.1. Uygulamanın Yapıldığı İşyeri 

Uygulama alanı olarak, Bağlar Belediyesine ait bazalt agrega 

tesisleri; Diyarbakır İli, Bağlar İlçesi, Karacadağ mevkiinde 

bulunmaktadır.  

Karacadağ volkanı üzerinde bulunan sahadaki bazaltlar çok 

geniş bir alanı kaplamaktadır. Volkan Diyarbakır, Viranşehir 

ve Hilvan’a doğru uzanış göstermektedir. Lavlar ortalama 

120 km çapında dairesel sayılabilecek geniş bir alana 

yayılmışlardır. Lav yığınları eğim olarak, Karacadağ’dan 

başlayıp çevresine doğru yaklaşık olarak 2˚ kadar 

azalmaktadır [7]. 

 

 
Şekil 1. Bazalt agrega tesisleri 

 

Sosyal mesuliyet olarak önemli bir yere sahip olan şekil 1’de 

gösterilen bu tesis, Karacadağ volkanın üzerinde yer aldığı 

sahada oldukça geniş bir alana yayılan bazaltın iş makineleri 

ile toplanarak agrega tesislerinde mıcır, alt yapı malzemesi 

ve dolgu malzemesi hammadde talebini karşılamaktadır.  

3.2. Yapılan uygulamalar 

Tesisteki risklerin tespiti ile çalışma alanındaki faaliyetler 

birkaç başlık altında gösterilmiştir. Genel, İdari Bina, Ocak 

Alanı, Kırma Eleme Tesisleri, Stok Alanı ve Atölye Bakım 

Onarım Tesisleri başlığında değerlendirilme yapılmıştır. 

Belirlenen riskler üç farklı risk değerlendirme metodu olan 

Fine-Kinney, HRNS ve John Ridley ile değerlendirilmiştir.  

3.3. Bulgular 

Tesis ile alakalı olarak belirlenen riskler 6331 sayılı İş 

Sağlığı ve Güvenliği kanunu ve İş sağlığı ve Güvenliği Risk 

değerlendirme yönetmeliğine uygun olarak analiz edilmiştir. 

Bazalt agrega üretim tesislerinde belirlenen riskler 

faaliyetlerine göre belirlenerek, çalışılan ekipmanlar, 

çalışılan alan ve faaliyetlerine göre sınıflandırılmıştır. 

Tehlike ve tehlike kaynağı olabilecek riskler tespit edilmiş 

ve bu riskler etmenlerine göre ayrılıp belirlenmiştir.  
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İşyeri faaliyet alanları genel, idari bina, ocak alanı, kırma 

eleme, stok alanı ve atölye olarak 6 başlık olarak analiz edilip 

değerlendirilmiştir.  

Bu analizler sonucunda işyerinin belirtilen yapılarında 

tehlikeler ve riskler belirlenerek risk değerleri ve risk 

tanımları yapılmıştır.  

Yapılan bu çalışmanın faaliyet alanlarına göre belirlenmiş 

risklerin oranı Şekil 2’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2. Tespiti yapılan risklerin bölümler içindeki oranı 

 

Şekil 2’ de görüleceği üzere işyeri çalışılan ekipmanlar, 

çalışılan alan ve faaliyetlerine göre sınıflandırılmıştır. 

Tehlike ve tehlike kaynağı olabilecek riskler tespit edilmiş 

ve bu riskler etmenlerine göre ayrılıp belirlenmiştir. Bazalt 

agrega üretim faaliyet alanları; 

• Genel 

• İdari Bina 

• Ocak alanı 

• Kırma Eleme 

• Stok Alanı 

• Atölye 

 

Olarak 6 başlık ana başlık altında değerlendirilmiştir. 

Faaliyetler esnasında olabilecek ya da oluşabilecek 

tehlikelerin belirlenmesi ve risk değerlendirmesinin sonucu 

olarak 171 madde risk tespiti yapılmıştır. 

Risk değerlendirme tabloları ve çalışmanın tüm ayrıntıları 

[8] kaynağından incelenebilir. 

Tespit edilen riskler risk değerlendirme yöntemlerine göre ve 

seviyelerine göre dağılımı ayrıntılı olarak belirtilip işyeri 

faaliyetlerine ve risk seviyelerine göre bölümlendirilmiş hali 

tablo 7’de gösterilmektedir. 

 

Tablo 7. Fine Kinney, HRNS ve John Ridley ile yapılan risk 

değerlendirme verileri tablosu 
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Fine Kinney metoduna göre; 

Mevcut alınan önlemler göz önünde bulundurularak 

düzeltici önleyici faaliyetler öncesinde 1 madde tolerans 

gösterilemez risk, 24 madde esaslı risk, 47 madde önemli 

risk, 99 madde olası risk kategorisinde belirlenmiştir.  

Düzeltici önleyici faaliyetler sonrasında yapılan 

değerlendirmede ise 2 madde önemli risk, 39 madde olası 

risk ve 130 madde önemsiz risk olarak belirlenmiştir. 

HRNS metoduna göre;  

Mevcut alınan önlemler dikkate alınarak düzeltici önleyici 

faaliyetler öncesinde yapılan risk değerlendirmesinde; 12 

madde çok yüksek risk, 21 madde yüksek risk, 100 madde 

önemli risk, 26 madde düşük ve 12 madde çok düşük risk 

olarak tespit edilmiştir.  

Düzeltici önleyici faaliyetler sonrasında ise 5 madde yüksek 

risk, 9 madde önemli risk, 30 madde düşük risk, 40 madde 

çok düşük risk ve 87 madde ihmal edilebilir risk olarak 

belirlenmiştir. 

John Ridley metoduna göre; 

Mevcut alınan önlemler doğrultusunda düzeltici önleyici 

faaliyetler öncesinde 9 madde derhal, 47 madde bugün, 45 

madde 2 gün içerisinde, 30 madde 4 gün içerisinde, 40 

madde 1 hafta içerisinde olarak belirlenmiştir.  

Düzeltici önleyici faaliyetler sonrasında yapılan 

değerlendirmede ise 3 madde 2 gün içerisinde, 46 madde 4 

gün içerisinde, 75 madde 1 hafta içerisinde, 47 madde 1 ay 

içerisinde olarak tespit edilmiştir. 

 

 

Şekil 3. Fine-Kinney, HRNS ve John Ridley yöntemleri 

D.Ö.F. öncesinde tespit edilen risk sevileri 

 

Şekil 3’te görüleceği üzere mevcut alınan önlemler 

doğrultusunda düzeltici önleyici faaliyetler öncesinde 

yapılan risk değerlendirmeleri sonucunda tespit edilen 171 

adet riskten risk seviyesi en yüksek olarak 

değerlendirilebilecek yöntemin John Ridley yöntemi olduğu 

anlaşılmaktadır. 

 

 
Şekil 4. Fine-Kinney, HRNS ve John Ridley yöntemleri ile 

D.Ö.F. sonrasında tespit edilen risk sevileri 

 

Şekil 4’te görüleceği üzere düzeltici önleyici faaliyetler 

sonrasında yapılan risk değerlendirmelerinin sonucunda her 

üç yöntemde de düşüş eğilimi görülmüştür. John Ridley 

yönteminin Fine Kinney ve HRNS risk analizi yöntemlerine 

göre daha az düşüş sergilediği görülmektedir. 

4. Sonuçlar ve Değerlendirmeler 

Bu çalışmada Fine-Kinney, HRNS ve John Ridley metotları 

kullanılarak bazalt agrega üretim tesislerinde iş sağlığı ve 

güvenliği risk değerlendirilmeleri karşılaştırma çalışması 

uygulanmıştır 

Yapılan bu çalışma işyeri risk değerlendirme çalışmalarının 

sonucu olarak bazalt agrega sektörü ve maden işyerleri için 

iş kazası ve meslek hastalıklarının önlenebilmesi amacıyla 

risk değerlendirme metotları arasından işyerine en uygun 

olan metodun seçiminde kullanılması amacı ile 

hazırlanmıştır.  

Çalışmanın sonucunda aşağıdaki sonuç ve önerilere 

ulaşılmıştır. 

Mevcut önlemler dikkate alınarak yapılan risk 

değerlendirmesinde HRNS metodu Fine-Kinney metoduna 

göre daha fazla yüksek risk tespit etmiştir. John Ridley 

metodu ile yapılan risk değerlendirmesinde ise yüksek 

sayılabilecek risk adedi diğer iki yönteme göre fazla olduğu 

görülmektedir. 
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HRNS metodunda risk derecesi hesaplamasında çalışan 

sayısı çarpan olarak kullanıldığından dolayı yüksek çıkan 

risk değeri risk değerlendirme sonucunu etkilemektedir. Bu 

sebeple HRNS metodu Fine-Kinney metoduna göre yüksek 

seviyede sayılacak riskleri tespit ettiği görülmüştür. 

Düzeltici önleyici faaliyetler sonrasında yapılan risk 

değerlendirmesinde Fine-Kinney metodu ile HRNS metodu 

birbirine yakın sayılabilecek düzeyde risk tespit etmiştir.  

John Ridley metodu ise bu iki metoda göre yüksek 

sayılabilecek risk tespit etmiş olduğu görülmektedir. 

Fine-Kinney metodu ile yapılan risk değerlendirmesinde 

ölüm ile sonuçlanabilecek iş kazalarında risk derecesi 

hesaplamasında olasılık ve frekans değerlerinin düşük 

olması halinde risk değerlendirme sonucu düşük olarak 

çıkabilmektedir. 

HRNS metodu ile yapılan risk değerlendirmesinde ölüm ile 

sonuçlanabilecek iş kazalarında risk derecesi 

hesaplamasında çalışan sayısı çarpan olarak kullanıldığından 

dolayı çalışan sayısı az olduğunda risk değeri düşük 

çıkmaktadır dolayısıyla risk seviyesi de düşük olmaktadır. 

Bu çalışmada karşılaştırılan yöntemler arasında yüksek 

sayılabilecek en çok risk tespiti John Ridley metodu ile tespit 

edilmiştir. Bunun nedeni John Ridley metodunda riskin olası 

sonuçları arasında ölüm ile sonuçlanabilecek iş kazalarında 

maksimum potansiyel kayıp değeri tablosuna göre şiddet 

değerinin yüksek olmasıdır. 

Günümüzde değişen ve gelişen teknolojiyle, işyeri 

ortamlarında mevcut tehlikeler ve riskler değişebilmektedir. 

Bu açıdan bakıldığında iş sağlığı ve güvenliği yönetimi 

dinamik bir süreçtir. İş kazası ya da meslek hastalığı ortaya 

çıkmadan, işyerinde meydana gelebilecek tehlikelerin ve 

risklerin belirlenmesi ile bunlara karşı tedbirlerin alınmasını 

içeren risk değerlendirme süreciyle iş kazası veya meslek 

hastalıklarının önlenebilmesi açısından oldukça önemlidir. 

Alınacak düzeltici ve önleyici tedbirler sonrasında risk 

seviyelerinin düşmesi iş sağlığı ve güvenliği çalışmalarının 

uygulanmasında, çalışanlara eğitim verilmesi, kişisel 

koruyucu donanım verilmesi veya işyerine asılan uyarı 

levhası, tabela ve ikaz işaretlerinin her zaman yeterli 

olmadığı görülebilmektedir. 

Fine-Kinney ve HRNS yönteminde risk değerlerine göre 

yapılan risk değerlendirme sonucunda riskin ortadan 

kaldırılması ya da alınması gereken önlemlerin süre ve 

zamanını tam olarak belirtilmemektedir.  

HRNS yöntemi Fine-Kinney yöntemine göre risk 

seviyelerinde yapılması gereken açıklama kısımları daha 

detaylı olarak gösterilmektedir. John Ridley yönteminde ise 

diğer iki yönteme göre risk derecelerinde belirtilen 

önlemlerin alınması hususunda süre belirtilmektedir. 

Maden işyerlerinin durumu dikkate alındığında tespit edilen 

riskler için bir an önce önlem alınması gerektiği düşünülürse 

John Ridley metodunun bu tip faaliyet alanı içerisinde olan 

işyerleri ve maden işyerleri için risk değerlendirme yöntemi 

olarak kullanılabileceği değerlendirilmektedir. 
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ÖZ 

 Son yıllarda ülkemizdeki büyük halka açık depo mağazaları ve büyük firmaların depolama yapılarının 

sayısı artmıştır. Bu alanlarda kullanılan depo raf sistemleri endüstriyel ürünlerin ‘üretim-dağıtım-satış-

tüketim’ döngüsü içinde güvenli bir şekilde depolanması/saklanması adına önem taşımaktadır. Çalışma 
kapsamında iki farklı yüksekliğe ve kiriş-kolon bağlantı detayına sahip depo raf sistemlerinin deprem 

etkisi altındaki davranışları incelenmiştir. Kiriş-kolon birleşim detayları bu yapıların sismik davranışında 

önemli bir rol oynamaktadır. Bu nedenle özellikle koridor doğrultusundaki kiriş-kolon birleşimlerinin 
deprem davranışına katkısının değerlendirilmesi amacıyla oluşturulan yapısal modellerde iki farklı tip 

birleşim göz önüne alınmıştır. Oluşturulan 3-ve 5- katlı modeller için doğrusal olmayan statik ve dinamik 

yöntemler çerçevesinde SAP 2000 programı ile yapısal analizler gerçekleştirilmiş ve deprem etkisi 
altındaki davranışları irdelenmiştir. Gerçekleştirilen doğrusal olmayan analizlerde kolon-kiriş 

birleşimlerinin tersinir çevrimsel moment-dönme ilişkileri için literatürde yer alan deneysel çalışmalardan 

faydalanılmıştır. Yapı yüksekliği ve birleşim noktası detayı unsurlarının sistemin deprem davranışını 
önemli ölçüde etkilediğinin belirlendiği bu çalışmada yapısal hasarın sınır durumlarını belirlemek için 

mühendislik talep parametreleri seçilmiştir. Doğrusal olmayan statik itme analizi sonuçlarına bağlı olarak 
elde edilen yapısal kapasiteler doğrusal olmayan artımsal dinamik analiz sonuçları ile değerlendirilerek 

ilgili talep parametreleri için olası hasar sınırları belirlenmeye çalışılmış ve bu çerçevede kırılganlık 

eğrileri oluşturulmuştur. Çalışmada elde edilen bulguların endüstriyel döngüde ürünlerin güvenli bir 
şekilde depolanması noktasında fayda sağlayacağı düşünülmektedir. 
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Giriş 

Günümüzde çelik depo raf sistemleri, insanlığın gelişen 

ihtiyaçlarına bağlı olarak farklı endüstri kollarının 

vazgeçilmez bir parçası haline gelmiştir. Bu sistemler, 

lojistik tedarik zincirinin en önemli unsuru olan ürünlerin 

‘üretim-dağıtım-satış-tüketiciye ulaşım’ döngüsü içinde 

güvenli bir şekilde depolanması/saklanması amacıyla 

kullanılmaktadır. Bu bağlamda ülkemizde de taşımacılık, 

depolama, paketleme, gümrükleme ve nihai tüketiciye 

erişimi de kapsayan lojistik hizmetleri gelişimini 

sürdürmekte ve bu sistemlerin kullanımı hızla 

yaygınlaşmaktadır. 

Farklı sektörlerde pek çok üretici ürünlerini (otomotiv, 

elektronik, beyaz eşya, gıda, tekstil, kimyasal madde, yapı 

malzemesi, vb.) farklı yükseklikteki endüstriyel depo raf 

sistemlerinde depolanmaktadır. Bu sistemler depolar için 

pratik ve ekonomik bir çözüm sunmaktadır. Bunlara ilave 

olarak hızlıca kurulum özelliğine sahiptir. Zamandan ve 

alandan tasarruf etmemizi sağlar. Modern hayatın getirdiği 

yeniliklere paralel olarak artık günümüzde büyük alışveriş 

merkezlerinde, marketlerde, konsept mağazalarında halkın 

kullanımına da açık hale gelmiştir. Yaygın olarak 

kullanımına bağlı olası bir tehlike durumunda hayati ve 

finansal kayıp riskini en aza indirmek bir gereklilik olarak 

karşımıza çıkmaktadır. Çelik depo raf sistemleri endüstride 

depolama için yaygın olarak kullanılmakta ve genellikle 

paletlere yerleştirilen yükleri taşımaktadır. Tipik bir palet 

rafının yapısal elemanları, gövde ve başlıklar boyunca 

delinmiş olan soğukta şekillendirilmiş çelik dikmeler ile 

genellikle dikdörtgen kutu kesite sahip kirişlerden 

oluşmaktadır. Kirişler, kirişlerin uçlarına önceden 

kaynaklanmış uç bağlantılarla dikmelere bağlanmaktadır. 

Şekil 1’de tipik bir depo raf sistemini görülmektedir. 

 

Şekil 1. Çelik Depo Raf Sistemi 

Düşey taşıyıcı elemanlar (kolonlar) enkesit özellikleri ve 

kesitteki delikler nedeniyle farklı burkulma türlerine karşı 

narin bir davranış sergilemektedir. Tüm kolonda global 

burkulma veya kolon enkesiti flanşlarında lokal ya da 

çarpılma burkulması gibi etkilerin önlenmesi amacıyla bu 

elemanlar kompleks formda kesitlere sahip olacak şekilde 

üretilmektedir [1]. Çelik depo raf sistemlerinde kiriş-kolon 

bağlantıları farklı bağlantı tiplerinin moment taşıma 

kapasitelerine göre gruplandırılmakta ve rijit, yarı rijit ve 

moment aktarmayan bağlantılar olarak 

sınıflandırılabilmektedir. Yarı rijit bağlantıların moment 

taşıma kapasitelerinin deneysel ve teorik olarak 

belirlendiği bir çalışmada, kiriş-kolon birleşiminin kancalı 

olması durumu üzerinde incelemeler yapılmıştır [2]. 

Yapılan deneysel testlerde davranışın yarı-rijit olduğunu 

belirlemiştir. Başka bir çalışmada ise kiriş-kolon 

birleşimlerini yarı rijit olarak kabul etmiş ve 3 boyutlu 

sonlu elemanlar programı olan ANSYS ile birleşimlerin 

moment-dönme ilişkilerini elde etmişlerdir. Civatalı 

kolon-kiriş birleşiminin döngüsel performansını bir test 

düzeneği üzerinde incelendiği bir başka çalışmada, 

histeretik davranışta pinching4 modelinden 

yararlanılmıştır [3]. Tipik civatalı ve civatasız bağlantılar 

arasında bir karşılaştırma da yapılmıştır. İki civatalı 

bağlantının enerji dağıtma kapasitesinin, tek civatalı 

bağlantılara kıyasla önemli ölçüde arttığı belirtilmiştir [4]. 

Diğer bir önemli bağlantı elemanı ise taban plakalarıdır. 

Bu bağlantılar kolon elemanın üzerinde oluşan yükü 

zemine aktarması için tasarlanan bağlantılardır. Mesnet 

tiplerinin basit ve ankastre olması durumu konusu üzerinde 

araştırmalar yapılmıştır. Ankastre mesnet olması 

durumunda sistemin periyodu azalmıştır [5]. Çapraz 

doğrultudaki yüklemelerde ankrajların performansının 

incelendiği bir çalışmada farklı tipteki ankrajlar sonlu 

elemanlar programı vasıtasıyla çözümlenmiştir [6]. 

Çelik depo raf sistemlerinde kullanılan düşey elemanların 

enkesit özelliklerinin kompleks formda olması yapısal 

davranışlarının teorik olarak tahmin edilmesini 

zorlaştırmaktadır. Bu nedenle mevcut tasarım standartları, 

sistemi oluşturan elemanların ve bağlantılarının deneysel 

test sonuçlarına bağlı olarak oluşturulmuştur. Çalışmada 

öncelikle depo raf sistemleri özelinde kullanılmakta olan 

mevcut yönetmelikler incelenmiştir. Son yıllarda yapılan 

güncel çalışmalarda yapısal tasarım aşamasında ‘BS EN 

15512:2009, Steel Static Storage Systems ― Adjustable 

Pallet Racking Systems ― Principles for Structural 

Design., British Standarts Institution.’ yönetmeliğinin 

kullanıldığı görülmüştür. Deprem yükleri etkisinde yapısal 

analiz içinse ‘BS EN 16681:2016, BSI Standards 

Publication Steel Static Storage Systems — Adjustable 

Pallet Racking Systems — Principles for Seismic Design., 

British Standarts Institution.’ normu kullanılmaktadır. EN 

16681 normunda depo raf sistemlerinin tasarımında 

yapılacak olan kabuller ve yapısal analizlerde kullanılacak 

olan hesap yönteminin seçimi ile ilgili belli kısıtlamalar ve 

yönlendirmeler mevcuttur. Yapısal analizlerde 

kullanılacak yöntemin seçiminde izlenecek olan aşamalar 

Şekil 2’de özetlenmiştir. Tasarım yöntemini belirlemede 

kullanılan temel parametreler süneklik düzeyi (q) ve katlar 

arası ötelenme oranı (θ) dır. Yüksek sismik risk olması 

durumunda EN 16681 normu çerçevesinde öncelikle 

sistemin süneklik düzeyine karar verilir ve sonrasında 

ötelenme oranları belirlenerek hesap yöntemi 

seçilmektedir. Çalışma kapsamında oluşturulan yapısal 

modeller için Şekil 2’deki yönerge takip edilerek elde 

edilen göreli kat ötelenmesi oranlarına bağlı olarak yapısal 

analiz yöntemine karar verilmiştir. Yer çekimi ivmesi(g), 

eşdeğer deprem yükü yöntemi (LFMA) ve mod birleştirme 

yöntemi (MRSA) olarak tanımlanabilmektedir. 
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Şekil 2. Tasarım yöntemi belirleme adımlarına ait akış 

şeması. 

İlgili normda endüstriyel depo raf sistemlerinin yapısal 

performans seviyelerine ait herhangi bir tanımlama yer 

almamaktadır. İfade edilen sadece göz önüne alınması 

gereken performans gereksinimini sağlayacak şekilde bir 

tasarım yapılmasıdır. Raf yapısı, depremden sonra yapısal 

bütünlüğünü ve yük taşıma kapasitesini koruyarak, yerel 

veya tümden göçme olmaksızın tasarım kuvvetlerine 

dayanacak şekilde tasarlanması önerilmektedir. Bu 

nedenle, tez çalışması kapsamında ilgili sistemlerin 

performans seviyelerini belirlemek üzere bir çalışma 

yapılması amaçlanmıştır. Oluşturulan yapısal modeller göz 

önüne alınarak gerçekleştirilen doğrusal olmayan statik ve 

dinamik analiz sonuçları belirlenen mühendislik şiddet 

parametrelerine bağlı olarak irdelenmiş ve yapısal hasarın 

limit durumlarını tahmin etmek üzere değerlendirmeler 

yapılmıştır. 

Literatürde çelik depo raf sistemlerinin deprem etkisi 

altındaki davranışlarının değerlendirilmesi hususunda çok 

fazla sayıda çalışma bulunmamaktadır. Çelik depo raf 

sistemleri özelindeki uluslararası normlarda bu sistemlerin 

yapısal kapasitelerine ait hasar sınır durumlarının belirli 

olmaması nedeniyle, literatürde konuyla ilgili incelenen 

çalışmalarda görüldüğü üzere araştırmacılar tarafından 

farklı yaklaşımlarda bulunulduğu değerlendirilmiştir. Bu 

çalışmada depo raf sisteminin bulunduğu yere bağlı olarak 

elde edilen maksimum yer hareketi ivmesine göre koridor 

doğrultusundaki yerdeğiştirme talebini ve kapasitesini 

değerlendirmek için yerdeğiştirmeye dayalı bir yöntem 

geliştirilmiştir. Önerilen yöntemin Amerika Birleşik 

Devletleri’ndeki bina yönetmeliklerinde yer alan 

performans hedefleriyle uyumlu olduğu belirtilmiştir ve 

uygunluğunu göstermek amacıyla analitik çözümlemeler 

gerçekleştirilmiştir. Çalışma özelindeki analitik yöntemle 

incelenen yapısal model gerçek boyutları ile test 

merkezinde simüle edilmiş ve böylelikle oluşturulan 

yapısal model ve deney sonuçları doğrulanmıştır. Önerilen 

yerdeğiştirmeye dayalı yöntemin uygulanabilirliği, kiriş-

kolon bağlantılarının moment-dönme eğrilerinin 

mevcudiyetine bağlı olmakla beraber yapısal performans 

düzeyi göçmenin önlenmesi olarak hedeflenmiştir [5]. 

Literatürde yer alan çalışmada oluşturulan yapısal 

modellerde gerçekleştirdikleri doğrusal olmayan 

çözümlemelerde yapısal elemanlar için plastik mafsal 

tanımlamalarını ve hasar limit durumlarını FEMA-356’ya 

göre değerlendirmiştir (Şekil 3). A noktası ile B akma 

noktası arasında lineer davranır. B noktası ile C noktası 

pekleşme olmaktadır. C noktasından D noktasına önemli 

derecede dayanım azalması olmaktadır. E noktasında 

büyük deformasyonlara ulaşır ama dayanım sıfırdır. IO 

(hemen kullanım düzeyi), LS (can güvenliği düzeyi), CP 

(göçme önleme düzeyi) hasar sınırlarını ifade etmektedir. 

Farklı kiriş-kolon bağlantı tiplerinin göz önüne alınarak 

yapısal modellerin oluşturulduğu çalışmada sonlu 

elemanlar programı olan Sap 2000 vasıtasıyla doğrusal 

olmayan statik itme analiz yöntemi çerçevesinde yapısal 

modellere ait taban kesme kuvveti-tepe yerdeğiştirme 

grafikleri elde edilip, az-hasar, orta-hasar ve ağır-hasar 

olmak üzere 3 farklı performans düzeyi noktası 

belirlenmiştir [7]. Bu hedef yerdeğiştirmelere göre yapısal 

modellerin performans değerlendirmeleri yapılarak göçme 

mekanizması incelenmiştir.  

 

Şekil 3. Çelik elemanlar için genelleştirilmiş 

kuvvet-yerdeğiştirme ilişkisi. 

Önceki çalışmanın devamı niteliğinde gerçekleştirdikleri 

bir diğer çalışmada oluşturdukları bu yapısal modellerin 

deprem etkisi altındaki davranışlarını Artımsal Dinamik 

Analiz (IDA) yöntemi ile değerlendirmiştir [8]. 

Hesaplamalar iki tip kiriş-kolon bağlantı detayı göz önüne 

alınarak yapılmış olup, yapısal modellemeler aynı kalmak 

koşuluyla birleşimlerin histeretik davranışı deneysel 

testlerden elde edilen veriler ile çoklu lineer bağlantı 

olarak tanımlanmıştır. Doğrusal olmayan zaman tanım 

alanındaki analizlerde 22 takım kuvvetli yer hareketi kaydı 

kullanılarak, toplamda 44 deprem yer hareketi etkisi 

altında dinamik analizleri gerçekleştirilerek IDA eğrileri 

(spektral ivme-maksimum göreli kat ötelenmeleri) elde 

edilmiştir. Sistemin göçme noktasını tahmin etmek için 

birleşik bir IM (deprem düzeyi) / DM (hasar düzeyi) 

tabanlı kural kullanılmış olup, IM için Sa, DM için ise 
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maksimum göreli kat ötelenmesi oranı dikkate alınmıştır. 

DM ≥ 0.02 olduğunda rafın göçmüş olduğu ve bu 

noktadaki teğet eğimin elastik eğimin %20'sinden düşük 

olduğu kabul edilerek bu doğrultuda kırılganlık eğrileri 

oluşturulmuştur [8]. Son yıllarda yapılan bir çalışmada 

oluşturmuş olan yapısal modellerde 3 farklı kiriş eleman 

enkesiti göz önüne almıştır (WB.100.40, WB.120.40, 

WB.140.40).  Kiriş-kolon bağlantı tipleri için 3 farklı 

birleşim detayının irdelendiği bu çalışmada bağlantıların 

kancalı, 2 civatalı ve 4 civatalı olması durumuna göre 

toplamda 9 farklı tipe göre ‘Specification for the Design, 

Testing and Utilization of Industrial Steel Storage Racks 

(RMI 2012)’ normu çerçevesinde deneysel testler 

gerçekleştirmiş olup, bağlantı tiplerinin moment-dönme 

ilişkileri elde edilmiştir. Bu deney sonuçlarına göre göz 

önüne alınan her bir farklı bağlantı tipi için hemen 

kullanım (IO), can güvenliği (LS) ve göçme öncesi (CP) 

performans seviyeleri belirlenmiştir (Şekil 3). Deneysel 

testlerden edilen verilere göre kiriş-kolon bağlantıları 

çoklu lineer bağlantı elemanı olarak tanımlanmış olup ilgili 

modellerin bazılarında deneylerde oluşan plastik 

deformasyon durumlarına göre plastik mafsal tanımı 

yapılmıştır [9]. Depo raf sistemlerinin yapısal 

performansları malzeme özellikleri, kiriş-kolon bağlantı 

detayı, palet yüklerinin düzeni, malzeme imalat hataları 

gibi unsurlardan etkilendiği için bu sistemlerdeki 

belirsizlikler dinamik davranışlarını da önemli ölçüde 

değiştirmektedir. Malzeme özelliklerinin ve bağlantı 

detaylarının mühendislik talep parametreleri üzerindeki 

etkisinin incelendiği çalışmada yapısal sistemlerde 

meydana gelen hasarı tahmin etmek için üç farklı 

parametre seçilmiştir: i) maksimum kat ötelenmesi, ii) 

kiriş-kolon bağlantılarındaki maksimum dönme ve iii) 

taban plakasındaki maksimum dönme. Performans 

seviyeleri için üç sınır durum dikkate alınmıştır: Hemen 

Kullanım (IO), Can Güvenliği (LS) ve Göçme Öncesi 

(CP). Uluslararası standartlarda depo raf sistemlerine ait 

herhangi bir performans seviyesi belirtilmediği 

gerekçesiyle göz önüne alınan her bir sınır durum için 

mühendislik parametrelerinin kapasite değerleri, doğrusal 

olmayan statik itme analizleri, değişen akma momenti 

kapasiteleri, kiriş-kolon ve taban-plaka bağlantı 

kapasiteleri değerlendirilerek elde edilmiştir. Belirlenen üç 

hasar limit durumuna göre oluşturulan kırılganlık eğrileri 

Şekil 4’ de verilmiştir [10]. 

 

Şekil 4. Farklı hasar durumlarına göre kırılganlık eğrileri 

Depo raf sistemlerinin deprem davranışlarını 3 farklı limit 

hasar seviyesine göre değerlendirildiği çalışmada, bu hasar 

seviyeleri maksimum katlar arası ötelenme ve maksimum 

kolon-kiriş bağlantı dönmelerine göre belirlenmiştir. Raf 

sistemlerine ait limit sınır değerleri olmamasından dolayı 

her bir limit değeri doğrusal olmayan statik itme analizi ile 

elde edilmiştir. Şekil 3’ de tanımlanan hemen kullanım 

(IO), can güvenliği (LS) ve göçme öncesi (CP) hasar 

sınırlarını sırasıyla %1, %2 ve %4 göreli kat ötelenmesi 

oranı olarak belirlenmiş olup artımsal dinamik analizi ile 

elde edilen IDA grafikleri doğrultusunda 3 farklı hasar 

seviyesine göre kırılganlık eğrilerini oluşturmuştur [11]. 

Materyal ve Metot 

Burada sunulan çalışmada Gebze Organize Sanayi 

Bölgesi’nde konumlandığı düşünülen 3- ve 5-katlı 

endüstriyel depo raf sistemlerinin yapısal modelleri sonlu 

elemanlar programı aracılığıyla modellenmiştir (Şekil 5 ve 

6). Yapısal modellerde kat yüksekliği 1500 mm aks 

açıklıkları ise 2700 mm olacak şekilde belirlenmiştir. 

Yanal stabilitenin sağlanması amacıyla EN 15512 ve EN 

16681 normları çerçevesinde yapısal modeller orta aksta 

düşey ve yatay doğrultuda tek çerçevede çapraz elemanlar 

kullanılarak tasarlanmıştır. 

      

Şekil 5. 3 katlı yapısal model 

 

Şekil 6. 5 katlı yapısal model 

Oluşturulan yapısal modellerde kolon-kiriş bağlantı 

noktalarının moment-eğrilik ilişkileri literatürde yer alan 

detaylı deneysel çalışmanın bulgularından alınmıştır [9]. 

Şekil 9 ile 12 arasında moment eğrilik ilişkileri 

gösterilmiştir. Bu çalışma kapsamında yapısal modeller 

oluşturulurken, kolon-kiriş bağlantı detayının yapısal 

davranışa etkisinin incelenmesi amacıyla 2 tip bağlantı 

detayı göz önüne alınmış ve ilgili bağlantılar 4 civatalı 

(WB. 120.40.4P) ve kancalı (WB.120.40.NP) bağlantılar 

olarak belirlenmiştir (Şekil 7 ve 8). 

 
Hemen Kullanım 

Can Güvenliği 

Göçme Öncesi 
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Şekil 7. Kancalı WB.120.40.NP bağlantı tipi 

 

Şekil 8. 4-Civatalı WB.120.40.4P bağlantı tipi 

 

Şekil 9. WB120.40.NP_Sol moment eğrilik ilişkileri 

 

Şekil 10. WB120.40.NP_Sağ moment eğrilik ilişkileri 

 

Şekil 11. WB120.40.4P_Sol moment eğrilik ilişkileri 

 

Şekil 12. WB120.40.4P_Sağ moment eğrilik ilişkileri 

Oluşturulan yapısal modeller için koridor doğrultusundaki 

davranış göz önüne alınmıştır. Depo raf sistemlerinin kiriş-

kolon bağlantı rijitlikleri deprem performansını 

belirlemektedir. Literatürde yer alan çalışmada koridor 

doğrultusunda depo raf sistemlerinin göçme durumu 

incelenmektedir [5]. Yapısal modelde doğrusal olmayan 

davranışın kiriş-kolon birleşim bölgelerinde oluştuğu 

kabul edilmekte ve bu kabule göre kiriş ve kolon 

elemanlarının davranışları elastik sınırlar içerisinde 

kalmaktadır. Kolon-kiriş birleşimleri SAP2000 

programında multilinear plastik link eleman olarak 

tanımlanmıştır [8]. 

Doğrusal olmayan statik itme analizi 

Türkiye Deprem Tehlike Haritası göz önüne alınarak 

Gebze Organize Sanayi Bölgesi’nde yer aldığı düşünülen 

yapısal sistemlerin doğrusal olmayan statik itme analizleri 

gerçekleştirilmiştir. Sonlu elemanlar programı olan 

SAP2000 ile kurulan yapısal modellerin hâkim doğal 

titreşim mod şekli genliği ile orantılı yatay yük dağılımları 

belirlenmiştir. Taban kesme kuvveti – tepe yer 

değiştirmesi ilişkisi olarak itme eğrileri elde edilmiş ve 

daha sonra bu eğrilerin koordinatları dönüştürülmesiyle 

modal tek serbestlik dereceli sisteme ait modal ivme – 

modal yer değiştirme ilişkisi olarak modal kapasite 

diyagramları elde edilmiştir. Talep yerdeğiştirmeleri göz 

önüne alınarak doğrusal olmayan statik itme analizleri 

yenilenmiş ve göz önüne alınan her bir yapısal model için 

koridor yönündeki itme eğrisi elde edilmiştir [23]. 

Doğrusal olmayan artımsal dinamik analiz 

Şekil 5 ve 6’da görülen iki farklı yüksekliğe sahip yapısal 

modellerin analitik yöntemler kullanılarak kırılganlık 

eğrilerini elde etmek üzere artımsal dinamik analiz yöntemi 

uygulanmıştır [24]. Doğrusal olmayan zaman tanım 

alanında analizlerinde kullanılmak üzere kuvvetli yer 

hareketi kayıtları PEER (Pacific Earthquake Engineering 

Research Center) https://ngawest2.berkeley.edu internet 

sitesinden alınmış olup 11 deprem kaydı takımı seçilmiştir. 

Seçilen deprem kayıtlarına ait özellikler Tablo 1’de ve ivme 

zaman serileri doğrultuları da verilerek (KG: Kuzey-

Güney, DB: Doğu-Batı) Şekil 13 ile 34 arasında 

sunulmaktadır. Maksimum hız (Vmax) Maksmimum ivme 

(Amax) olarak gösterilmiştir. Seçilen kuvvetli yer 

hareketleri maksimum yer ivmesi (Peak Ground 

Acceleration -PGA) değerleri, g: 9.81 m/s2 olmak üzere 0.1 

g’den 2.0 g’ye kadar 0.1 g artımlar ile ölçeklendirilmiş ve 

böylelikle çalışma kapsamında göz önüne alınan her bir 

https://ngawest2.berkeley.edu/
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yapısal model 440 adet ölçeklendirilmiş deprem kaydı 

etkisinde analiz edilmiştir.Maksimum hız (Vmax) 

Maksmimum ivme (Amax) 

Tablo 1. Kuvvetli yer hareketi kayıtları. 

Kayıt 

No 
Yatay Deprem Kaydı 

PGA     

(g) 

Vmax / 

Amax    

(sec) 

1 RSN1614_Düzce-DB 0.527 0.235 

2 RSN1614_Düzce-KG 0.584 0.115 

3 RSN821_Erzincan-DB 0.479 0.135 

4 RSN821_Erzincan-KG 0.489 0.161 

5 RSN180_Impvall-DB 0.546 0.054 

6 RSN180_Impvall-KG 0.534 0.099 

7 RSN1083_Northr-DB 0.131 0.103 

8 RSN1083_Northr-KG 0.156 0.105 

9 RSN755_LomaP-DB 0.154 0.094 

10 RSN755_LomaP-KG 0.477 0.089 

11 RSN1633_Manjil_Abbar-DB 0.552 0.072 

12 RSN1633_Manjil_Abbar-KG 0.491 0.099 

13 RSN4482_L_aquila-DB 0.392 0.079 

14 RSN4482_L_aquila-KG 0.451 0.055 

15 RSN1108_Kobe-DB 0.283 0.202 

16 RSN1108_Kobe-KG 0.313 0.112 

17 RSN3475_ChiChi-DB 0.448 0.070 

18 RSN3475_ChiChi-KG 0.522 0.065 

19 RSN265_Vict-DB 0.618 0.054 

20 RSN265_Vict-KG 0.511 0.033 

21 RSN4352_UbMarche-DB 0.485 0.068 

22 RSN4352_UbMarche-KG 0.366 0.075 
 

 

Şekil 13. RSN1614_Düzce-DB  

 

Şekil 14. RSN1614_Düzce KG 

 

Şekil 15. RSN821_Erzincan-DB 

 

Şekil 16. RSN821_Erzincan-KG 

 

Şekil 17. RSN180_Impvall-DB  

 

Şekil 18. RSN180_Impvall-KG 

 

Şekil 19. RSN1083_Northr-DB  
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Şekil 20. RSN1083_Northr-KG 

 

Şekil 21. RSN755_LomaP-DB  

 

Şekil 22. RSN755_LomaP-KG 

 

Şekil 23. RSN1633_Manjil_Abbar-DB  

 

Şekil 24. RSN1633_Manjil_Abbar-KG 

 

Şekil 25. RSN4482_Laquila-DB 

 

Şekil 26. RSN4482_Laquila-KG 

 

Şekil 27. RSN1108_Kobe-DB  

 

Şekil 28. RSN1108_Kobe-KG 

 

Şekil 29. RSN3475_ChiChi-DB  
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Şekil 30. RSN3475_ChiChi-KG 

 

Şekil 31. RSN265_Vict-DB  

 

Şekil 32. RSN265_Vict-KG 

 

Şekil 33. RSN4352_UbMarche-DB  

 

Şekil 34. RSN4352_UbMarche-KG 

Araştırma ve bulguları 

Doğrusal olmayan itme analizi 

Talep yerdeğiştirmeleri göz önüne alınarak doğrusal 

olmayan statik itme analizleri yenilenmiş, göz önüne 

alınan her bir yapısal model için koridor yönündeki itme 

eğrisi elde edilmiş ve karşılaştırılmalı kapasite 

diyagramları Şekil 35’de sunulmuştur. 

 

 

Şekil 35. Koridor doğrultusundaki itme eğrisi. 

Şekil 7 ve 8’de verilen 3 ve 5 katlı 4-civatalı 

WB.120.40.4P yapı modelleri 3 ve 5 katlı kancalı 

WB.120.40.NP yapı modellerine göre daha çok taban 

kesme kuvveti taşımakla beraber daha az tepe 

yerdeğiştirmesi yaptığı tespit edilmiştir. 5 Katlı modellerde 

taban kesme kuvveti kapasitesi 3 katlı modellere göre daha 

düşük çıkmakta ama tepe yerdeğiştirmeleri artmaktadır.  

Doğrusal olmayan artımsal itme analizi 

IDA göreli kat ötelenmesi sonuçları 

Bu bölümde deprem kayıtları etkisi altında gerçekleştirilen 

IDA analizi doğrultusunda elde edilen göreli kat ötelenmesi 

sonuçları yer almaktadır. Seçilen depremlerim maksimum 

ivme değerleri birbirine yakın olsa da Tablo 1 ‘de 

gösterildiği üzere kayıtların frekans içeriğini tanımlayan bir 

parametre olan Vmax / Amax oranı açısından 

değerlendirildiğinde farklılıklar göstermektedir. Kuvvetli 

yer hareketi kayıtlarının frekans içeriklerindeki bu farklılık 

Şekil 36 ile Şekil 39 arasında verilmiş olan göreli kat 

ötelenmeleri dağılımlarında kendini göstermektedir. İlgili 

şekilllerde görüldüğü üzere modellerde en fazla göreli kat 

ötelenmesi oranı ikinci katta gözlemlenmiştir. 3 katlı 

yapısal modellerde kancalı (WB.120.40.NP) ve 4 civatalı 

(WB.120.40.4P) bağlantıların grafiklerine bakıldığında 

kancalı birleşimlere sahip modelin göreli kat ötelenmesi 

oranı 4 civatalı modele göre daha fazladır. Buradan da 

anlaşıldığı üzere bağlantıların moment taşıma kapasiteleri 

arttıkça yapısal modellerin yer değiştirmeleri azalmaktadır. 
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Şekil 36. 3 Katlı model göreli kat ötelenmesi oranı 

değişimi (WB.120.40.NP) 

 

Şekil 37. 3 Katlı model göreli kat ötelenmesi oranı 

değişimi (WB.120.40.4P) 

5 katlı yapısal modellerde de kancalı (WB.120.40.NP) ve 

4 civatalı (WB.120.40.4P) bağlantıların grafiklerine 

bakıldığında kancalı birleşimlere sahip modelin göreli kat 

ötelenmesi oranı 4 civatalı modele göre daha fazla olduğu 

gözlemlenmiştir. Buna ek olarak kat sayısı arttıkça katlara 

ait göreli kat ötelenmesi oranında artış gözükmektedir. 

 

Şekil 38. 5 Katlı model göreli kat ötelenmesi oranı 

değişimi (WB.120.40.NP). 

 

Şekil 39. 5 Katlı model göreli kat ötelenmesi oranı 

değişimi (WB.120.40.4P). 

Çalışma kapsamında göz önüne alınan yapısal modeller 

için elde edilen IDA eğrileri en fazla kat ötelenme oranın 

meydana geldiği 2.kat için Şekil 40 ile 43 arasında 

verilmiştir.  

 

Şekil 40. Seçilen 22 deprem kaydı etkisinde 3 katlı 

modele ait 2. kat göreli kat ötelenmesi IDA eğrileri 

(WB.120.40.NP). 

 

Şekil 41. Seçilen 22 deprem kaydı etkisinde 3 katlı 

modele ait 2. kat göreli kat ötelenmesi IDA eğrileri 

(WB.120.40.4P). 
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Şekil 42. Seçilen 22 deprem kaydı etkisinde 5 katlı 

modele ait 2. kat göreli kat ötelenmesi IDA eğrileri 

(WB.120.40.NP) 

 

Şekil 43. Seçilen 22 deprem kaydı etkisinde 5 katlı 

modele ait 2. kat göreli kat ötelenmesi IDA eğrileri 

(WB.120.40.4P) 

IDA göreli kat ötelenmesi sonuçları 

Bu bölümde deprem kayıtlarına göre elde edilen taban 

kesme kuvveti sonuçları yer almaktadır. 3 ve 5 katlı yapısal 

modellerde kancalı (WB.120.40.NP) ve 4 civatalı 

(WB.120.40.4P) bağlantıların grafiklerine bakıldığında 

kancalı birleşimlere sahip modellerin taban kesme 

kuvvetleri 4 civatalı modellerde daha azdır. Buna ek olarak 

kat sayısı artıkça taban kesme kuvvetinde artış 

gözükmektedir. Çalışma kapsamında göz önüne alınan 

yapısal modeller için elde edilen IDA taban kesme kuvveti 

eğrileri Şekil 44 ile 47 arasında verilmiştir. 

 

Şekil 44. Seçilen 22 deprem kaydı etkisinde 3 katlı 

modele ait taban kesme kuvveti IDA eğrileri 

(WB.120.40.NP). 

 

Şekil 45. Seçilen 22 deprem kaydı etkisinde 3 katlı 

modele ait taban kesme kuvveti IDA eğrileri 

(WB.120.40.4P). 

 

Şekil 46. Seçilen 22 deprem kaydı etkisinde 5 katlı 

modele ait taban kesme kuvveti IDA eğrileri 

(WB.120.40.NP). 

 

Şekil 47. Seçilen 22 deprem kaydı etkisinde 5 katlı 

modele ait taban kesme kuvveti IDA eğrileri 

(WB.120.40.4P) 

Kırılganlık analizi 

Kırılganlık analizi deprem etkisi altındaki yapısal 

performansı değerlendirmeyi amaçlamakta ve özellikle 

son yıllarda binaların risk analizlerinin belirlenmesi 

amacıyla çok sayıda araştırmacının ilgi alanına girmiş 

bulunmaktadır. Kırılganlık eğrilerinin yapısal performans 

değerlendirmesinde kullanımıyla hasar analizlerinin 

yapılması çok daha güvenilir olmaktadır. Özelde bir yapı 

genelde ise bir yapı stoku göz önüne alınarak kırılganlık 

eğrilerinin geliştirilmesi için temel olarak yapısal kapasite 

limitlerine (hasar sınır durumlarına) ve yer hareketi şiddet 

parametresinin ölçüsü olan talep modellerine ihtiyaç 

vardır.  
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Kırılganlık, belirli bir sismik risk altında tanımlanan 

deprem etkisinde, belirli bir mühendislik talep 

parametresinin sınır durumunun aşılmasının koşullu 

olasılığı olarak tanımlanmaktadır. Genellikle analitik 

yöntemler kullanılarak elde edilen bu eğriler tanımlanan 

bir hasar limit durumunun aşılma olasılığını bir yer 

hareketi şiddet parametresi ile ilişkilendirmektedir.  

Kırılganlık analizinde en temel unsur yapısal kapasite 

limitlerine ait hasar sınır durumlarının tanımlanmış 

olmasıdır. Bu çalışma kapsamında yapılan araştırmalarda, 

depo raf sistemlerine ait tanımlı yapısal hasar sınırlarının 

olmamasından dolayı, doğrusal olmayan statik analiz 

yöntemi uygulanarak elde edilen yapısal kapasite eğrileri 

doğrusal olmayan artımsal dinamik analiz sonuçları ile 

birlikte değerlendirilmiştir. Kesme kuvvet kapasiteleri, 

ötelenme oranları ve moment-dönme ilişkileri gözönüne 

alınarak yapılan değerlendirmeler neticesinde hasar 

sınırları belirlenmeye çalışılmıştır. Şekil 3’de görülen 3 

sınır durum göz önüne alınmıştır: hemen kullanım (IO), 

can güvenliği (LS) ve göçme öncesi (CP). Bu hasar 

durumları için belirlenen sınırlar sırasıyla %0.6, %1,6 ve 

%3,0’ dür. Hemen kullanım performans seviyesini işaret 

etmekte olan limit durum için 3- ve 5-katlı yapısal 

modellerde ortalama olarak kuvvet kapasitesinin sırasıyla 

%50, %52 mertebelerine ulaştığı değerlendirilmiştir. Can 

güvenliği sınır durumu olarak kabul edilen noktada ise 

kuvvet kapasitesinde sırasıyla %80, %84 mertebelerinde 

ulaşılmaktadır. Literatürde çelik depo raf sistemlerinin 

deprem davranışlarını belirlemek amacıyla FEMA 356’da 

moment aktaran çelik çerçeveler için göreli kat ötelenmesi 

göz önüne alınarak belirtilmiş olan hasar limit değerleri 

kullanılmıştır [12]. Bu sınır değerler hemen kullanım (IO) 

için %0,7, can güvenliği (LS) için %2,5 ve göçme öncesi 

(CP) için %5,0 ‘dir. Merkezi çaprazlı sistemler için bu sınır 

değerler sırasıyla %0,5, %1,5 ve %2,0’ dir. Buradan da 

görüldüğü üzere yapılan bu çalışma kapsamında 

belirlenmiş olan sınır değerler moment aktaran ve merkezi 

çaprazlı çerçeveler için tanımlanmış olan sırasıyla %0,7 

(IO), %2,5 (LS), %5,0 (CP) ve %0,5 (IO), %1,5 (LS), %2,0 

(CP) hasar limit durumlarının arasında kalmaktadır. Göz 

önüne alınan yapısal modeller incelendiğinde elde edilen 

bu bulgunun uygun olduğu değerlendirilmiştir.  

Çalışmanın son aşamasında belirlenen hasar limit 

durumları göz önüne alınarak kırılganlık analizleri 

gerçekleştirilmiş ve bu amaçla olasılıksal yaklaşım 

kullanılmıştır [13]. Şekil 48 ile 51 arasında görüldüğü gibi 

kırılganlık eğrileri elde edilmiştir. 3-katlı kancalı bağlantılı 

(WB.120.40.NP) modeller için maksimum yer ivmesinin 

1.0 g olması durumunda, hemen kullanım (IO), can 

güvenliği (LS) ve göçme öncesi (CP) hasar limit 

durumlarının aşılması olasılıkları sırasıyla %100, %89 ve 

%50 olduğu görülmektedir. 3- katlı 4 civata bağlantılı 

(WB.120.40.4P) modeller için maksimum yer ivmesinin 

1.0 g olması durumunda, hemen kullanım, can güvenliği ve 

göçme öncesi hasar limit durumlarının aşılması olasılıkları 

sırasıyla olasılıkları sırasıyla %100, %77 ve %18 olduğu 

görülmektedir. 5- katlı kancalı bağlantılı (WB.120.40.NP) 

modeller için maksimum yer ivmesinin 1.0 g olması 

durumunda, hemen kullanım, can güvenliği ve göçme 

öncesi hasar limit durumlarının aşılması olasılıkları 

sırasıyla %100, %100 ve %83 olduğu görülmektedir. 5- 

katlı 4-civatalı bağlantılı (WB.120.40.4P) modeller için 

maksimum yer ivmesinin 1.0 g olması durumunda, hemen 

kullanım, can güvenliği ve göçme öncesi hasar limit 

durumlarının aşılması %100, %100 ve %74 olduğu 

görülmektedir. Kırılganlık eğrileri sonuçları 

değerlendirildiğinde yapı modelleri teşkil edilirken kancalı 

bağlantılar yerine 4 civatalı bağlantı kullanılmasının farklı 

yüksekliğe sahip modellerin yapısal hasar potansiyelini 

azalttığı bulgusu elde edilmiştir. Kat yüksekliği arttıkça 

göz önüne alınan her bir sınır durum için hasar görme 

olasılığının da arttığı kırılganlık analizi sonuçlarından 

görülmektedir.    

 

Şekil 48. 3 Katlı model kırılganlık analiz sonuçları 

(WB.120.40.NP) 

 

Şekil 49. 3 Katlı model kırılganlık analiz sonuçları 

(WB.120.40.4P) 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:1 (2024) Sayfa 209-221 

 

220 
 

 

Şekil 50. 5 Katlı model kırılganlık analiz sonuçları 

(WB.120.40.NP) 

 

Şekil 51. 5 Katlı model kırılganlık analiz sonuçları 

(WB.120.40.4P) 

Sonuç 

Depo raf sistemleri lojistik tedarik zincirinin en önemli 

unsurlarındandır. Kiriş-kolon bağlantı tipleri ve yapı 

yüksekliği, sismik yükleme altında sistemin genel 

performansında önemli bir rol oynamaktadır. Bu tez 

kapsamında 3- ve 5-katlı yapısal modellerde kolon-kiriş 

bağlantı detayının yapısal davranışa etkisinin incelenmesi 

amacıyla 2 tip bağlantı detayı göz önüne alınmış ve ilgili 

bağlantılar 4 civatalı (WB. 120.40.4P) ve kancalı 

(WB.120.40.NP) bağlantılar olarak belirlenmiştir. Sonlu 

elemanlar programı olan SAP2000 ile sayısal modeller 

kurulmuş ve analizler gerçekleştirilmiştir. 

Değerlendirmede doğrusal olmayan statik itme analizi ve 

doğrusal olmayan dinamik itme analizi yöntemleri 

kullanılmıştır. Doğrusal olmayan statik itme analizi 

yöntemine göre elde edilen sonuçlar; 

3-katlı yapısal modellerin taban kesme kuvveti taşıma 

kapasiteleri 5-katlı modellere göre daha fazla, 3-katlı 

modellerin tepe deplasman talep değerleri 5-katlı 

modellere göre daha az olduğu görülmektedir. Buradan 

elde edilen sonuçlara göre 3-katlı modellerin 5-katlı 

modellere göre daha rijit bir yapısal taşıyıcı sisteme sahip 

oldukları söylenebilir. 

Kancalı (WB.120.40.NP) bağlantıya sahip yapısal 

modellerin taban kesme kuvveti değerleri 4 civatalı (WB. 

120.40.4P) bağlantıya sahip yapısal modellere göre daha 

düşük olup, tepe yerdeğiştirmeleri daha fazladır. 4 civatalı 

bağlantıya sahip yapısal modellerin daha rijit davranış 

sergilediği söylenilebilmektedir. Doğrusal olmayan 

artımsal dinamik itme analizi yöntemine göre elde edilen 

sonuçlar; 

5-katlı modellerin göreli kat ötelenmesi oranları 3-katlı 

yapısal modellerin göreli kat ötelenmesinden fazla olup, 

kancalı (WB.120.40.NP) bağlantıya sahip yapısal 

modellerin de 4 civatalı (WB. 120.40.4P) bağlantıya sahip 

modellerden daha fazla göreli kat ötelenmesi oranına sahip 

olduğu görülmektedir. 

Kırılganlık eğrileri kat bazında değerlendirildiğinde 5-katlı 

yapısal modellerin belirtilen kapasite sınır durumlarını 

aşma olasılığı 3-katlı yapısal modellerden daha yüksektir. 

Birleşim tipine göre ise kancalı bağlantıya sahip yapıların 

belirtilen kapasite sınır durumlarını aşma olasılıkları 4 

civatalı bağlantıya sahip modellerden daha fazladır. Genel 

bir değerlendirme yapıldığında görüldüğü üzere yükseklik 

arttıkça ve birleşim dönme kapasitesi düştükçe yapının 

dayanımı azalmaktadır.
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ÖZ 

 
Bu makalede, çift katmanlı çelik uzay kafes kubbe sisteminin analizi ve tasarımı üzerine yapılan bir 
çalışmanın sonuçları sunulmaktadır. Çalışmada; Eurocode-1 yönetmeliği ve Türkiye Bina Deprem 

Yönetmeliği 2018 esas alınarak yapıya etki eden yüklerin hesaplamaları ayrıca AISC 360-10 

yönetmeliğine göre boyutlandırmaları gerçekleştirilmiştir. AISC 360-10, Türk Çelik Yapılar Tasarım 
Yönetmeliği ile büyük oranda aynıdır ve YDKT (Yük ve Dayanım Katsayılarına göre Tasarım) de LRFD 

(Load and Resistance Factor Design) ile benzerlik gösterir. Elde edilen sonuçlar, kubbe sisteminin çember 

kirişlerinin etek bölümlerinde en yüksek çekme gerilmesine, tepe bölümlerinde ise en yüksek basınç 
gerilmesine sahip olduğunu göstermekte iken radyal kirişlerde ise en yüksek basınç gerilmesi etek 

bölümünde oluşmaktadır. Çift katmanlı kubbe sistemlerinde ayrıca, asimetrik yük altında kubbe 

sistemindeki tüm çubukların farklı çekme ve basınç gerilmelerine maruz kalabileceği tespit edilmiştir. Bu 
nedenle, tasarım aşamasında çubuklar hem çekme hem de basınç gerilmelerine göre uygun şekilde 

boyutlandırılmalıdır. Çift katmanlı çelik uzay kafes kubbe sistemlerinin analizi ve tasarımıyla ilgilenen 
mühendisler için bu çalışma önemli bir rehber niteliğindedir. 
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Giriş 

Mimari tasarımlarda, geniş açıklıklı ve yapısal elemanları 

azaltılmış tasarımlar tercih edilmektedir. Bu nedenle, 

mimarlar ve mühendisler sürekli olarak geniş açıklık ve 

az elemanlı yapı sistemlerinin tasarımı üzerinde 

çalışmaktadırlar. Bu tasarım hedefleri doğrultusunda, 

uzay kafes sistemleri önemli bir seçenek olarak öne 

çıkmaktadır. Uzay kafes sistemleri, geniş açıklıklı ve hafif 

olmaları sebebiyle birçok yapıda kullanılmaktadır. 

Örneğin, alışveriş merkezleri, tiyatrolar, stadyumlar, spor 

salonları, toplantı salonları ve sanayi yapıları gibi 

yapılarda geniş açıklıklı sistemlere sıklıkla 

rastlanmaktadır. 

Tarihsel olarak, kubbe sistemleri mimarlar ve 

mühendisler tarafından çelik elemanlar kullanılmadan 

önce farklı yöntemlerle tercih edilmiştir. İlk kubbe 

sistemleri taş, tuğla ve ahşap gibi malzemelerden yapılmış 

ve daha dar açıklıklı olarak inşa edilmiştir. Örneğin, MS 

120 İmparator Hadrian tarafından Roma'da yapılan 

Pantheon Tapınağı, tarihteki önemli kubbe yapılarından 

biridir. Bu tapınağın kubbesi daire plan üzerine 

oturtulmuştur. Daha sonra, nitelikli harçlar ve farklı 

malzemelerin kullanımıyla birlikte daha geniş açıklıklı 

kubbeler tasarlanmıştır. 

Kubbe sistemlerinin gelişimi, malzeme teknolojilerinin 

ilerlemesiyle paralel bir şekilde ilerlemiştir. Betonarme 

kubbeler zamanında daha geniş açıklıklı olmalarına 

rağmen, yapım süresi ve yapı ağırlığını arttırması gibi 

nedenlerle çelik endüstrisinin gelişmesiyle çelik kubbeler 

tercih edilmeye başlanmıştır. Çelik kubbeler, hafiflikleri, 

düşük maliyetleri ve imalat kolaylıkları sayesinde 

mühendisler için daha cazip hale gelmiştir. Uzay kafes 

sistemleri ise farklı biçim ve oluşum sistemlerine sahiptir. 

Bunlardan biri kubbe formundaki uzay kafes 

sistemleridir. Kubbe formundaki uzay kafes sistemleri, 

dönel yüzey üzerinde bulunan eliptik yay veya çift 

eğrilikli çubuk sistemlerinden oluşmaktadır. 

Bu çalışmada, çift katmanlı çelik uzay kafes kubbe 

sisteminin analizi ve tasarımı gerçekleştirilmiştir. Bu 

sistem, iki katmanlı bir çelik ağ örgüsünden oluşur ve bu 

özgün yapı, yüksek dayanıklılığı ve görsel estetiği bir 

araya getirir. Kubbe geometrisi, yapıya yüksek bir taşıma 

kapasitesi sağlarken, iç mekânlarda geniş ve kolonsuz bir 

kullanım alanı sunar. Çalışmada SAP2000 programı 

kullanılarak, öncelikle kabul edilen konum özellikleri ve 

malzeme özellikleri göz önünde bulundurularak, 

Eurocode yönetmeliği doğrultusunda Sabit yük, kar yükü 

[1]  ve rüzgâr yükü [2] hesaplamaları yapılmış ve 

programa tanımlanmıştır. Bu hesaplamalar, yapıya etki 

eden dış yüklerin belirlenmesini sağlamıştır. Daha sonra, 

Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği 2018'e [3] göre 

deprem yükü etkisi dikkate alınmıştır. Deprem yükü 

hesaplamaları, yapıya deprem hareketlerinden 

kaynaklanan etkilerin değerlendirilmesini sağlamış ve 

yapıya dayanıklılık sağlayacak tasarım önlemleri 

alınmıştır. Ardından, Türk çelik yapılar tasarım 

yönetmeliğine [4] büyük oranda benzeyen AISC 360-10 

[5] yönetmeliği kullanılarak, kubbe elemanları 

boyutlandırılmıştır. Bu adım, yapısal elemanların uygun 

boyutlara sahip olmasını ve taşıma kapasitesini 

karşılamasını sağlamak amacıyla gerçekleştirilmiştir. Son 

olarak, elde edilen kubbe modelinin yük dağılımı ve kritik 

yük oluşan bölgeleri incelenmiştir. Bu analizler, kubbe 

geometrisinden kaynaklanan önemli bilgileri ortaya 

çıkarmış ve yapısal tasarımın geliştirilmesine katkı 

sağlamıştır. 

Bu çalışma, çift katmanlı çelik uzay kafes kubbe 

sisteminin analiz ve tasarım sürecini ayrıntılı bir şekilde 

ele almaktadır. Sonuçlar, benzer yapıların tasarımı ve 

inşasıyla ilgilenen mühendisler ve araştırmacılar için 

değerli bir kaynak oluşturmaktadır. Ayrıca, çelik yapıların 

kullanıldığı farklı uygulama alanlarında daha güvenli ve 

dayanıklı yapılar inşa etmek için bu çalışmanın sağladığı 

yöntemler ve sonuçlar önemli bir rehber niteliği 

taşımaktadır. Bu çalışma, çelik kubbelerin analizi 

konusunda gelecekte yapılacak araştırmalara katkı 

sağlamak ve bir temel oluşturmayı hedeflemektedir. 

Çelik kubbelerin analizi konusunda yapılan önemli 

çalışmalardan bazıları şunlardır: Timoshenko ve 

Woinowsky-Kriger [6] "Plak ve Kabukların Teorisi" 

kitabında kubbe sistemleri üzerinde gerilmelerin dağılımı 

ve deplasman tespiti için hesap yöntemlerini ortaya 

koymuştur. Timoshenko [7] "Elastik Burkulma Teorisi" 

kitabında kabuk elemanlarda oluşan burkulma sorununa 

çeşitli çözümler sunmuş ve kabuk elemanların maksimum 

yük noktasından önce de burkulma olabileceğini 

göstermiştir. Papadopoulos ve LoRicco [8] Bükreş Ulusal 

Ekonomi Köşkü'nün çelik kubbesinin burkulma ve ters 

dönme sorunlarını incelemiş ve düzensiz dağılmış kar 

yükünün bölgesel burkulmaya yol açtığını ortaya 

koymuştur. Soykan [9] çember, elips ve parabol eğrilik 

form tiplerine sahip kubbelerin stabilitesi, deplasmanları 

ve birim alan ağırlığını karşılaştırmalı olarak incelemiştir. 

Çiftçi [10] uzay kubbe sistemlerindeki geometrik 

deformasyon ve doğrusalsızlığın stabilite üzerindeki 

etkilerini belirlemiştir. Karabulut [11] geniş açıklıklı uzay 

kafes çatı sistemlerinin boyutlandırılmasını ve tasarım 

esaslarını incelenmiştir. Kara [12] farklı yükseklik/açıklık 

oranlarına sahip tek katmanlı kubbelerin performansını ve 

maliyet analizlerini karşılaştırmıştır. Özcan [13] nervürlü 

ve schwedler tipi kubbelerin asimetrik yüklerden 

kaynaklanan stabilitesini incelemiş ve schwedler tipi 

kubbenin daha rijit davrandığını belirlemiştir. Yılmaz 

[14] tek katmanlı kubbe sistemlerinin stabilitesini kiriş 

berkitmeleri kullanarak analiz etmiş ve yapı ağırlığında 

ciddi düşüşler elde edilebileceğini göstermiştir. 

Adnanoğlu [15] ribbed ve schwedler kubbe sistemlerine 

dayanan ekonomik ve dayanıklı kubbe tasarımları için 

parametrik bir çalışma yapmıştır. Wang ve Jiang [16] 

farklı tasarım stillerine sahip küresel yapıların rüzgâr 

yüklerini sistematik olarak incelemiş ve tasarım önerileri 

sunmuştur. Bektaş [17] çalışmasında, farklı 

yükseklik/açıklık oranlarına sahip tek katmanlı ve çift 

katmanlı çelik uzay kafes kubbe sistemleri oluşturmuş 

daha sonra bu sistemleri AISC-360-10 yönetmeliğine 

göre tasarladıktan sonra Türk çelik yapılar tasarım 

yönetmeliğine göre kontrol etmiştir. Elde ettiği sonuçların 

aynı ya da yakın olduğunu göstermiştir.  
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Yapılan literatür araştırmasında, kubbe sistemlerinin 

yapısal performansını inceleyen çalışmaların yetersiz 

olduğu tespit edilmiştir. Bu nedenle, bu çalışma çift 

katmanlı çelik uzay kubbe sisteminin yapısal 

performansını detaylı bir şekilde inceleyerek, bu kubbe 

sistemlerinin tasarımından kaynaklanan performanslarını 

araştırmayı amaçlamaktadır. 

Materyal ve Metot 

Kubbe Formundaki Uzay Kafes Sistemlerinin 

Sınıflandırılması 

Kubbe formundaki uzay kafes sistemleri, çift eğrilikli 

yüzeye sahip tek tabakalı ya da çok tabakalı olarak 

tasarlanabilen taşıyıcı eleman ve düğüm noktalarından 

oluşan ve aldığı yükü tüm çubuklara dağıtan taşıyıcı 

sistemlerdir. Bu formdaki uzay kafesleri, ana tasarım 

tiplerine göre ayrılabilir. Başlıca kubbe formundaki uzay 

kafes sistemleri şunlardır: 

1. Radyal nervürlü kubbe sistemleri: Radyal nervürlü 

kubbe sistemleri, kubbe merkezinin dikey eksen 

etrafında radyal olarak dönen kemerlerden oluşan bir 

tasarımı kullanır. Bu kemerler, çubuk elemanlarının 

birleştiği düğüm noktalarında kesişir. Radyal 

nervürlü kubbeler genellikle küçük açıklıklı alanları 

örtmek için tercih edilir. Montaj kolaylığı sağlar ve 

maliyet açısından avantajlıdır. Ancak geniş 

açıklıklar için daha büyük kesit gerekliliği nedeniyle 

yüksek maliyet ve daha zor montaj gerektirebilir. 

2. Schwedler kubbe sistemleri: Schwedler kubbe 

sistemleri, 19. yüzyılda Alman inşaat mühendisi 

Johann Wilhelm Schwedler tarafından 

geliştirilmiştir. Bu kubbe türü, simetrik olmayan 

yükleri güvenle alabilmesi için diyagonal nervürler 

kullanarak tasarlanır. Schwedler kubbeler, büyük 

açıklıklara sahip yapılar için ideal bir çözüm sunar. 

Radyal nervürlerin yanı sıra yatay halkalar ve yay 

kirişlerinin birleşim bölgelerindeki yamuk alanlar da 

diyagonal elemanlarla bölünmüştür. Bu yapı, yük 

transferini destekler ve döngüsel simetride olan 

nervür kirişlerini birleştiren eş merkezli halkaları 

daha güvenli hale getirir. 

3. Lamella kubbe sistemleri: Lamella kubbe sistemleri, 

Alman mimar F. Zollinger tarafından 1906 yılında 

geliştirilmiştir. Bu sistemde, kubbenin çubuk 

elemanları eşkenar dörtgenlere benzeyen lamella 

levhaların birleşimiyle oluşturulur. Lamella 

levhaları, kubbenin yüzeyinde bulunur ve kubbenin 

stabilitesini artırır. Alt kısımda çekme çemberi ve üst 

kısımda basınç çemberi bulunur ve gerilmelerin 

dağıtılmasını sağlar. Lamella kubbeler, yüksek 

rüzgar yüklerine karşı dayanıklıdır ve geniş açıklıklı 

yapılar için tercih edilir. 

4. Jeodezik kubbe sistemleri: Jeodezik kubbe 

sistemleri, kiriş ve düzlemlerin geometrik şekillerle 

oluşturduğu bir sistemdir. Bu sistemde kemer 

sistemi yerine jeodezik yapılar kullanılır. Jeodezik 

kubbeler, küresel kubbe şeklinde olabilir ve yükü 

kendi içinde dağıtarak taşıma işlevini gerçekleştirir. 

Kubbe alt halkası farklı bir taşıyıcı eleman üzerine 

veya doğrudan zemin üzerine yerleştirilebilir. 

Jeodezik kubbeler, geniş açıklıklara kadar montajı 

yapılabilmesi nedeniyle kullanım alanı geniştir. 

5. Üç doğrultuda ızgara kubbe sistemleri: Üç 

doğrultuda ızgara kubbe sistemleri, çubuk 

elemanlarının eşit geometrilerden oluştuğu bir 

tasarıma sahiptir. Bu sistemde, kubbenin çubuk 

elemanları ana kirişlerle birbirine bağlanır ve ikincil 

çubuk elemanlarıyla desteklenir. Bu şekilde yükler 

üniform bir şekilde dağıtılır. Üç doğrultuda ızgara 

kubbeler, farklı geometrik formlarda tasarlanabilir 

ve ağırlık ve alan dağılımı açısından verimlidir. 

Büyük açıklıklı yapılarda kullanımı yaygındır. 

Kubbe Formundaki Uzay Kafes Bileşenleri 

Uzay kafes sistemleri, birçok bileşenden oluşur. Bu 

bileşenler, sistemin bir arada tutulmasını sağlar ve bir 

bütün olarak çalışmasını mümkün kılar. Bu uzay kafes 

sistemlerinin bileşenlerinin detayları: 

1. Çubuklar: Uzay kafes sistemlerindeki temel taşıyıcı 

elemanlardır. Bu sistemlerde, çubuklar yükleri 

eksenel (axial) ve moment (bükme momenti) olarak 

taşır ve aynı zamanda iki düğüm noktasını birbirine 

bağlar. Çubukların malzemesi ve kesit şekli, taşıması 

gereken yükler, uzunluk, dayanıklılık ve diğer 

performans kriterleri göz önünde bulundurularak 

seçilir. Çubukların farklı malzemelerden yapılması, 

farklı mühendislik gereksinimlerine cevap verebilme 

yeteneğini artırır. Yaygın olarak kullanılan 

malzemeler arasında çelik, betonarme, alüminyum ve 

ahşap bulunur. Her bir malzemenin kendine özgü 

özellikleri ve avantajları vardır. Çubukların kesit 

şekli de önemlidir çünkü kesit şekli, çubuğun 

taşıyabileceği yükleri, bükme momentini ve diğer 

mekanik özellikleri etkiler. Genellikle dairesel kesitli 

çubuklar tercih edilir çünkü bu kesit şekli, eşit yük 

dağılımı sağlar ve çubuğun eksenel yükleri daha 

etkili bir şekilde taşımasını sağlar. Ancak, farklı 

tasarım gereksinimleri doğrultusunda T, I, L, U ve 

kare gibi farklı kesit şekilleri de kullanılabilir. T 

şeklindeki kesitler, büyük momentlerin taşınması 

gereken durumlarda tercih edilebilir. I kesitler, 

yüksek dayanıklılık ve taşıma kapasitesi gerektiren 

uygulamalarda kullanılabilir. L ve U kesitler, çeşitli 

yapısal düzenlemeler için esneklik sağlar. Kare 

kesitler ise basit tasarımlar için tercih edilebilir ve eşit 

yük dağılımı sağlar. Çubukların malzemesi ve kesit 

şekli, yapısal mühendislik tasarımında önemli bir rol 

oynar ve uygun seçimler, yapısal dayanıklılığı 

artırabilir, maliyetleri düşürebilir ve tasarım 

esnekliğini artırabilir. Bu nedenle, çubukların 

malzemesi ve kesit şekli, belirli bir uygulamanın 

gereksinimlerine ve koşullarına göre dikkatlice 

seçilmelidir. 

2. Düğüm noktaları: Uzay kafes sistemlerindeki çubuk 

elemanlarını birleştiren ve sistemin stabil bir yapı 

oluşturmasını sağlayan önemli parçalardır. Bu 

noktalar, çubukları doğru konumda tutarak 

sistemdeki yüklerin etkili bir şekilde dağılmasını 

sağlar. Düğüm noktaları, çubuk tipine, boyutuna ve 

üzerlerine gelecek yük miktarına göre farklı şekil ve 

ölçülerde imal edilebilir. Her bir düğüm noktası, 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:1 (2024) Sayfa 223-236 

 

 

226 

 

taşınması gereken yükleri karşılayabilecek kadar 

dayanıklı olmalıdır. Ayrıca, çubukların 

birleştirilmesi sırasında oluşabilecek hareketleri 

sınırlayarak sistemde istenmeyen deformasyonların 

meydana gelmesini engeller. Düğüm noktalarının 

tasarımı, mühendislik hesaplamaları ve deneyim 

gerektirir. Çünkü her bir düğüm noktasının, 

üzerindeki yükleri güvenle taşıyabilmesi için doğru 

boyutlara, malzemelere ve geometriye sahip olması 

gerekir. Ayrıca, düğüm noktalarının montajı ve 

bağlantıları da yapısal bütünlüğü sağlamak için 

titizlikle yapılmalıdır. 

3. Mesnetler: Uzay kafes sistemlerinde önemli bir rol 

oynayan yapısal elemanlardır. Bunlar, ana taşıyıcı 

elemanlarla bağlantı kurarak sistemin yüklerini 

taşıyan ve güvenli bir şekilde aktaran bileşenlerdir. 

Uzay kafes sistemlerinde mesnetler, sistemin 

dayanıklılığını ve stabilitesini sağlamak için kritik 

öneme sahiptir. Mesnetler, genellikle doğrudan 

zemine veya diğer taşıyıcı elemanlara bağlanarak 

farklı yapısal konfigürasyonlar sağlayabilir. 

Mesnetlerin yerleştirilmesi ve bağlantı noktalarının 

belirlenmesi, yapısal mühendislik hesaplamaları ve 

detaylı tasarım gerektirir. Bu süreçte, mesnetlerin 

üzerine binen yükler, mesnetlerin taşıma kapasitesi, 

bağlantıların sağlamlığı ve mesnetlerin yerleştirilme 

konumları gibi faktörler dikkate alınmalıdır. 

4. Temeller: Sistemin zemine oturan bölümüdür ve 

sistemdeki tüm yükü mesnet aracılığıyla zemine 

aktarır. Temel boyutu, kafes sisteminin tipine ve 

aldığı yüke göre farklı şekil ve boyutlarda 

tasarlanabilir. Sistem doğrudan zemin üzerine 

oturacaksa, mesnetler zemin üzerine ankraj edilerek 

bağlanır. 

5. Örtü gereçleri: Sistemi üstten kaplayan ve koruyan 

elemanlardır. Bu gereçler, çeşitli malzemelerden 

yapılmış olabilir ve farklı şekil ve özelliklere sahip 

olabilirler. Örtü gereçleri, yapıyı hava koşullarından 

korurken aynı zamanda estetik bir görünüm sağlar. 

Hafif olmaları genellikle tercih edilir çünkü bu, 

yapıya ek yük getirmez. Ayrıca, hava koşullarına 

dayanıklı olmaları, uzun ömürlü ve dayanıklı bir yapı 

için önemlidir. Örtü gereçleri ayrıca, ısı ve ses 

yalıtımı sağlamak için uygun özelliklere sahip 

olabilirler. Bu sayede iç mekân konforu artırılır ve 

yapı daha kullanışlı hale gelir. 

6. Yardımcı elemanlar: Uzay sistemleri, tasarım ve 

kullanım ihtiyaçlarına göre çeşitli ek elemanların 

kullanılmasını gerektirebilir. Bu yardımcı elemanlar, 

yapısal bütünlüğü sağlamak, işlevselliği artırmak 

veya belirli bir amaca hizmet etmek için kullanılır. 

Havalandırma sistemleri, yangın koruma sistemleri, 

ses sistemleri, aydınlatma ve elektrik kanalları gibi 

yardımcı elemanlar, yapıya ek fonksiyonlar 

ekleyebilir ve yapıyı daha işlevsel hale getirebilir. Bu 

elemanların tasarımı ve uygulanması, yapı 

mühendisliği prensipleri ve yerel düzenlemelere 

uygun olarak yapılmalıdır. 

Bu bileşenler, kubbe formundaki uzay kafes sistemlerinin 

başarılı bir şekilde tasarlanması ve uygulanmasında 

önemli bir rol oynar. Her bir bileşen, sistemin güvenli ve 

dayanıklı olmasını sağlar ve işlevselliğini destekler. Uzay 

kafes sistemlerinde kullanılan başlıca elemanlar Şekil 

1’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 1 - Çelik uzay kafes bileşenleri [9] 

Kubbe Formundaki Örtü Sistemlerinin Yapısal 

Davranışı 

Bu sistemlerin yapısal davranışı, hem yapısal malzemeye 

hem de kubbenin geometrisine bağlı olarak değişir. 

Yapısal davranışlar, sistem tasarımı ve kullanılan 

malzemeye göre değerlendirilmelidir. Kubbe formundaki 

örtü sistemlerinin yapısal davranışını anlamak için farklı 

malzeme ve sistemlerin incelenmesi gerekmektedir. Bu 

örtü sistemlerinin yapısal davranışını temsil eden 7 farklı 

grup: 

1. Yığma kubbeler: Taş ve tuğla gibi kâgir 

malzemelerin kullanıldığı kubbelerdir. Bu tip 

kubbelerde basınca karşı direnç yüksektir, ancak 

çekme kuvvetleri statik açıdan sorun oluşturabilir. 

Yanal dikme payandaları, yarım kubbeler veya uçan 

payandalar gibi yapısal düzenlemelerle çekme 

kuvvetleri kontrol edilebilir. 

2. Kabuk kubbeler: Betonarme malzemeden yapılan 

kubbelerdir. Yük dağılımı yığma kubbelerde olduğu 

gibi üst bölgede basınç ve alt bölgede çekme 

gerilimleri oluşur. Alt bölgedeki çekme gerilimleri 

çelik donatılarla desteklenir. 

3. Kemer taşıyıcılı kubbeler: Bu kubbelerde merkezde 

birleşen basınç çemberi bulunmaz. Kubbe kemerleri 

birbirine paralel olarak tasarlanır. Örneğin, Oita 

Stadyumu en büyük açıklığa sahip kemer taşıyıcılı 

kubbeye örnek verilebilir. 

4. Kaburgalı kubbeler: Kaburga ve kaburga 

dilimlerinden oluşan kubbelerdir. Kaburgalar 

aracılığıyla yükler çemberin eteğinden aktarılır. 

Floransa Katedrali gibi birçok tarihi yapıda 

kaburgalı kubbeler kullanılmıştır. Bu kubbeler 

yüksek mukavemet gerektiren alanlarda tercih 

edilebilir ve mimari açıdan çeşitli tasarım olanakları 

sunar. 

5. Çubuk ağı kubbeler: Kubbe yüzeyini çubuk ağları ve 

düğüm noktaları ile farklı geometrik formlara 

ayırarak oluşturulan kubbelerdir. Nervürlü, 

schwedler, lamella, jeodezik, üç doğrultulu sistemler 

bu kubbelerin örnekleridir. Gerilmeler çubuk ağları 

üzerinden zemine eşit bir şekilde dağıtılır. 

6. Kablo sistemli kubbeler: Çekme gerilmesine direnç 

gösteren çelik kablolarla desteklenen sistemlerdir. 

Kablolar, kubbe üzerinden aldığı yükü düşey taşıyıcı 

sistemlere aktarır. Bu şekilde kubbe sistemleri çelik 

kablolarla desteklenir. 
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7. Pnömatik kubbeler: Basınçlı hava ile gerilmeye 

sahip membran yüzeyi kullanılarak ayakta tutulan 

sistemlerdir. Bu sistemlerde membran sadece çekme 

gerilmesine direnç gösterir. Hava basıncıyla 

desteklenen kubbeler, kablolar yardımıyla üst 

yüzeydeki membranın stabilitesini sağlar. 

Bu 7 farklı grup, kubbe şeklindeki örtü sistemlerinin 

yapısal davranışını temsil eder ve malzemeye, 

geometriye ve sistem tasarımına bağlı olarak farklı 

davranışlar sergiler. Kubbenin yapısal davranışının 

anlaşılması, doğru tasarım ve güvenli bir uygulama için 

önemlidir. 

Çelik Kubbe Sistemlerinin Stabilitesi 

Çelik kubbe sistemlerinde stabilite, tasarım aşamasında 

önemli bir konudur. Özellikle burkulma davranışı, kafesli 

yapıların göçme güvenliği için kritik bir faktördür. 

Burkulma genellikle çubuk veya bağlantı elemanlarının 

doğrusal olmaması nedeniyle aşırı yüklemeler sonucunda 

ortaya çıkan bir kararsızlık durumudur. Bu durum, 

düzlem içi basınç kuvvetinin etkisiyle oluşur ve 

genellikle malzemenin mukavemetinden ziyade yetersiz 

stabilite nedeniyle ortaya çıkar. Bu nedenle, sistem yük 

altında statik olarak sağlam olsa bile burkulma analizi 

yapılmalı ve gerektiğinde eleman veya kafes stabilitesi 

artırılmalıdır. Genellikle kafes yüksekliği veya malzeme 

atalet momentini artırmak için tasarımlar yapılarak 

burkulma önlenmeye çalışılır. Özellikle kafes 

sistemlerinde bir elemandaki burkulma davranışı, 

bölgesel hatta öngörülemeyen sistemsel göçmelere neden 

olabilir. Bu nedenle, eleman burkulmasının sistemsel 

mukavemet üzerinde büyük bir etkisi olduğu 

söylenebilir. 

Şekil 2’deki grafikte burkulma davranışı incelendiğinde, 

doğrusal olmayan ve çatallanma burkulması olarak 

adlandırılan bir davranış gösterir. Bu davranış grafiğinde 

elastik davranıştan sonra kritik limit noktasına 

ulaşıldığında ani bir şekil değiştirme gerçekleşir. 

Çatallaşma bölgesinde eleman zayıf bölgesine doğru 

şekil değiştirir. Bu noktada kararsız hale gelen yapı 

elemanı, deplasman yönüne doğru doğrusal olmayan bir 

burkulma eğrisini takip eder. Bu şekil değişimi hızlı ve 

ani bir şekilde gerçekleşebilir. Yüzey eğriliği olan kubbe 

ve tonoz gibi yapı sistemlerinde, örtü sistemi tersine 

burkulup dönerek yapısını tamamen kaybedebilir. Bu 

nedenle, kubbe ve tonoz yapılarının yükseklik/açıklık 

oranının burkulmadan en az etkilenmesi için mümkün 

olduğunca yüksek seçilmesi tercih edilir. 

 

Şekil 2 - Nonlineer ve çatallanma burkulma davranışı 

grafiği [18] 

Kubbe sisteminin yapısal olarak burkulma davranışı 

incelendiğinde, elemanın kararsız hale geldiği bir 

davranış sergiler. Şekil 3’te gösterilen kararlı A 

noktasından kararsız B noktasına kadar olan kritik 

bölgede sistem kararsızdır. Bu bölgeye kadar enerji 

depolayan ve kritik yük sonrası gerinim enerjisi serbest 

bırakan sistemde, eleman burkulup dönme gerçekleştirir 

ve bu şekil değişimi hızlı ve ani bir şekilde gerçekleşir. 

 

Şekil 3 - Tersine dönerek burkulma davranışında yük-

deplasman grafiği [19] 

Çelik kafes sistemlerinde oluşan burkulma davranışında 

düğüm noktalarının serbestlik dereceleri büyük ölçüde 

etkilidir. Düğüm noktalarında yeterli rijitlik 

sağlanamadığı ve elemanların eksenel gerilme dışındaki 

moment ve kesme kuvvetlerine uygun tasarlanmadığı 

durumlarda eleman burkulma davranışı gösterebilir. 

Sistem üzerindeki burkulma kararsızlıkları tasarım 

aşamasında mutlaka kontrol edilmelidir. Burkulma 

analizi, lineer ve doğrusal olmayan olmak üzere iki ayrı 

şekilde yapılabilir. Lineer burkulma analizi, elastik 

yapıda burkulmanın teorik dayanımını ve çatallaşma 

noktasını belirler. Doğrusal olmayan burkulma analizi ise 

elemanın en kararsız hale geldiği noktayı bulur ve 

gerçeğe en yakın kritik yükü tahmin etmek için kademeli 

yük artışını sağlar. Burkulma sonrası stabilite kaybı ve 

sistem stabilitesi gibi faktörler, doğrusal olmayan 

burkulma analiziyle belirlenebilir. 

Kubbe sistemlerinde eleman burkulması, tek bir 

elemanın etkilendiği burkulma davranışını ifade eder. Bu 

durum, tek bir elemandan kaynaklanarak yapıdaki geniş 
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bir alana yayılabilir. Yapının geometrisini etkileyebilir 

ve bölgesel veya bütünden burkulma kararsızlığını 

oluşturabilir. Bu hassas kararsızlık nedeniyle, burkulma 

boyunun azaltılması veya atalet momentinin 

artırılmasıyla kritik yüke maruz kalan eleman üzerindeki 

burkulma davranışı önemli ölçüde azaltılabilir. Ancak, 

tek bir elemandan yapıya etkiyen burkulma 

kararsızlığının tasarım ve kesit dışındaki diğer faktörleri 

de dikkate almak önemlidir. Özellikle birleşim 

elemanlarının eksantrik yük iletimine neden olan 

kusurları, burkulma davranışını etkileyebilir. Bu nedenle, 

doğru bir uygulama için özenli bir şekilde yapılması 

gerekmektedir. Eleman burkulması için Euler Burkulma 

teorisi kullanılarak kritik yük tespit edilebilir. Euler 

Burkulma teorisi, elastisite modülü, etkili uzunluk, 

burkulma boyu katsayısı ve atalet momenti gibi faktörleri 

dikkate alarak kritik yükü hesaplar. 

Kubbe sistemlerinde yerel burkulma davranışı da sıkça 

görülebilir. Özellikle tek katmanlı kubbe sistemlerinde 

daha yaygın olan bu davranış, düğüm noktalarından 

kaynaklanır ve sınırlı bir alana etkieder. Kubbe 

düğümlerinde bulunan içten asılı aydınlatma ve 

havalandırma gibi elemanlar, yerel burkulma davranışına 

neden olabilir. Bu elemanların kubbe düğümlerinde 

yarattığı yoğun tekil yük, burkulma davranışını 

tetikleyebilir. Yerel burkulma davranışı ayrıca, tersine 

dönerek burkulma (snap-through) olarak da ortaya 

çıkabilir. Bu durum, bölgesel veya sistemin tamamının 

tersine dönerek burkulması şeklinde gerçekleşebilir. 

Tersine dönerek burkulma, sistem stabilitesini 

etkileyebilir ve farklı gerilmelerin oluşmasına neden 

olabilir. Bu nedenle, yapısal tasarım ve analiz sürecinde 

yerel burkulma davranışının öngörülmesi ve önlenmesi 

önemlidir. 

Global burkulma davranışı ise bir yapının toptan 

göçmesine neden olabilen ciddi bir kararsızlık 

durumudur. Özellikle çift eğrilikli sistemlerde, tek 

eğrilikli sistemlere göre daha fazla global kararsızlık 

görülür. Bu tür sistemlerin yük taşıma kapasiteleri daha 

yüksek olmasına rağmen, yapısal simetri bozulduğunda 

global burkulma davranışı artar. Simetrik yük 

dağılımları, birikmiş kar yükleri ve rüzgar dış basınçları 

gibi dış etkenler, bu davranışın ortaya çıkmasında önemli 

rol oynar. Yük dağılımı gibi dış etkenlerin yanı sıra, 

yapısal hatalar ve eksiklikler de global burkulma 

davranışını etkileyebilir. Örneğin, hatalı kaynaklar veya 

eğimli çelik elemanlar, yapısal simetri bozukluklarına 

neden olarak global burkulma davranışını artırabilir. Bu 

nedenle, yapısal tasarım ve analiz sürecinde simetri ve 

diğer yapısal gerekliliklerin dikkatle ele alınması ve 

uygulanması önem taşır. 

Sonuç olarak, çelik kubbe sistemlerinde stabilite ve 

burkulma davranışı dikkate alınması gereken önemli 

konulardır. Tasarım aşamasında burkulma analizi 

yapılmalı ve eleman veya kafes stabilitesi artırılmalıdır. 

Eleman burkulması, yerel burkulma ve global burkulma 

gibi farklı tiplerde ortaya çıkabilir ve yapısal simetri, 

doğrusallık ve kesit tasarımları gibi faktörler tarafından 

etkilenebilir. Doğru tasarım ve analiz süreci ile burkulma 

davranışının kontrol altına alınması ve yapısal 

stabilitenin sağlanması önemlidir. 

Kubbe Formundaki Uzay Kafes Tasarım ve Analizi 

Makale çalışması kapsamında çift katmanlı bir model 

olmak üzere uzay kafes sistemi modellenmiştir. Uzay 

kafes sistemlerinin ticari veya akademik çalışmalarda 

analizleri için çeşitli bilgisayar yazılımları 

kullanılmaktadır. Bu yazılımlar, hesaplama yöntemlerini 

ilgili yönetmeliklere göre ayarlayabilmektedir. 

Genellikle bu yazılımlar sonlu eleman yöntemini 

kullanarak yapısal analizleri gerçekleştirmektedir. Her 

kuruluş kendi yapısal analizleri için farklı bilgisayar 

yazılımlarını tercih edebilmektedir. Uzay kafes 

sistemlerinin analizlerinde en sık tercih edilen 

yazılımlardan biri SAP2000 programıdır. Makale 

kapsamında incelenen sistem modelinin analiz ve 

tasarımında SAP2000 programı kullanılmıştır. Bu 

program, üç boyutlu doğrusal olmayan statik ve dinamik 

analizlerin yanı sıra yapısal elemanların tasarım 

kolaylığını da sağlamaktadır. Ayrıca, çeşitli ülkelerin 

standartlarına uygun olarak çözümler üretebilmektedir. 

Tasarım aşamasında Türk standartlarına göre tasarım 

yapılmıştır. Çelik yapıların tasarım ve hesaplama ilkeleri, 

Yük Ve Dayanım Katsayıları İle Tasarım (YDKT) veya 

Güvenlik Katsayıları İle Tasarım (GKT) prensipleri 

üzerine yapılabilmektadır. YDKT prensibine göre, çelik 

yapıların taşıma kapasiteleri yük ve dayanım 

katsayılarına göre tasarlanırken, GKT prensibinde ise 

güvenlik gerilmelerine göre tasarım yapılır. Makale 

kapsamında çelik kubbe tasarımında YDKT yöntemi 

tercih edilmiştir. 

Yük kombinasyonlarında kullanılan karakteristik yükler 

şunlardır: 

G: Sabit Yük 

Q: Hareketli Yük 

S: Kar Yükü 

W: Rüzgar Yükü 

E: Deprem Etkisi 

YDKT prensibine göre, tasarım katsayısı ile çarpılmış 

tasarım dayanımı, öngörülen yük veya yük 

kombinasyonlarına göre hesaplanan karakteristik 

dayanım değerine eşit veya daha büyük olmalıdır. Bu 

prensip RU ≤ Φ Rn şeklinde ifade edilir. Burada RU, 

YDKT kombinasyonları altında hesaplanan dayanımı; 

Rn, karakteristik dayanımı; Φ ise tasarım dayanımı 

katsayısını temsil eder. 

Tasarım katsayısı ile çarpılmış tasarım dayanımı, Çelik 

Yapıların Tasarım, Hesap ve Yapım Esaslarına Dair 

Yönetmelik’te (ÇYTHYEDY) verilen YDKT yük 

kombinasyonları ile belirlenir. Bu yük bileşimlerinde 

belirtilen yük kombinasyonları, farklı sistem 

kombinasyonlarına ve yapısal etkilere göre tasarım 

dayanımını belirlemektedir. 

Taşıyıcı elemanların deplasman kontrolü için 

ÇYTHYEDY’te belirtilen kullanılabilir sınır durumu için 
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verilen yük kombinasyonları altında çatı sistemlerinin 

düşey yer değiştirmeleri hesaplanmalıdır. Bu 

kombinasyonlar, yapısal kullanılabilirlik sınır 

durumlarını kontrol etmek için kullanılır. Yatay yer 

değiştirme durumunda ise kaplamaların olumsuz 

etkilenmemesi için kaplama malzemesi sehim durumuna 

bağlı olarak değerlendirilmelidir. 

Sonuç olarak, Makale kapsamında çift katmanlı kubbe 

şeklinde uzay kafes sistemi tasarlanmış ve analizi 

yapılmıştır. Tasarım aşamasında Türk standartlarına göre 

tasarım prensipleri ve YDKT yöntemi kullanılmıştır. 

Yük kombinasyonları ve tasarım dayanımı katsayıları, 

ÇYTHYEDY'de belirtilen tablolara göre belirlenmiştir. 

Analiz ve tasarım sürecinde SAP2000 programı tercih 

edilmiştir. Bu şekilde, kubbe şeklindeki uzay kafes 

sistemlerinin güvenli ve stabil bir şekilde tasarlanması ve 

analiz edilmesi sağlanmıştır. 

Çift Katmanlı Kubbe Modeli Analizi 

Çift katmanlı çelik kubbeler, iki ayrı kubbe katmanının 

birleştirilmesiyle oluşan yapılar olarak tanımlanabilir. Bu 

yapıların analizi, kubbenin boyutları, geometrisi, 

malzeme özellikleri ve yükleme koşulları gibi girdi 

parametrelerinin belirlenmesiyle başlar. İki katman 

arasındaki mesafe, malzeme kalınlığı ve çelik 

malzemenin özellikleri gibi faktörler, yapısal davranışı 

etkileyen önemli parametrelerdir. 

Çift katmanlı kubbelerin gerilme ve deformasyon analizi, 

her iki katmanın yük altında nasıl davrandığını, her iki 

katmanda oluşan gerilmeleri ve şekil değişimlerini 

hesaplar. Bu analizde her iki katmanın etkileşimi de 

dikkate alınır. Çift katmanlı kubbelerin yapısal davranışı, 

tek katmanlı kubbelerden daha karmaşıktır, ancak aynı 

zamanda daha yüksek dayanıklılığa ve rijitliğe 

sahiptirler. İki katmanın birleştirilmesi, yapısal yükün 

daha iyi dağılmasını sağlar ve yapıya daha fazla stabilite 

kazandırır. 

Bu analizde çift katmanlı kubbe incelenmiştir. Model 

kubbe, 26 metre açıklığa, 4 metre yüksekliğe, 2 metre 

çapında bir basınç halkasına ve 24 metre çapında bir 

çekme halkasına sahiptir. Kubbe, 30 özdeş meridyen 

kafes sisteminden ve 7 paralel halkadan oluşmaktadır. 

Analiz için Diyarbakır ilindeki Dicle Üniversitesi arazisi 

seçilmiştir. Model kubbe elemanlarında S355 sınıfı çelik 

kullanılmıştır. Bu çelik sınıfının akma gerilmesi 355 

MPa'dır. Kubbe elemanları boru profil elemanlarından 

oluşmaktadır ve çekme ve basınç etkilerine maruz 

kalmaktadır. Boru profillerin birleşim bölgeleri mafsallı 

olarak düzenlenmiştir. 

Kubbenin kaplaması için lamine cam tercih edilmiştir. 

Cam, geniş alanları örtecek olan kubbelerin 

aydınlatılmasında gün ışığından faydalanmayı sağlamak 

için kullanılmıştır. Kubbe sisteminin yüzeyi yansıtıcı 

özellikli malzemelerle kaplanarak güneş ışınlarının 

ışınım yolu ile neden olduğu yüksek ısınma 

engellenmiştir. 

Yüklemelerde kubbenin kendi ağırlığı, kar yükü, rüzgar 

yükü, düzgün sıcaklık farkı etkisi ve deprem etkisi 

dikkate alınmıştır. Kubbenin analizi, bu yüklemelerin 

etkilerini hesaplamayı içermektedir. Deprem etkisi, 

yapıyı dikey ve yatay yönde etkileyen bir yüklemedir. Bu 

bilgiler ışığında Model çift katmanlı kubbenin analizi 

yapılmış ve yapının davranışı incelenmiştir. 

 

Şekil 4 - Çift katmanlı uzay kafes kubbe sisteminin 

perspektif görünümü [17] 

Model Hesap Metodunda Kullanılan Yükler 

Model için; sabit, hareketli, kar, rüzgâr, deprem yükü ve 

düzgün sıcaklık farkı etkisi sayısal olarak hesaplanıp 

SAP2000 programına ataması yapıldı. 

1. Sabit ve Hareketli Yükler: Sabit yükler, kubbe 

şeklindeki kafesin profilleri, kaplama elemanları ve 

tesisat elemanları gibi yapıya etki eden sabit 

karakteristik yüklerdir. Bu yükler, yer çekimi ivmesi 

yönünde kubbeye etki eder. Cam kaplama yükünün 

hesaplanması için cam kalınlığına göre kütlesel yük 

hesaplanır. Lamine camın birim hacim ağırlığı ve 

kalınlığına göre cam yükü hesaplanır. Ayrıca ek 

servis yükü de tanımlanır. Çelik kafes profil dışında 

sisteme etkitilecek sabit yük 0,5 kN/m2 olarak 

hesaplanır. Bu yüklerin toplamı, sistem 

hesaplamasında kullanılan toplam sabit yükü 

oluşturur. 

 

2. Kar Yükü: Kar yükü, yapı hesaplamalarında TS 498 

standartına göre hesaplanır. Hesaplama sürecinde 

yapıya etki eden coğrafi konum ve rakım değerleri 

dikkate alınır. Kar birikimi, yapı üzerinde asimetrik 

ve simetrik dağılımlar şeklinde olabilir, bu 

dağılımlar kar yükü hesaplamasında önemli bir rol 

oynar. Kar yükü hesaplaması için öncelikle kar yükü 

şekil katsayıları belirlenir. Bu katsayılar, kar 

birikiminin asimetrisi ve kubbe şekline bağlı olarak 

farklılık gösterebilir. Şekil katsayıları, kar yükünün 

dağılımını ve etkisini açıklamak için kullanılır. Kar 

yükü, iki farklı tipte yük kombinasyonuna etki eder. 

Bunlar birikmemiş tam kar yükü ve birikmiş yarım 

kar yüküdür. Bu yükler, kar birikiminin durumuna 

bağlı olarak farklı şekillerde etki gösterir. Kar 

yükünün kubbe modeline etkisi, yük dağılımı Şekil 

5'de gösterilmiştir. Bu şekilde, kar yükünün nasıl 

dağıldığı ve yapı üzerinde hangi bölgelerde 

yoğunlaştığı açıklanır. Bu bilgiler, yapı 

hesaplamalarında kar yükünün etkisini doğru bir 

şekilde değerlendirmek için önemlidir. 
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Şekil 5 - Kubbe sistemine uygulanan birikmiş ve 

birikmemiş kar yük dağılımı [17] 

3. Rüzgâr Yükü: Rüzgâr yükü, yapısal tasarım 

hesaplamalarında önemli bir karakteristik yüktür. 

Hesaplamalar, ortalama rüzgâr hızı ve diğer 

değişkenler temel alınarak yapılır. Bu 

hesaplamalarda engebelik katsayısı, orografi 

katsayısı ve diğer parametreler dikkate alınır. Rüzgâr 

yükü, dış ve iç basınç kuvvetleri olarak tanımlanır. 

Dış basınç kuvveti, rüzgârın yapının dış yüzeyinde 

oluşturduğu basınç ve emme kuvvetlerini içerir. İç 

basınç kuvveti ise rüzgârın kapalı olmayan yapıların 

içine girmesiyle oluşan basınç etkisini ifade eder. 

Rüzgâr yükü hesaplamalarında kubbenin geometrik 

formuna bağlı olarak basınç katsayısı belirlenir. Bu 

basınç katsayısı, yapının ön, tepe ve arka 

noktalarında basınç farkının kubbe şeklinden 

kaynaklanan değişimini gösterir. Belirlenen basınç 

katsayısıyla birlikte bölgesel rüzgâr dış basıncı 

hesaplanır. Rüzgâr yükü hesaplamalarında, çift 

eğrilikli küresel sistemler gibi karmaşık yapılar söz 

konusu olduğunda, hesaplama süreci daha da 

karmaşık hale gelir. Bu nedenle, rüzgâr dağılımı 

hesaplamalarında önceden belirlenmiş formüller 

kullanılmalı veya rüzgâr tüneli testleri yapılmalıdır. 

Literatürde, kubbe formundaki sistemlere etkiyen 

rüzgâr yüklerini hesaplamak için rüzgâr tüneli 

testlerine dayanan çeşitli yöntemler ve öneriler 

bulunmaktadır. 

Rüzgâr tüneli testleriyle gerçek gerilmelerin 

yakalanması zor olabilir, çünkü prototip yapı ile 

rüzgâr tünelinde oluşan rüzgâr profili ve türbülans 

değerleri arasındaki ilişki karmaşık olabilir. Ayrıca, 

akışkan viskozitesinden kaynaklanan sınır tabakası 

uyumu, kubbe yüzeyinde emme ve basınç 

katsayılarını etkileyebilir. Rüzgâr yükleri, yapıya 

dışarıdan etki eder ve tamamen kapalı yapılar için 

dış basınç kuvveti oluştururken, kapalı olmayan 

yapılar için iç basınç kuvveti oluşturur. Rüzgar 

yükünün kubbe modeline etkisi, yük dağılımı Şekil 

6'da gösterilmiştir. 

 

Şekil 6 - Kubbe sistemine uygulanan iç ve dış rüzgar 

yükü [17] 

4. Deprem Yükü: Uzay kafes sistemleri diğer yapı 

sistemlerine göre daha hafif olduğu için deprem 

yükü etkisi altında daha az kalmaktadır. Bu nedenle, 

Dicle Üniversitesi arazisi için uzay kafes sistemi 

tercih edilmiştir. Deprem yükünün hesaplanmasında 

Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği 2018 (TBDY-

2018) dikkate alınmıştır. Yerel zemin sınıfı "ZB" 

olarak kabul edilmiştir. Spektral ivme katsayıları, 

AFAD'ın interaktif web haritası üzerinden elde 

edilmiştir. Tasarım spektral ivme katsayıları 

hesaplanarak kullanılmıştır. Yatay elastik tasarım 

spektrumu ve düşey elastik tasarım spektrumu 

grafikleri kullanılarak yerçekimi ivmeleri 

hesaplanmıştır. Bina kullanım sınıfı, deprem tasarım 

sınıfı ve yapı yüksekliği sınıfı belirlenmiştir. 

 

5. Düzgün Sıcaklık Farkı Etkisi:  Uzay kafes 

sistemlerinde çelik elemanların sıcaklık 

değişimlerine bağlı olarak ortaya çıkan genleşme ve 

büzülme nedeniyle oluşan gerilmelerdir. Bu 

gerilmeler, çubuk ve düğüm noktalarında farklı ve 

ek bir yük oluşturur. Sıcaklık değişimi ±20°C olarak 

ele alınmıştır. Bu, elemanların sıcaklık artışı ve 

azalışı için kullanılan tipik bir değerdir. Sıcaklık 

etkisi, yapıya karakteristik bir yük olarak tanımlanır 

ve kombinasyonlara dahil edilmemiştir. Bunun 

nedeni, sıcaklık etkisinin sistemi kritik düzeyde 

etkilememesidir. Sıcaklık etkileri, elemanlara tatbik 

edilen yükleme şekliyle modellenir. Örneğin, çelik 

elemanların genleşmesi ve büzülmesi nedeniyle 

ortaya çıkan eksenel gerilmeler hesaba katılır. 

Sıcaklık etkisinin karakteristik olarak incelenmesi, 

sistem davranışı hakkında bilgi sağlamak amacıyla 

yapılır. Bu sayede elemanların sıcaklık 

değişimlerine nasıl tepki vereceği anlaşılabilir. 

Özetle, sıcaklık etkileri, uzay kafes sistemlerinde 

çelik elemanların sıcaklık değişimlerine bağlı olarak 

ortaya çıkan gerilmeleri ifade eder. Bu gerilmeler, 
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elemanlara ek bir yük olarak tanımlanır ve sistemin 

davranışı üzerindeki etkileri incelenir. Ancak, 

sıcaklık etkisi bu model için diğer yüklerle 

karşılaştırıldığında daha az önem taşır. 

Analiz Sonuçları 

Kubbe Formundaki Elemanların Eksenel Gerilme 

Değerleri 

Model'in SAP2000 programı kullanılarak analizi ve 

tasarımı yapılmıştır. Yapının elemanlarının tasarımında 

AISC 360-10 yönetmeliğine uygun olarak YDKT yük 

bileşimine büyük oranda benzeyen LRFD yük birleşimi 

kullanılmıştır. Moment ve eksenel yük diyagramları, 

Model'in çift katmanlı ve çubuk birleşim elemanlarından 

oluştuğu ve mafsallı olduğu için sadece eksenel 

gerilmelere maruz kaldığı göz önünde bulundurularak 

elde edilmiştir. Bu elemanların birleşim bölgelerinde 

moment değeri sıfır olduğundan, analiz sonuçları eksenel 

yük gerilmelerine odaklanmaktadır. Ayrıca, iç ve dış 

katmanlar arasında farklı gerilme değerleri ve 

davranışları olduğu için bu durum da dikkate alınmıştır. 

Aşağıda, bazı örnekler için elde edilen karakteristik yük 

kaynaklı eksenel yük gerilmeleri verilmiştir. 

Şekil 7(a)’da verilen sabit yük (G) altında eksenel yük 

diyagramı: Çubukların öz ağırlığı, kaplama ve ek servis 

yükleri sonucunda oluşan ağırlığın neden olduğu eksenel 

yük diyagramı incelenmiştir. İç katmanda sadece basınç 

gerilmesi oluşmuş olup en büyük basınç gerilmesi 14,87 

kN ve en küçük basınç gerilmesi 1,67 kN olarak 

hesaplanmıştır. Dış katmanda ise çekme ve basınç 

gerilmeleri oluşmuştur. Etek bölgesinde en büyük çekme 

gerilmesi 1,84 kN ve basınç bölgelerinde ise en yüksek 

basınç gerilmesi 8,86 kN'dır. 

Şekil 7(b)’de verilen dış rüzgâr yükü (WEX) altında 

eksenel yük diyagramı: Dış rüzgâr etkisi kubbe 

sistemlerinde basınç ve vakum etkileri oluşturur. Dış 

rüzgâr yükünün çubuklarda oluşturduğu eksenel yük 

diyagramında, en büyük basınç gerilmesi sol kirişte 4 kN 

olarak hesaplanmıştır. En büyük çekme gerilmesi ise sağ 

kirişte 4,7 kN'dır. İç katmanda ise tüm çubuklar çekme 

gerilmesine maruz kalmakta ve en büyük çekme 

gerilmesi sol kirişte 7,58 kN'dır. 

Eksenel yük diyagramında, tam kar yükü Şekil 7(c)’de 

gösterilmiştir. İç katmanda, sadece basınç gerilmeleri 

oluşur ve en büyük basınç gerilmesi 18,38 kN, en küçük 

basınç gerilmesi ise 1,55 kN'dir. Dış katmanda ise çekme 

ve basınç gerilmeleri bir arada meydana gelir; etek 

bölgesindeki çekme gerilmesi 2,87 kN değerindedir, 

basınç bölgelerinde ise en yüksek basınç gerilmesi 10,73 

kN'dir. 

Şekil 7 (d)’da verilen sağ kar yükü altında eksenel yük 

diyagramı: Yarım kar yükü, tam kar yükü dışında sağ ve 

sol yarım kar yükü olarak dikkate alınır. Sağ yarım kar 

yükü durumunda, dış katmanda sağ kirişlerde sol 

kirişlere göre daha yüksek basınç ve çekme gerilmeleri 

oluşur. En büyük basınç gerilmesi sağ kirişte 17,95 kN 

ve en büyük çekme gerilmesi sağ kirişte 2,16 kN'dır. İç 

katmanda ise en büyük basınç gerilmesi sol kirişte 26,05 

kN olarak hesaplanmıştır. Sol kirişte sağ kirişten farklı 

olarak 2,73 kN çekme gerilmesi oluşmaktadır. Bu çekme 

gerilmesi, dengesiz kar yüklerinin kritik yükü aşması ve 

bölgesel burkulma veya daha fazlasıyla sonuçlanması 

durumunda tersine dönerek burkulmaya neden olabilir. 

Kubbe Deplasman Sınır Kontrolü 

Düşey yer değiştirme durumu: Yer değiştirmenin düşey 

eksende kontrolü için çeşitli kombinasyonlar kullanılarak 

maksimum yer değiştirme sınırı belirlenmiştir. 

Şekil 7 - Karakteristik yükler; (a) sabit yük, (b) ) dış rüzgaryükü, (c) tam kar yükü, (d) 
yarım kar yükü etkisi eksenel gerilme diyagramı [17] 
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ÇYTHYEY madde 15.2'ye göre, düşey yer değiştirmenin 

açıklığa oranı 1/300 sınırını aşmamalıdır. Model'in en 

büyük düşey yer değiştirmesi G+Q kombinasyonunda 

6,69 mm'dir, bu da sınır uzunluğu olan 86 mm değerini 

aşmadığını göstermektedir. Düşey yer değiştirme sınır 

durumu için deplasman durumu Şekil 8’de gösterildiği 

gibidir. 

 

Şekil 8 – Düşey deplasman sınır kontrolü [17] 

Yatay yer değiştirme durumu: Yer değiştirme kontrolü 

için çeşitli kombinasyonlar kullanılarak maksimum yer 

değiştirme sınırı belirlenmiştir. ÇYTHYEY madde 15.3'e 

göre, sistemin cephe kaplaması ve türüne bağlı olarak 

yatay yer değiştirmenin belirli bir sınırı olmalıdır. 

Model'de yatay yer değiştirmeleri incelenmiş ve sınırlar 

içinde olduğu görülmüştür. Yatay yer değiştirme sınır 

durumu için deplasman durumu Şekil 9’da gösterildiği 

gibidir. 

 

Şekil 9 – Yatay deplasman sınır kontrolü [17] 

Karakteristik yükler altında yer değiştirme durumu: 

Çeşitli karakteristik yükler altında düğüm noktalarının 

düşey yer değiştirmeleri incelenmiştir. Deplasman, renk 

skalası kullanılarak düşey yer değiştirmeleri Şekil 10’da 

görselleştirilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 

Şekil 10 - Karakteristik yükler; (a) Sabit yük, (b) yarım 

sağ kar yükü, (c) dış yatay rüzgar yükü, (d) deprem 

yükü etkisi altında deplasman durumu [17] 

Sonuç olarak, Model'in düşey ve yatay yer değiştirmeleri, 

tasarım sınırlamalarını aşmayacak şekilde kontrol 

edilmiştir. Bu analiz sonuçları, yapısal hesaplamalar ve 

çelik elemanların boyutlandırılmasında kullanılmıştır. 

Kubbe Elemanların Tasarım Sonuçları 

Model'in tasarımı, çift katmanlı kubbe sistemindeki 

çubuk elemanlar üzerindeki gerilme değerlerine göre 

yapılmıştır. Tasarım, SAP2000 programında yapılmış ve 

çubuk kesitleri belirlenmiştir. Tüm çubuklar aynı kesite 

sahip olacak şekilde tasarlanmıştır. Tasarımda burkulma 

davranışı da göz önünde bulundurularak kesit seçimi 

yapılmıştır. 
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Şekil 11'da çubuk elemanların "Etki/Kapasite" oranlarına 

göre renk skalası verilmiştir. Tasarım sonucunda en kritik 

yük kombinasyonu olan 1.2G+1.6Q+0.5SYarım yük 

kombinasyonu altında TUBO-D76,1x3,2 boru profili 

uygun kesit olarak belirlenmiştir. Her çubuk için aynı 

kesit kullanılarak imalat, nakliye ve montaj süreçlerinde 

kolaylık sağlanması ve hatalı işlemlerin önlenmesi 

amaçlanmıştır. 

Ek A'da, sistemde en kritik çubuk olan kubbenin etek 

bölümündeki iç katman çubuğun tasarım detayları 

verilmiştir. Bu elemanın tasarımı, basınç etkisi altındaki 

eleman esaslarına göre belirlenmiştir. Tasarım 

detaylarına göre gerekli kesit ve boyutlar belirlenmiştir. 

Örnek olarak, en kritik çekme yükü altında eleman 

tasarımı da incelenmiştir. Kubbe sisteminde 0.9G+1.6W2 

yük kombinasyonu altında oluşan kritik çekme gerilmesi 

için program tarafından belirlenen tasarım detayları Ek 

B'de verilmiştir. 

 

Şekil 11 – Çift katmanlı kubbe sisteminin tasarımı ve 

etki/kapasite oranına göre eleman renklendirilmesi [17] 

Bu tasarım sonuçlarına göre, Model için uygun kesitler 

belirlenmiş ve tasarım detayları belirlenmiştir. Tasarımın 

yapısal gereksinimleri karşıladığı ve yapıya dayanıklılık 

sağladığı görülmektedir. 

Bulgular ve Tartışma 

Model'in kubbe geometrisi gereği, etek bölgelerinde 

çekme gerilmeleri oluşmaktadır. Ayrıca, kubbenin çift 

katmanlı yapısı, alt ve üst tabakaların yükün çeşidine ve 

uygulama yerine bağlı olarak farklı gerilmelere maruz 

kalacağı anlamına gelmektedir. Özellikle düzgün yayılı 

olmayan yükler veya simetrik olmayan büyük tekil 

yükleme durumunda, iç ve dış katmanlar stabiliteyi 

korumak ve dengede kalmak için farklı şekillerde 

gerilmelere maruz kalmaktadır. 

Çember kirişleri, simetrik yükler altında çekme 

gerilmelerine maruz kalırken, tepe noktasına doğru 

çekme gerilme değeri azalmakta ve basınç gerilmesi 

artmaktadır. En büyük basınç gerilmesi, çember 

kirişlerinde tepe noktasında meydana gelmektedir. 

Bununla birlikte, asimetrik yükler altında çubuk 

elemanları yük durumuna bağlı olarak bazen çekme 

bazen de basınç gerilmesine maruz kalabilmektedir. Bu 

nedenle, çubuk elemanlarının tasarımı sırasında hem 

çekme hem de basınç gerilmelerini karşılayacak şekilde 

tasarım yapılması gerekmektedir. 

Radyal kirişler, simetrik yükler altında iç katmanda 

sadece basınç etkisine maruz kalırken, dış katmanda etek 

bölümünde çekme gerilmesi oluşur. Ancak tepe 

noktasına doğru ilerledikçe, basınç gerilmesi etkisi 

artarak devam eder. Bu durum, radyal kirişlerin yük 

durumuna bağlı olarak farklı gerilmelere maruz kaldığını 

gösterir. Asimetrik yüklemeler altında ise her bir radyal 

kiriş, çekme ve basınç gibi farklı gerilme durumlarına 

maruz kalabilir. Bu nedenle, radyal kirişlerin tasarımında 

her bir elemanın çekme ve basınç gerilmelerine uygun 

şekilde analiz edilmesi ve tasarlanması önemlidir. 

Yapının stabilitesi ve dayanıklılığı açısından, her bir 

radyal kirişin yük durumuna bağlı olarak çekme ve 

basınç gerilmelerine karşı uygun dayanım sağlaması 

gerekmektedir. 

Tüm bu faktörler, Model'in kubbe geometrisi, çift 

katmanlı yapısı ve yük durumlarına bağlı olarak farklı 

gerilmelere maruz kalmasını göstermektedir. Bu bilgiler, 

yapısal analiz ve tasarımda önemli bir rol oynamaktadır 

ve Model'in stabilite, dayanıklılık ve yapısal 

gereksinimleri karşılamasını sağlamaktadır. 

Sonuçlar 

Çalışma kapsamında oluşturulan çift katmanlı model 

sisteminin analiz ve tasarımının gerçekleştirildiği ve 

yapısal gereksinimleri karşılanmıştır. Kubbenin 

geometrisi nedeniyle etek bölgelerinde çekme 

gerilmelerinin oluştuğunu ve çift katmanlı yapının iç ve 

dış katmanlarına bağlı olarak farklı gerilmelere maruz 

kalındığını ortaya koymaktadır. Radyal kirişler, simetrik 

yükler altında iç katmanda sadece basınç etkisiyle 

karşılaşırken, dış katmanda ise etek bölümünde çekme 

gerilmeleri oluşmakta ve tepe noktasına doğru basınç 

gerilmesi etkisi artmaktadır. Özellikle asimetrik yükler 

altında her elemanın farklı gerilme durumlarına maruz 

kalabileceği tespit edilmiş ve tasarımının buna göre 

yapılması sistem stabilitesi için önemlidir. Çekme ve 

basınç gerilmelerine karşı dayanıklı çubuk ve kiriş 

kesitlerinin seçimi önemlidir. Sonuçlar, kubbe modelinin 

yapısal stabilite, güvenlik ve dayanıklılık açısından 

gereksinimleri karşıladığını ve farklı yük durumları 

altında başarılı bir performans sergilediğini 

göstermektedir. 

Bu çalışmanın sonucunda, çift katmanlı çelik kubbe 

modelinin analiz ve tasarımının başarılı bir şekilde 

gerçekleştirildiği ve yapısal hesaplamaların doğru 

yapıldığı ortaya çıkmıştır. Kubbe geometrisi, çift 

katmanlı yapısı ve yük durumlarına bağlı olarak farklı 

gerilmelere maruz kalma durumunu göstermektedir. 

Tasarım sürecinde, çekme ve basınç gerilmelerine uygun 

elemanların seçilmesi sistem güvenliği için önemlidir. 

Kubbe modelinin yapısal gereksinimleri karşılaması, 

güvenlik sağlaması ve dayanıklılığı göz önünde 

bulundurulduğunda, bu çalışma başarılı bir sonuç elde 

edilmiştir. 
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Bu çalışma, inşaat ve yapı mühendisleri, mimarlar, 

yapısal analiz ve tasarım uzmanları için yararlı olabilir. 

Ayrıca, çift katmanlı kubbe sistemleri veya benzer 

yapısal sistemlerin analizi ve tasarımıyla ilgilenen 

araştırmacılar, akademisyenler ve öğrenciler de bu 

çalışmadan faydalanabilir. Yapı mühendisliği alanında 

çalışan profesyoneller, bu çalışmadaki bulguları ve 

yöntemleri gerçek dünya projelerinde kullanarak 

yapıların dayanıklılığını ve performansını artırabilir. 

Mimari ve yapısal tasarım süreçlerinde, çift katmanlı 

kubbe sistemlerinin özellikleri ve davranışlarına ilişkin 

bu çalışmanın sonuçlarından yararlanarak daha güvenli 

ve etkili tasarımlar yapabilirler. 

Etik kurul onayı ve çıkar çatışması beyanı 

“Hazırlanan makalede etik kurul izni alınmasına gerek 

yoktur” “Hazırlanan makalede herhangi bir kişi/kurum 

ile çıkar çatışması bulunmamaktadır” 
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Ek A 

 

Kritik basınç yükü altındaki kesitin YDKT yöntemine göre tasarım detayları [17] 
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Ek B 

 

Kritik çekme yükü altındaki kesitin YDKT yöntemine göre tasarım detayları [17] 
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ÖZ 

 Özellikle son yıllarda iklim değişikliğinin ve insan faaliyetlerinin bir sonucu olarak kuraklık olayının etkisi 

her geçen gün artmaktadır. Bunun sonucu olarak su kaynakları, tarım ve canlılar olumsuz olarak 

etkilenmektedir. Bu çalışmada, Van ilinin kuraklık olayından nasıl etkilendiğini tespit edebilmek amacıyla 
literatürde yaygın olarak kullanılan Standart Yağış İndeksi (SPI) ve Standart Yağış Evapotranspirasyon 

İndeksi (SPEI) yöntemleri kullanılarak 1,3,6,9 ve 12 aylık zaman periyotlarında kuraklık analizi 

yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar incelendiğinde SPI yöntemine göre aşırı kurak dönemlerin en çok 
görüldüğü bölge Erciş ilçesi olarak belirlenirken, aşırı nemli dönemlerin en çok görüldüğü bölge ise Özalp 

ilçesi olarak belirlenmiştir. SPEI yöntemine göre ise aşırı kurak dönemin en çok görüldüğü bölge Özalp 

ilçesi olurken, aşırı nemli dönemlerin en çok görüldüğü ilçeler ise özellikle uzun zaman periyotlarında 
Erciş ve Başkale ilçeleri olarak belirlenmiştir. Sonuç olarak her iki yöntem genel olarak birbirine yakın 

sonuçlar verse de özellikle ekstrem kuraklık ve nemlilik olaylarının hesabında SPI yöntemine göre daha 

büyük değerlerin hesaplandığı görülmüştür. Elde edilen sonuçlar incelendiğinde kuraklık değerlendirmesi 
için SPI yöntemine göre hesaplanan ekstrem olayların fazla olması nedeni ile dikkatli kullanılması, SPI 

yöntemi yerine sıcaklığın da etkisinin göz önüne alındığı SPEI yönteminin tercih edilebileceği 
değerlendirilmektedir.   
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ABSTRACT 

 The effects of drought have been increasing day by day, especially in recent years, as a result of climate 

change and human activities. Thus, water resources, agriculture and living organisms are negatively 
affected. In this study, in order to determine how Van province is affected by drought, drought analysis 

was carried out in 1,3,6,9 and 12-month time periods by using Standard Precipitation Index (SPI) and 

Standard Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) methods which are widely used in the literature. 
When the results obtained were analyzed, according to the SPI method, Erciş district was determined as 

the region with the most extreme drought periods, while Özalp district was determined as the region with 

the most extreme wet periods. According to the SPEI method, the region with the most extreme drought 

periods was determined as Özalp district, while the districts with the most extreme wet periods were 

determined as Erciş and Başkale districts, especially in long time periods. As a result, although both 

methods generally give similar results, it was observed that larger values were calculated according to the 
SPI method, especially in the calculation of extreme drought and wet events. Based on the results obtained, 

it is evaluated that the extreme events calculated according to the SPI method for drought assessment 

should be used with caution due to the high number of extreme events calculated according to the SPI 
method, and the SPEI method, which also takes into account the effect of temperature, can be preferred 

instead of the SPI method. 
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Giriş 

Kuraklık, yağış eksikliğinden kaynaklanan su 

mevcudiyetindeki azalma olarak tanımlanmakta ve dünyanın 

en maliyetli doğal felaketlerinden biri olarak ifade 

edilmektedir [1-4]. Kuraklık olayının görülme sıklığı ve 

şiddeti özellikle iklim değişikliğinin etkisi ile son yıllarda 

artış göstermektedir [5]. Kuraklığın artan etkisinin özellikle 

kurak ve yarı kurak bölgelerde etkisini daha fazla ve uzun 

süreli olarak hissettireceği tahmin edilmektedir [4,6]. 

Kuraklığın etkisinin arttığı bölgelerde ekin veriminde 

azalmalar, orman yangını risklerinde artış ve arazilerin 

çölleşmesi gibi ciddi sorunlar ortaya çıkabilmektedir [7]. 

Kuraklık olayının incelenmesi ve değerlendirilmesi su 

kaynaklarının planlanması ve yönetilmesi açısından büyük 

bir öneme sahiptir [8]. Bu nedenle su kaynaklarının 

korunması ve gerekli önlemlerin alınabilmesi için kuraklığın 

büyüklüğü, sıklığı gibi özelliklerinin tahmin edilmesi 

gerekmektedir. Ancak kuraklık karmaşık bir yapıya sahiptir, 

zamana ve mekâna göre değişiklik gösteren bir olay olması 

nedeni ile tahmin edilmesi zordur [9]. 

Literatürde yapılan çalışmalarda kuraklık genellikle 

meteorolojik, hidrolojik, tarımsal kuraklık olarak 

sınıflandırılmaktadır. Meteorolojik kuraklıkta yağış en 

önemli parametre olarak ifade edilmekte ve yağışın normal 

değerlerin altına düşmesi sonrasında ise kuraklık olayının 

yaşanacağı ifade edilmektedir [10]. Bu nedenle literatürde 

meteorolojik kuraklığın tahmin edilmesi için birçok kuraklık 

indeksi yöntemi geliştirilmiştir. Bu yöntemlerden en yaygın 

olarak kullanılanı ise Standart Yağış İndeksi (SPI) yöntemidir 

[11]. Bu yöntemde girdi olarak sadece yağış verisi 

kullanılmakta ve hesaplanan değerler yardımı ile kuraklığın 

büyüklüğü ve sıklığı tahmin edilebilmektedir. Ancak kuraklık 

olayı üzerinde özellikle sıcaklığın etkisinin de büyük olduğu 

bilinmektedir. SPI yönteminde sadece yağışa bağlı olarak 

değerlendirme yapılmaktadır ancak sıcaklığın yüksek olduğu 

kurak bölgelerde evapotranspirasyonun başlıca su kaybı şekli 

olduğu düşünülecek olur ise Standart Yağış 

Evapotranspirasyon İndeksi (SPEI) yöntemi gibi sıcaklık 

değerlerinin de göz önünde bulundurulduğu bir kuraklık 

indeksi yönteminin kullanılması kuraklık tahminlerinin daha 

hassas yapılabilmesine yardımcı olacaktır [12,13]. 

SPEI ve SPI indeksleri kullanılarak Türkiye’de ve dünyada 

kuraklığın belirlenmesi, kuraklık frekansı ve süresi gibi 

özelliklerin belirlenmesi için birçok çalışma yapılmıştır. 

Yapılan çalışmalardan bazılarından aşağıda bahsedilmiştir. 

Hernandez ve Uddameri [14] tarafından 2014 yılında yapılan 

çalışmada, Güney Teksas’ın beş iklim bölgesini temsil eden 

altı büyük şehir merkezi için iki emisyon senaryosuna (A1B, 

B1) göre SPI ve SPEI indeksleri iki genel sirkülasyon 

modelinden (PCM, HCM) elde edilen yağış ve sıcaklık 

projeksiyonları ile birlikte kullanılmıştır. Her iki sirkülasyon 

modelinden elde edilen veriler kullanılarak kuraklık indeksi 

yöntemleri ile yapılan hesaplamalarda 21. Yüzyıl boyunca 

bölgede giderek artan bir kuraklık öngörmüştür. SPI indeksi 

21.  yüz yılın ilk yarısında mevcut nemli dönem sayısında 

daha fazla değişkenlik gösterirken, SPEI indeksinin artan 

sıcaklığın neden olduğu bir azalış eğilimini gösterdiği tespit 

edilmiştir. Ancak 21. yüz yılın ikinci yarısındaki 

kuraklıkların nedeninin ise hem artan sıcaklıklar hem de 

azalan yağışlar olduğu tespit edilmiştir. Kuraklık etkilerinin 

ise A1B senaryosunda B1 senaryosundan daha belirgin 

olduğu ve etkilerin genellikle iç bölgelerde kıyı bölgelerine 

göre daha güçlü hissedildiği belirlenmiştir. 

Bacanlı vd. [15] 2017 yılında yaptıkları çalışmada, Kuzey 

Ege bölgesi kuraklık analizi için bölgede seçilen 29 adet 

meteoroloji gözlem istasyonuna ait yağış verilerini 

kullanmışlardır. SPI yöntemi ve Paylaştırılmış Entropi (PE) 

kuraklık indeksi yöntemleri kullanılarak kuraklık analizi 

yapılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre PE yönteminin 

kuraklık tespitinde SPI yöntemi gibi kullanılabileceği 

değerlendirilmiştir. 

Tirivarombo vd. [13] 2018 yılında yapmış oldukları 

çalışmada, sosyoekonomik geçim kaynaklarının çoğunun 

suya bağlı olduğu kuzey Zambiya'da bulunan Kafue Havzası 

için SPI ve SPEI indekslerinin sonuçlarını 

karşılaştırmışlardır. SPEI indeksi ile yapılan hesaplamalarda 

SPI indeksine kıyasla şiddetli ve orta dereceli 

sınıflandırmalarda daha uzun süreli ve artan yoğunlukta 

kuraklık tespit edilmiştir. Öte yandan, SPI indeksi ile SPEI 

indeksine kıyasla aşırı kuraklık sınıflarında daha fazla 

kuraklık hesaplanmış, ancak şiddetli ve orta dereceli kuraklık 

sınıflandırmalarında ise daha kısa süreli ve daha az sayıda 

kuraklık tespit edilmiştir. Sonuç olarak sıcaklık değerlerinin 

kuraklığın karakterize edilmesinde önemli bir rol oynadığı 

görülmüştür. SPI indeksinin girdi olarak sadece yağış 

verilerine ihtiyaç duyması nedeni ile özellikle sıcaklık 

verilerinin eksik olduğu durumlarda kullanılmasının uygun 

olduğu değerlendirilmiş ve SPI indeksinin kuraklığın 

belirlenmesinde daha dikkatli kullanılması gerektiği ifade 

edilmiştir. 

Abbasi vd. [16] 2019 yılında yaptıkları çalışmada Urmiye 

sinoptik istasyonu için kısa, orta ve uzun vadeli zaman 

ölçeklerinde kuraklığın izlenmesi ve tahmini amacıyla SPI, 

SPEI ve gen ekspresyonu programlama modellerini 

kullanmışlardır. Bu amaçla 1951-2009 yılları arasındaki aylık 

yağış ve sıcaklık verileri kullanılarak 1, 3, 6, 12, 24 ve 48 

aylık zaman periyotları için SPEI hesaplanmış ve elde edilen 

değerler SPI yöntemi sonuçları ile karşılaştırılmıştır. 

Sonuçlar, SPEI ve SPI'nın 3, 12 ve 48 aylık zaman 

periyotlarında korelasyon katsayısının sırasıyla 0.84, 0.845 

ve 0.776 olarak belirlendiğini göstermiştir. Elde edilen 

değerler incelendiğinde ise istatistiksel dönem boyunca 

1959–1967 ve 1998–2009 tarihleri arasında kuraklığın 

görüldüğü iki uzun zaman dilimi belirlenmiştir. SPEI zaman 

serilerine dayalı kuraklık hesaplamalarının ardından, 1 ila 5 

aylık gecikmelerle gen ekspresyonu programlama modelleri 

kullanılarak kuraklık tahmin edilmiştir. Sonuçlar 

değerlendirildiğinde, SPEI zaman periyodu büyütüldüğünde 

tahmin doğruluğu artırılmıştır, bu sayede bir aylık zaman 

periyodu için (SPEI1) test aşamasındaki elde edilen 

korelasyon katsayısı 0.215 iken 48 aylık zaman periyodunda 

(SPEI48) 0.984'e yükselmiştir ve modelin genel doğruluğu 

SPEI1'de %60.1 iken SPEI48'de %92.3'e yükselmiştir. 

Bacanlı ve Akşan [17] tarafından 2019 yılında yapılan 

çalışmada Türkiye’nin Akdeniz Bölgesi’nde bulunan 8 

meteoroloji gözlem istasyonuna ait 1970-2018 yılları arası 

sıcaklık ve yağış verileri kullanılarak her bir istasyon için 

1,3,6,9 ve 12 aylık SPEI değerlerinin frekans analizleri 

hesaplanmıştır. Bu sayede kurak ve sulak dönemlerin 

dağılımlarının karşılaştırılması amaçlanmıştır. Akdeniz 
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Bölgesi’nde seçilen istasyonlar için hesaplanan SPEI 

değerleri incelendiğinde tüm istasyonlarda hafif kuraklık 

sınıfı ile normale yakın kuraklık sınıfı arasında olduğu tespit 

edilmiştir. 

Mehr ve Vaheddoost [18] 2020 yılında yapmış oldukları 

çalışmada Türkiye'nin Ankara İli üzerindeki meteorolojik 

kuraklık olaylarının temel özelliklerini (süresi, şiddeti ve 

eğilimi) araştırmışlardır. Çalışma alanı içerisinde yer alan altı 

meteoroloji istasyonuna ait 46 yıllık gözlemlenen yağış ve 

sıcaklık verileri kullanılarak 3,6 ve 12 aylık zaman 

ölçeklerinde SPI ve SPEI indeksleri kullanılarak kuraklık 

tespit edilmeye çalışılmıştır. Elde edilen kuraklık değerlerinin 

eğilimlerinin belirlenmesi amacıyla Spearman sıralama 

korelasyon yöntemi ve Şen’in Yenilikçi Eğilim Analizi 

yöntemi kullanılmıştır. Sonuçlar incelendiğinde SPI ve SPEI 

yöntemleri arasında özellikle 6 ve 12 aylık zaman 

ölçeklerinde zamansal tutarsızlık olmasına rağmen, Ankara 

için 1971-2016 dönemleri arasında beş aşırı kuraklık olayı 

meydana geldiği tespit edilmiştir. Kuraklık trend sonuçları 

incelendiğinde ise SPEI indeksi için kuraklık olaylarında 

hafif bir düşüş trendi olduğu ancak SPI indeksinin aynı 

eğilimi göstermediği değerlendirilmiştir. 

Bakanoğulları [19] tarafından 2020 yılında yapılan çalışmada 

İstanbul Büyükçekmece içme suyu havzasında yer alan 

Damlıca deresi havzasına ait 1982-2006 yılları arası 25 yıllık 

veri seti kullanılarak kuraklığın şiddetinin ve sıklığının SPEI 

indeksi kullanılarak belirlenmesi ve elde edilen sonuçların ise 

SPI değerleri ile karşılaştırılması amaçlanmıştır. Hesaplanan 

yıllık SPEI ve SPI indeksi değerleri arasında determinasyon 

katsayısı R2=0.977 olarak hesaplanmış ve istatistiki olarak 

anlamlı bir ilişki tespit edilmiştir. Bunun yanında ise aylık, 

mevsimlik ve 6 aylık kuraklık değerlerinde farklılıklar tespit 

edilmiştir. SPEI indeksi ile havzada 4 yıl orta kurak, 7 yıl 

hafif kurak dönem belirlenirken, SPI indeksine göre 2 yıl 

şiddetli kurak, 3 yıl orta kurak ve 2 yıl hafif kurak dönem 

tespit edilmiştir. Özellikle tarımsal üretim için SPEI indeksi 

ile daha hassas değerlendirmeler yapılabileceği 

değerlendirilmiştir. 

Liu vd. [20] 2021 yılında yaptıkları çalışmada SPI ve SPEI 

değerlerini, 1961'den 2019'a kadar Sichuan Eyaletindeki 44 

meteoroloji istasyonunun verilerine dayanarak 

hesaplamışlardır ve farklı zaman ve mekan ölçeklerinde 

kuraklık karakteristik trendlerini belirlemek için Mann-

Kendall eğilim testi ve çok değişkenli doğrusal regresyon 

yöntemlerini kullanmışlardır. Sonuç olarak SPEI kuraklık 

değerlerinin trendinin düz ve engebeli bölgelerde tüm zaman 

ölçeklerinde plato ve dağlık bölgelerdekinden daha yüksek 

olduğu, batıya göre daha uzun olduğu ve bu nedenle kuraklık 

eğilimlerinin kuzeybatıdan doğuya doğru geçiş yaptığını 

ifade etmişlerdir. Batı bölgesindeki kuraklık yoğunluğunun 

ise kademeli olarak arttığını ve kuraklık olaylarının 

çoğunlukla güneybatı platosunda ve merkezi dağlık 

bölgelerde meydana geldiğini tespit etmişlerdir. Bu durumda 

kuraklığın meteorolojik olarak sıcak noktalar esas alınarak 

Sichuan havzasında yoğunlaştığı anlamına geldiği ifade 

edilmiştir. Çok değişkenli doğrusal regresyon yönteminin 

belirttiği yüksekliğin (H), Sichuan Eyaletindeki yağışın 

mekansal düzensizliğine neden olan ana etki faktörü 

olmadığı, ancak yüksekliğin (H), sıcaklığın (T), boylamın 

(Lo) ve enlemin (La) yağışı birlikte belirleyebileceği ifade 

edilmiştir. 

Aktürk vd. [21] 2022 yılında yaptıkları çalışmada Kırıkkale 

ili kuraklığı ve kuraklık özelliklerini değerlendirmek için SPI 

ve SPEI indekslerini kullanarak kuraklık analizi yapmışlardır. 

Bu amaçla seçilen istasyona ait 1963-2018 yılları arası 

bölgeye ait meteorolojik veriler kullanılmış ve  1, 3, 6, 9 ve 

12 aylık farklı zaman periyotları için SPI ve SPEI değerlerini 

hesaplamışlardır. SPEI indeksi için gerekli olan Potansiyel 

Evapotranspirasyon (PET) değerleri Thornthwaite (T) ve 

Hargreaves (H) yöntemleri ile hesaplanmış ve her istasyon 

için iki farklı SPEI zaman serisi elde edilmiştir. 1, 3, 6, 9 ve 

12 aylık farklı zaman periyotları için SPI, SPEI(T) ve 

SPEI(H) sonuçları arasında korelasyon katsayıları 

belirlenmiştir, farklı zaman periyotlarındaki kuraklık indeksi 

değerleri arasındaki ilişkiler değerlendirilmiştir. Elde edilen 

veriler incelendiğinde ve her indeks kendi içinde 

değerlendirildiğinde zaman periyodu büyüdükçe korelasyon 

değerinde azalma olduğu görülmüştür. Karşılaştırmalar 

sonucunda aynı zaman periyotları için en büyük korelasyon 

SPEI(T) ve SPEI(H) yöntemleri arasında 12 aylık zaman 

periyodu için elde edilmiştir. Ayrıca, en düşük korelasyon 

değeri SPI ve SPEI(H) yöntemleri arasında 1 aylık zaman 

periyodu için elde edilmiştir. SPEI(H) yöntemi ve SPEI(T) 

yöntemi arasında belirlenen korelasyon değerleri 

incelendiğinde, iki yöntem arasında ilişkinin daha fazla 

olduğu ve zaman periyodu büyüdükçe korelasyon 

değerlerinin arttığı görülmüştür. SPI, SPEI(T) ve SPEI(H) 

yöntemleri ile kıyaslandığında SPI yönteminin diğer iki 

yöntem ile kuvvetli ilişkisi olduğu değerlendirilmiştir. 

Çalışma alanı olarak seçilen Van ili ve sınırları içerisinde yer 

aldığı Van Gölü havzasının kuraklığının belirlenmesi için 

daha önce yapılan çalışmalardan bazıları ise aşağıdaki gibidir. 

Yetmen [22] 2013 yılında yaptığı çalışmasında Van Gölü 

Havzası sınırları içerisinde yer alan Van istasyonu ve Tatvan 

istasyonu için 1975-2008 yılları arası kuraklık analizini SPI 

yöntemine göre yapmıştır. Çalışmada elde edilen 1, 3 ve 12 

aylık kuraklık değerleri incelendiğinde Van Gölü havzası için 

kuraklık olasılığının %45 olduğu değerlendirilmiştir. 

Havzadaki en uzun ve şiddetli kuraklığın 1996 ile 2002 yılları 

arasında gerçekleştiği belirlenmiştir. Bu şiddetli kurak dönem 

içerisinde Tatvan istasyonu ve Van istasyonu için 2000-2001 

yılları arasında sırasıyla 11 ay ve 12 ay süreli kuraklık 

görülmüştür. Ayrıca elde edilen SPI değerleri ile Kuzey 

Atlantik Salınımı (KAS) arasında Ocak, Şubat ve Mart ayları 

için orta düzeyde negatif korelasyon belirlenmiştir. 

Çelik vd. [23] 2018 yılında yaptıkları çalışmada Doğu 

Anadolu Bölgesi’nin 1967-2017 yılları arası mevsimsel 

kuraklığını incelemişlerdir. Mevsimlik kuraklığın 

değerlendirilmesi amacıyla SPI yöntemi kullanılmıştır. 

Bölgede toplam 14 ilin kuraklık değerlendirilmesi 

yapılmıştır. İklim sınıflandırması için ise Thornthwaite, 

Erinç, De Martonne ve Aydeniz indisleri kullanılmıştır. 

Çalışmada Malatya, Elazığ, Tunceli, Van ve Kars illeri için 

artan bir kuraklık eğilimi olduğu değerlendirilmiştir. Bingöl, 

Bitlis, Hakkari ve Iğdır illeri için ise nemli dönemlerde artan 

bir eğilim tespit edilmiştir. Çalışmada kullanılan iklim 

sınıflandırmalarına göre bazı kurak özellikteki istasyonlarda 

ilerleyen dönemlerde nemli, bazılarında ise tamamen kurak 

iklim koşullarının oluşacağı değerlendirilmiştir. 
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Öz  [24] tarafından 2020 yılında yapılan çalışmada Van Gölü 

havzası sınırları içerisinde yer alan 14 meteoroloji gözlem 

istasyonuna ait 1968-2018 yılları arası meteorolojik verileri 

kullanılarak kuraklık analizi gerçekleştirilmiştir. Çalışmada 

kuraklığın belirlenmesi amacıyla Standart Yağış İndeksi 

(SPI), Yağış Anomali indeksi (NYİ), Normal Yağışın 

Yüzdesi (NYY) ve Erinç İndeksi (Eİ) kullanılmıştır. Kuraklık 

sonuçları incelendiğinde 1984, 2000 ve 2013 yılları için 

havza genelinde kuraklık tespit edilmiştir. Kullanılan 

kuraklık indeksi yöntemlerinin sonuçlarının ise birbirine 

benzer olduğu görülmüştür. Elde edilen sonuçlar ışığında 

havzanın %28’lik kısmı hafif yağışlı, %45’lik kısmı hafif 

kurak ve %19’luk kısmı ise orta derecede kurak olarak tespit 

edilmiştir. İncelenen dönemler arasında en şiddetli kuraklık 

ise Doğubayazıt istasyonunda 2013 yılının Ağustos ayında 

gerçekleşmiştir. Sonuç olarak Van Gölü Havzası için hafif ve 

orta kurak değerlendirmesi yapılmıştır. 

Erdem vd. [25] 2021 yılında yaptıkları çalışmada Van Gölü 

Havzasının 1989-2019 yılları arası kuraklığının Coğrafi Bilgi 

Sistemleri (CBS) ve uzaktan algılama tekniği kullanılarak 

analiz edilmesini amaçlamışlardır. Bu amaçla arazi yüzey 

sıcaklıkları (LST) ve arazi kullanımı haritaları (LULC) 

Landsat-5 ve Landsat-8 uydu görüntülerinden elde edilmiştir. 

Kuraklık sadece CBS ve uzaktan algılama kullanılarak değil 

ayrıca SPI yöntemi kullanılarak da tespit edilmiştir. LST 

değerlerinin 1989, 1999 ve 2010 yıllarına kıyasla 2015 ve 

2019 yıllarında artış gösterdiği belirlenmiştir, LULC’de ise 

önemli bir değişiklik olmadığı görülmüştür. SPI ile yapılan 

hesaplamalar ışığında 1991 ile 1994 yılları arasının orta, 

şiddetli ve aşırı yağışlı kategoride olduğu değerlendirilmiştir. 

Uydu ile elde edilen veriler ile SPI değerleri arasında ise 

yüksek düzeyde uyum olduğu tespit edilmiştir. 

Özer ve Yalçıner Coşkun [26] tarafından 2021 yılında yapılan 

çalışmada Van Gölü Havzası meteorolojik kuraklığının 

belirlenmesi amacıyla SPI yöntemi kullanılmıştır ve ArcGIS 

programı yardımıyla Ters Mesafe Ağırlıklı enterpolasyon 

(IDW) yöntemi ile kuraklık haritaları oluşturulmuştur. Elde 

edilen haritalar yardımıyla 2010-2019 yılları arasında 

değerlendirmeler yapılmıştır. Sonuçlar değerlendirildiğinde 

Havza’da 2012, 2013, 2016 ve 2019 yıllarında ciddi kuraklık 

görüldüğü belirlenmiştir. Havza kuraklığının sadece iklim 

değişikliği nedeni ile değil aynı zamanda yanlış sulama 

tekniklerinden, teknolojik sistem eksikliğinden ve halkın 

bilinçlendirilmemesinden kaynaklandığı değerlendirilmiştir. 

Uygun stratejiler geliştirilmesi durumunda havza için 

kuraklık riskinin azaltılabileceği değerlendirilmektedir. 

Seçilen çalışma alanının kuraklığının belirlenmesi amacıyla 

yapılan çalışmalar incelendiğinde genellikle SPI yönteminin 

kullanıldığı görülmektedir. Ancak yukarıda bahsedilen 

çalışmalardan da anlaşılacağı üzere sadece yağış verilerinin 

girdi olarak kullanılması nedeni ile SPI yönteminin 

kuraklığın tanımlanmasında daha dikkatli kullanılması 

gerekmektedir. Ayrıca SPI değerleri hesaplanırken normal 

dağılım yerine gamma dağılımının kullanılması ile daha iyi 

sonuçlar elde edilebileceği belirtilmektedir. Bu nedenle 

çalışmada kuraklığın daha hassas bir şekilde belirlenebilmesi 

amacıyla SPI değerlerinin hesaplanmasında gama dağılımı 

kullanılmıştır. Ayrıca kuraklığın belirlenmesi için yağış 

verilerinin yanında sıcaklık değerlerini de göz önünde 

bulundurarak hesaplama yapan SPEI indeksi literatürde 

yaygın olarak kullanıldığından, çalışma alanının kuraklığının 

belirlenmesi için SPEI yöntemi de kullanılmıştır. Ancak SPI 

ve SPEI yöntemleri ile elde edilen sonuçlar analiz yapılan 

bölge için farklı kuraklık yorumlamalarına neden 

olabilmektedir. Bu nedenle son yıllarda kuraklığın olumsuz 

etkilerinin oldukça fazla hissedildiği yarı kurak iklim 

bölgesinde yer alan Van ilinin kuraklık analizinin SPI ve 

SPEI yöntemleri ile karşılaştırmalı olarak yapılması 

amaçlanmıştır. Çalışmada Van ili sınırları içerisinde yer alan 

5 adet meteoroloji gözlem istasyonuna ait 1982-2018 yılları 

arası yağış ve sıcaklık verileri kullanılarak SPI ve SPEI 

indeksleri yardımı ile 1, 3, 6, 9, 12 aylık zaman periyotları 

için kuraklık analizi yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar 

incelenerek SPI ve SPEI yöntemlerinin sonuçlarının Van ili 

için bir birleri ile uyum içinde olup olmadığının ve hangi 

bölgelerde farklı sonuçların elde edildiğinin 

değerlendirilmesi amaçlanmaktadır. Ayrıca literatürde daha 

önce Van ili için SPI ve SPEI kuraklık indeksi yöntemlerinin 

karşılaştırmalı bir analizi yapılmadığı için literatüre katkı 

sağlayacağı düşünülmektedir. 

Materyal ve Yöntem 

Çalışma Alanı ve Yeri 

Doğu Anadolu Yukarı Murat-Van bölgesinde Van Gölü 

kapalı havzası içerisinde yer alan Van ili 20921 km2’lik yüz 

ölçümüne sahiptir. Van ili 38° 30’ kuzey ve 43° 22’ doğu 

enlemleri arasında yer almaktadır. İlde yazlar sıcak ve kurak, 

kışlar ise soğuk ve yağışlı geçmektedir. Meteoroloji Genel 

Müdürlüğü verilerine göre yıllık ortalama sıcaklık 9.5°C ve 

yıllık toplam yağış 392.7 mm’dir [27]. Şekil 1’de Van ili ve 

seçilen istasyonların coğrafi konumlarına ait bilgiler 

verilmiştir. Van ili sınırları içerisinde seçilen istasyonların 

aylık ortalama sıcaklık ve yağış verilerine ait ortalama, 

standart sapma ve çarpıklık gibi istatistiki bilgiler ise Tablo 

1’de sunulmuştur.  
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Şekil 1. Çalışma alanı ve seçilen meteoroloji gözlem istasyonlarının coğrafi konumu 

 

Tablo 1. Seçilen istasyonlara ait istatistiki bilgiler 

 Yağış verilerine ait istatistiki bilgiler Sıcaklık verilerine ait istatistiki bilgiler 

İstasyon Adı Ortalama St. Sapma Çarpıklık Ortalama St. Sapma Çarpıklık 

Başkale 36.23 32.43 1.809 6.38 9.42 -0.005 

Erciş 34.32 28.28 1.017 8.02 9.69 -0.075 

Gevaş 41.93 33.89 0.936 9.03 8.83 -0.031 

Muradiye 46.76 37.06 1.504 8.96 9.85 -0.028 

Özalp 41.94 36.99 1.656 6.13 10.64 -0.160 

Standart Yağış İndeksi 

Mckee vd. tarafından [28] 1993 yılında geliştirilen SPI 

yöntemiyle kuraklığın zamansal ve mekânsal olarak 

değişkenliğinin incelenmesi amaçlanmıştır [28,29]. Standart 

Yağış İndeksi (SPI), ilgilenilen herhangi bir zaman 

ölçeğindeki yağış zaman serilerini bir olasılık yoğunluk 

fonksiyonuna (PDF) uyarlar ve ardından ters normal dağılım 

fonksiyonu kullanarak elde edilen olasılıkları standart normal 

dağılıma dönüştürür. [30]. SPI indeksi meteorolojik 

kuraklığın belirlenmesinde en çok kullanılan yöntemlerden 

biridir. Bunun nedeni SPI indeksinin diğer yöntemlere 

kıyasla daha kolay ve herhangi bir bölgeye uygulanabilir 

olmasıdır [31]. Guttman tarafından [32] 1999 yılında yapılan 

çalışmada SPI yönteminde gözlemlenen bir yağış serisini 

tanımlamak için normal dağılımdan farklı bir olasılık 

dağılımı kullanılırsa, elde edilen değerlerin de farklı olacağı 

ifade edilmektedir. Angelidis vd. [31] tarafından 2012 yılında 

yapılan çalışmada, gamma olasılık dağılım fonksiyonunun 

log-normal ve normal dağılımlara kıyasla farklı zaman 

periyotlarında SPI yöntemi ile hesaplanan kuraklık değerleri 

için daha iyi sonuçlar verdiği değerlendirilmiştir. Bu nedenle 

bu çalışmada SPI’nın hesaplanmasında yağış verisine bir 

gamma Olasılık Yoğunluk Fonksiyonu (PDF) uydurularak 

farklı zaman periyotları için SPI değerleri hesaplanmıştır. 

Gamma olasılık dağılım fonksiyonu Denklem 1’de 

tanımlanmıştır: 

𝑔(𝑥) =
1

𝛽𝛼Γ(𝛼)
𝑥𝛼−1𝑒

−
𝑥
𝛽                                 (1) 

Burada 𝛼 şekil parametresidir ve 𝛼 > 0’dır, 𝛽 ölçek 

parametresidir ve 𝛽 > 0’dır ve x ise yağış miktarıdır ve 𝑥 >
0’dır. Γ(𝛼) gamma fonksiyonudur ve Denklem 2’deki gibi 

tanımlanmaktadır: 

Γ(𝛼) = ∫ 𝑦𝛼−1𝑒−𝑦𝑑𝑦

∞

0

                                   (2) 

Thom’un [33] 1958 yılında geliştirmiş olduğu yaklaşım 

kullanılarak dağılımın verilere uydurulabilmesi için gerekli 

olan 𝛼 ve 𝛽 parametreleri Denklem 3’te belirtildiği şekilde 

tahmin edilebilir: 

𝛼 =
1

4𝐴
(1 + √1 +

4𝐴

3
) , 𝛽 =

�̅�

𝛼
, 𝐴 = ln(�̅�) −

∑ ln(𝑥)

𝑛
 (3) 

Yukarıdaki denklemde n değeri gözlem sayısını ifade 

etmektedir. Olasılık yoğunluk fonksiyonunu x’e göre entegre 

etmek ve 𝛼 ve 𝛽 parametrelerini eklemek suretiyle G(x) 

kümülatif olasılık dağılımı Denklem 4’teki gibi elde edilir: 

𝐺(𝑥) = ∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥

𝑥

0

=
1

𝛽𝛼Γ(𝛼)
∫ 𝑥𝛼𝑒

−
𝑥
𝛽𝑑𝑥

𝑥

0

             (4) 

Yukarıdaki denklemde 𝑡 = 𝑥/𝛽 yazılacak olur ise Denklem 

5’teki hale indirgenmiş olur 
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𝐺(𝑥) =
1

Γ(𝛼)
∫ 𝑡𝛼−1𝑒−1𝑑𝑡

𝑥

0

                            (5) 

Gamma dağılımı x=0 olan değerler için tanımlı 

olmadığından, veri setinde bulunabilecek olan x=0 

değerlerinden dolayı oluşacak bu problemi giderebilmek 

amacıyla gamma dağılımı için kümülatif olasılık dağılım 

fonksiyonu Denklem 6’daki gibi modifiye edilebilir [34]. 

𝐻(𝑥) = 𝑞 + (1 − 𝑞)𝐺(𝑥)                                (6) 

Yukarıdaki denklemde q değeri sıfıra eşit olan yağış 

değerinin (x=0) olasılığını ifade etmektedir. Elde edilen 

kümülatif olasılık dağılım fonksiyonu H(x) ortalaması sıfır ve 

varyansı 1 olan standart normal rastgele değişken Z’ye 

dönüştürülür. Abramowits ve Stegun [35] tarafından 1965 

yılında verilen yaklaşık dönüşümler kullanılarak Z ve SPI 

değerleri Denklem 7 ve Denklem 8’deki gibi hesaplanır 

[36]Yukarıdaki denklemlerde verilen katsayılar 𝑐0 =
2.515517, 𝑐1 = 0.802853,  𝑐2 = 0.010328,  𝑑1 =
1.432788, 𝑑2 = 0.189269 𝑣𝑒 𝑑3 = 0.001308’dir. 

Hesaplanan SPI değerleri kullanılarak Tablo 2 yardımıyla 

kuraklık sınıflandırması yapılabilmektedir. 

𝑍 = 𝑆𝑃𝐼 = − (𝑡 −
𝑐0 + 𝑐1𝑡 + 𝑐2𝑡2

1 + 𝑑1𝑡 + 𝑑2𝑡2 + 𝑑3𝑡3
) ,      𝑡 = √ln (

1

𝐻(𝑥𝑘)2
)          0 < 𝐻(𝑥𝑘) < 0.5  𝑖ç𝑖𝑛                                (7) 

𝑍 = 𝑆𝑃𝐼 = − (𝑡 −
𝑐0 + 𝑐1𝑡 + 𝑐2𝑡2

1 + 𝑑1𝑡 + 𝑑2𝑡2 + 𝑑3𝑡3
) ,      𝑡 = √ln (

1

(1 − 𝐻(𝑥𝑘))2
)          0.5 < 𝐻(𝑥𝑘) < 1  𝑖ç𝑖𝑛                           (8) 

  

Tablo 2. SPI/SPEI değerlerine göre kuraklık sınıflandırması 

 

 

 

 

Standart Yağış Evapotranspirasyon İndeksi (SPEI) 

SPEI indeksi Vicence-Serraneo vd. tarafından [37] 2010 

yılında geliştirilmiş bir kuraklık indeksi yöntemidir. Bu 

yöntemde kuraklığın belirlenebilmesi amacıyla Potansiyel 

Evapotranspirasyon (PET) ve yağış verileri birlikte 

kullanılarak hesap yapılmaktadır [37,38]. Bu indeksin amacı 

su kaynaklarında meydana gelen kayıpların en 

önemlilerinden biri olan Evapotranspirasyon (ET) nedeni ile 

bölgede gerçekleşebilecek PET etkisinin dahil edilmesi için 

Palmer Kuraklık Şiddet İndeksi (PDSI) yönteminin 

buharlaşma miktarındaki artışa olan duyarlılığı ile SPI 

yönteminin çok zamanlı yapısını birleştirmektedir [37]. SPEI 

yöntemi girdi olarak aylık veya haftalık yağış ile PET 

arasındaki farkı kullanmaktadır. PET değerlerinin 

hesaplanmasında, genellikle veri gereksinimi olarak sadece 

aylık ortalama sıcaklık verisine ihtiyaç duyulan 

Thornthwaite yöntemi kullanılmaktadır [39]. Yağış ve PET 

arasındaki fark i ayı için Denklem 9 yardımı ile 

hesaplanmaktadır. 

𝐷𝑖 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝐸𝑇𝑖                                         (9) 

Burada 𝐷𝑖 , aylık yağış 𝑃𝑖  ve aylık potansiyel 

evapotranspirasyon 𝑃𝐸𝑇𝑖  arasındaki farktır. Farklı zaman 

ölçekleri için su bütçesi denklemi, Denklem 10’daki gibi 

yazılabilir. 

𝐷𝑛
𝑘 = ∑(𝑃𝑛−1 − 𝑃𝐸𝑇𝑛−𝑖),       𝑛 ≥ 𝑘

𝑘−1

𝑖=0

                   (10) 

Burada k zaman ölçeğini (ay) ve n zaman serisinin 

uzunluğunu ifade etmektedir [40]. 

Vicente-Serrano vd. 2010 yılında yaptıkları çalışmada 

hesaplanan D serisi ile Log_logistic dağılımı arasında iyi bir 

ilişki olduğunu tespit etmişlerdir. Log-logistic dağılımı 

negatif değerleri hesaba katabildiği için hesaplamalar için 

uygun bir dağılımdır. Log-logistic dağılımına göre D 

serisinin olasılık dağılım fonksiyonu Denklem 11’deki 

şekilde ifade edilmektedir [37,41]. 

𝐹(𝑥) = [1 + (
𝛼

𝑥 − 𝛾
)

𝛽

]

−1

                           (11) 

Burada 𝛼, 𝛽 ve 𝛾 sırasıyla ölçek, şekil ve orijin 

parametresidir. Log-logistic dağılımının parametrelerinin 

hesaplanması için en güçlü ve kolay yöntemin L-momentler 

yöntemi olduğu belirtilmektedir ve Denklem 12-14 yardımı 

ile hesaplanabilmektedir [38,42,43]. 

SPI Değerleri Kuraklık Sınıflandırması 

2 veya daha fazlası Aşırı Nemli 

1.5-1.99 Çok Nemli 

1-1.49 Orta Derece Nemli 

0.99 -  (- 0.99) Normale Yakın 

(-1) – (-1.49) Orta Derece Kurak 

(-1.5) – (-1.99) Çok Kurak 

(-2) ve daha azı Aşırı Kurak 
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𝛽 =
2𝑤1 − 𝑤0

6𝑤1 − 𝑤0 − 6𝑤2

                                (12) 

𝛼 =
(𝑤0 − 2𝑤1)𝛽

Γ (1 +
1
𝛽

) Γ (1 −
1
𝛽

)
                             (13) 

𝛾 = 𝑤0 − 𝛼Γ (
1 + 1

𝛽
) Γ (

1 − 1

𝛽
)                       (14) 

Burada  Γ(1 + 1/𝛽) ifadesi  (1 + 1/𝛽) değerinin gamma 

fonksiyonudur ve  𝑤𝑠 ise s (s=0,1,2…) mertebesinin olasılık-

ağırlıklı moment (PWMs) değeridir. 

𝑤𝑠 =
1

𝑛
∑ (1 −

𝑗 − 0.35

𝑛
)

𝑠

𝐷𝑖

𝑛

𝑖=1

                       (15) 

Denklem 15’te n veri noktası sayısı ve j artan sırada gözlem 

aralığıdır. SPEI daha sonra aşağıdaki formüle göre 𝐹(𝑥)'in 

standartlaştırılmış değerleri olarak hesaplanır. 

𝑆𝑃𝐸𝐼 = 𝑊 −
𝐶0 + 𝐶1𝑊 + 𝐶2𝑊2

1 + 𝑑1𝑊 + 𝑑2𝑊2 + 𝑑3𝑊3
              (16) 

Yukarıdaki denklemdeki W değeri ise Denklem 17’de 

verilmiştir; 

𝑊 = √−2ln (𝑃)                𝑃 ≤ 0.5 𝑖ç𝑖𝑛                     (17) 

P değeri belirlenmiş bir D değerini aşma olasılığını ifade 

etmektedir, 𝑃 = 1 − 𝐹(𝑥). Eğer  𝑃 > 0.5 ise P değeri yerine 

1 − 𝑃 yazılır ve SPEI değerinin işareti tersine çevrilir. SPEI 

denkleminde kullanılan katsayılar ise 𝐶0 = 2.515517, 𝐶1 =

0.802853, 𝐶2 = 0.010328, 𝑑1 = 1.432788, 𝑑2 =

0.189269, 𝑑3 = 0.001308 olarak alınmaktadır [37]. 

Kuraklık sınıfının belirlenmesi için ise SPI bölümünde 

verilen Tablo 2’deki alt ve üst sınırlardan yararlanılmaktadır. 

Bulgular 

Van ili içerisinde yer alan 5 adet meteoroloji gözlem 

istasyonuna ait aylık ortalama sıcaklık ve yağış verileri 

kullanılarak SPI ve SPEI yöntemleri yardımıyla 1, 3, 6, 9 ve 

12 aylık zaman periyotları için kuraklık analizi ayrı ayrı 

yapılmıştır. SPI ve SPEI indeksleri yardımıyla hesaplanan 

kuraklık değerleri aşağıda verilmiştir. 

 

 

 

 

Şekil 2. Seçilen istasyonlara ait SPI-1 ve SPEI-1 değerleri 
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Şekil 3. Seçilen istasyonlara ait SPI-3 ve SPEI-3 değerleri 

 

 

 

Şekil 4. Seçilen istasyonlara ait SPI-6 ve SPEI-6 değerleri 
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Şekil 5. Seçilen istasyonlara ait SPI-9 ve SPEI-9 değerleri 

 

 

 

Şekil 6. Seçilen istasyonlara ait SPI-12 ve SPEI-12 değerleri 

Yukarıdaki şekiller incelendiğinde Van ili sınırları içerisinde 

seçilen istasyonlara ait kuraklık hesaplamalarında SPI ve 

SPEI indeksleri ile birbirine yakın değerlerin elde edildiği, 

ancak SPI yöntemi ile hesaplanan ekstrem değerlerin SPEI 

indeksi ile hesaplanan ekstrem değerlerden daha büyük 

olduğu göze çarpmaktadır. Ayrıca her iki yöntem ile 

hesaplanan kuraklık değerlerinin gösterildiği grafiklerde 

çizilen eğilim çizgileri incelenecek olur ise seçilen tüm 

istasyonlar için kuraklığın artan bir trende sahip olduğu 

görülmektedir. Her iki yöntem ile elde edilen sonuçların 

birbiri ile ilişkilerinin belirlenebilmesi amacı ile 1,3,6,9 ve 

12 aylık zaman periyotları için korelasyon katsayıları 

hesaplanmış ve şekil 7’de sunulmuştur. 
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Şekil 7. Seçilen istasyonlar için hesaplanan SPI ve SPEI değerleri arasındaki korelasyon katsayıları 

Şekil 7 incelendiğinde tüm zaman periyotları için SPI ile 

SPEI indeksleri ile hesaplanan değerler arasında seçilen tüm 

istasyonlarda kuvvetli bir korelasyon olduğu söylenebilir. 

Özellikle uzun zaman periyotlarında seçilen tüm 

istasyonlarda korelasyon katsayısının daha yüksek olduğu 

göze çarpmaktadır. 

SPI ve SPEI yöntemleri ile seçilen istasyonlarda 1,3,6,9 ve 

12 aylık zaman periyotları için hesaplanan her bir kuraklık 

sınıfının meydana gelme sayıları aşağıdaki şekillerde 

verilmiştir. 

 

 

 
Şekil 8. SPI indeksine göre 1, 3, 6, 9 ve 12 aylık periyotlarda seçilen istasyonlarda hesaplanan Aşırı Kurak, Çok Kurak, Orta 

Derece Kurak, Normal, Orta Derece Nemli, Çok Nemli, Aşırı Nemli dönem sayıları 
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Şekil 9. SPEI indeksine göre 1, 3, 6, 9 ve 12 aylık periyotlarda seçilen istasyonlarda hesaplanan Aşırı Kurak, Çok 

Kurak, Orta Derece Kurak, Normal, Orta Derece Nemli, Çok Nemli, Aşırı Nemli dönem sayıları 

Şekil 8 ve Şekil 9 incelendiğinde, aşırı kurak dönemlerin 9 

ve 12 aylık zaman periyotlarında SPI yöntemine göre en 

fazla Erciş ilçesinde, SPEI yöntemine göre ise en fazla 

Özalp ilçesinde görüldüğü belirlenmiştir.  Çok kurak 

dönemlerin SPI yöntemine göre özellikle 9 ve 12 aylık 

zaman periyotlarında en çok Gevaş istasyonunda meydana 

geldiği tespit edilirken, SPEI yöntemine göre ise sırasıyla 

Erciş Gevaş ve Başkale ilçelerinde birbirine yakın ve 

benzer sonuçlar hesaplandığı görülmüştür. Orta derece 

kurak sınıf için hesaplanan değerler incelendiğinde SPEI 

indeksine göre en fazla sayıda Erciş istasyonunda 9 aylık 

periyot için hesaplanmış, SPI yöntemine göre ise Özalp 

istasyonunda en az sayıda orta derecede kuraklık olayı 

tespit edilmiştir. Normal dönem sayıları incelendiğinde ise 

hem SPI hem de SPEI indeksi yöntemlerine göre tüm 

istasyonlarda benzer değerlerin hesaplandığı 

görülmektedir. Orta derece nemli dönem incelendiğinde 

Özalp ilçesi için her ne kadar SPEI yöntemi ile daha fazla 

sayıda meydana gelme durumu tespit edilmişse de her iki 

yönteme göre de en az meydana geldiği ilçenin Özalp ilçesi 

olduğu belirlenmiştir. Diğer ilçeler incelendiğinde, SPEI 

yöntemine göre 9 aylık zaman periyodu için Erciş ilçesi ve 

12 aylık zaman periyodu için ise Gevaş ilçesinde en fazla 

meydana geldiği tespit edilmiştir. Diğer ilçelerde ise her iki 

yönteme göre benzer durum tespit edilmiştir. Çok nemli 

dönem SPEI yöntemine göre Özalp ilçesinde özellikle 6, 9 

ve 12 aylık zaman periyotlarında Erciş istasyonunda ise 6 

aylık zaman periyodunda meydana gelmiştir. Diğer 

istasyonlarda ise SPEI yöntemine göre hesaplanan 

meydana gelme sayılarının SPI yöntemine göre daha fazla 

olduğu görülmüştür. Aşırı nemli dönem için SPI 

yöntemine göre en fazla Özalp ilçesinde hemen ardından 

ise Başkale istasyonunda en fazla sayıda görüldüğü tespit 

edilmiştir. 

Sonuç 

Bu çalışmanın amacı özellikle kuraklığın etkisinin son 

yıllarda arttığı Van ilinin kuraklık analizini literatürde 

yaygın olarak kullanılan SPI ve SPEI yöntemlerini 

kullanarak farklı zaman periyotları için yapmaktır. 

Özellikle yağış verilerinin uzun dönemde gamma dağılımı 

ile daha iyi ifade edilebilmesi nedeni ile SPI yöntemi ile 

hesaplama yapılırken gamma dağılımı kullanılmıştır. 

Ayrıca kuraklığın parametrelerinden biri yağış eksikliği 

olarak ifade edilebilir iken diğer bir parametre olarak 

sıcaklık da göz önüne alınması gereken bir parametre 

olduğundan, çalışmada sıcaklık verilerini de kullanarak 

hesaplama yapan SPEI yöntemi de tercih edilmiştir. SPI 

yöntemine göre Van ili sınırları içerisinde Erciş ilçesinde 

aşırı kurak ve Özalp ilçesinde ise aşırı nemli dönemlerin 

meydana gelme sayıları daha fazla olarak belirlenmiştir. 

SPEI yöntemine göre ise Özalp ilçesinde aşırı kurak 

dönemin meydana gelme sayısı daha yüksek hesaplanmış, 

bunun yanında Başkale ve Erciş ilçelerinde ise özellikle 9 

ve 12 aylık zaman dilimlerine göre aşırı nemli dönemin 

meydana gelme sayılarının daha fazla olduğu tespit 
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edilmiştir. Hesaplanan kuraklık büyüklükleri 

incelendiğinde SPI yöntemi ile özellikle aşırı kurak ve aşırı 

nemli gibi ekstrem bölgeler için hesaplanan meydana 

gelme sayılarının SPEI yöntemi ile hesaplanan sayılardan 

oldukça fazla olduğu görülmektedir. Bu durum da 

değerlendirme yapılan bölgelerin daha kurak olarak 

değerlendirilmesine sebep olabilmektedir. SPI ve SPEI 

indekslerine göre Van ili için değerlendirme yapıldığında 

kuraklıktan en çok etkilenen ve aşırı yağışlı dönemlerin en 

çok görüldüğü bölgelerin Van ili için farklılık gösterdiği 

görülmüştür. Bu nedenle özellikle kuraklık hesaplamaları 

yapılırken bölgedeki kuraklığın fiziki olarak da 

değerlendirilmesi elde edilen sonuçların doğruluğunun 

teyit edilmesi büyük önem taşımaktadır. Ayrıca yapılan 

kuraklık hesaplamalarında SPI ve SPEI yöntemlerinin her 

ikisinden de elde edilen sonuçlar incelendiğinde çalışma 

alanının her iki yönteme göre de Öz [24] tarafından 2020 

yılında yapılan çalışmada belirtilen sonuçlara benzer 

şekilde orta kurak bir bölge olduğu söylenebilir. Çelik vd. 

[23] 2018 yılında yaptıkları çalışmada Van ili için kuraklık 

trendinin artan bir trendde olduğu değerlendirilmiş ve bu 

çalışmada sunulan kuraklık grafiklerindeki eğilim çizgileri 

incelendiğinde Çelik vd. [23] tarafından 2018 yılında 

yapılan çalışmaya benzer şekilde kuraklık değerlerinde 

seçilen tüm istasyonlar için tüm zaman periyotlarında artış 

trendi olduğu görülmektedir. Elde edilen bu bilgiler 

doğrultusunda çalışma bölgesinde kuraklığın etkisinde 

ilerleyen yıllarda bir artış beklenebileceği 

değerlendirilmekte ve bölgede kuraklık için gerekli 

önlemlerin alınması, su kaynaklarının daha verimli 

kullanılması, daha efektif sulama tekniklerinin 

kullanılması, daha az su gereksinimi olan tarım ürünlerinin 

ekilmesinin teşvik edilmesi ve bölge halkının kuraklık 

hakkında bilinçlendirilmesi gibi önlemlerin alınması 

önerilmektedir. 
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Introduction 

One of the important parameters in terms of water 

quality is dissolved oxygen concentration. Oxygen is used 

in many biological activities and chemical reactions 

occurring in water. Thus, the dissolved oxygen 

concentration in the water tends to decrease. The process of 

replacing this decreasing amount is made possible by 

oxygen transfer, in other words, by taking oxygen from the 

atmosphere and returning it to water. Aeration of water is 

needed in the removal of volatile organic compounds in 

water, in cases where oxygen is required to be supplied to 

the system in case of decreased dissolved oxygen 

concentration in ponds, reservoirs or rivers, in the removal 

of gases that cause bad taste and odour in water, in the 

removal of carbon dioxide dissolved in water, in cases such 

as supplying oxygen to the system in biological treatment 

[1, 2].  

There are different aeration systems. Unlike conventional 

aerators known as mechanical aerators and compressed air 

diffusers in ventilation units, water jet aeration systems are 

also commonly used [1, 2]. There is no need for an air 

compressor in the aeration system with water jet. Water jets 

are easy to operate and require very little maintenance. They 

also ensure a good mixing in the receiving pool [1, 3, 4]. 

 

Free water jets are impinged in a perpendicular or angled 

manner to the water surface. Thus, it is ensured that the air 

in the atmosphere is transferred into the water by entraining 

the air bubbles with water. It is possible to see this 

phenomenon in free-falling structures in nature (such as 

streams flowing in mountainous regions, cascades, 

waterfalls). In addition, such phenomena are also 

encountered in dam spillways, weir flows and sluice outlet 

structures. In many hydraulic structures such as stepped 

spillways, energy dissipation is realised while aeration can 

also be performed at the same time. Water jets are used in 

aeration (removal of gases such as carbon dioxide, 

hydrogen sulphide, methane dissolved in water), flotation, 

oxygen transfer, waste water treatment, as well as metal 

cutting, metal cooling, marble cutting.  

In natural phenomena, water jets play an important role in 

the entrainment of air, the transmission and distribution of 

entrained air in the form of air bubbles in the water body, 
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The purpose of aeration in water is to transfer or remove gases from the water. Dissolved oxygen is critical 
for living life. In water engineering, aeration and oxygen transfer using water jets are common. In this 

study, various venturi nozzles with air holes in the throat portion were manufactured and meaningful 

experiments were conducted to determine their oxygen transfer efficiency and aeration performance., the 
venturi nozzles with throat diameters 14, 17 and 20 mm were used in the experimental study. The ratio of 

the diameter of the air holes to the diameter of the throat portion is taken as 0.1, 0.2 and 0.3. Different 

experiments were carried out for nine different hole diameters. In addition, the ratio of the throat portion 
length to the throat portion diameter was taken as 1.00 and 0.50. For all nozzles, the ratio of outlet length 

to outlet diameter was taken as 1 and 2. In addition, comprehensive experiments were carried out for a 

venturi, considering the ratio of outlet length to outlet diameter as 1, 2, 3, 4 and 5. The experiments were 
also conducted for the circular nozzle to make comparisons. In this study, venturi nozzles gave better 

results than circular nozzles, and higher aeration performance values were obtained for the ratios 0.2 and 

0.3, 1, 0.50 and 0.50. It was found that the aeration performance of the venturi nozzle was approximately 
6.5 times higher than the air entrainment rate performance of the circular nozzle and 2.5 times higher in 

terms of oxygen transfer. 
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and the provision of an effective air-water contact surface. 

In practical applications, jet aerators are used in chemical 

engineering to improve mixing processes and gas-liquid 

transfer, and in environmental engineering for drinking 

water treatment plants and where oxygen transfer is 

required [1-4].  

Canepa and Hager [5] investigated the effect of air mixing 

when examining scour from water jets. They stated that the 

more air bubbles are mixed into the downstream pool with 

the water jet, the less the scour depth decreases. Emiroglu 

and Baylar [6] opened air holes close to the exit point of the 

classical circular nozzle and experimentally investigated the 

effect of this on aeration efficiency (i.e., air entrainment 

rate). The holes created negative pressure and changed in 

the impact point the shape of the jet. In this way, more air 

bubbles were entrained into the receiving pool. They found 

that the nozzle with holes on it has more aeration efficiency 

than the nozzle without air holes. Emiroglu and Baylar [7] 

investigated the aeration efficiency of the venturi nozzle. 

They drilled longitudinal holes at different points of the 

venturi nozzle and analysed their effects. These holes are 

drilled both in the throat portion and in the diverging cone 

and converging cone zones. As a result of the experiments, 

it was found that more aeration efficiency was obtained in 

case of a hole in the throat portion. Baylar and Emiroglu [8] 

conducted a series of experiments for a venturi nozzle with 

air holes in the throat portion. In this way, they determined 

that the shape of the jet changed. In this case, they 

determined that much more aeration efficiency was 

obtained. Out et. al. [9] conducted a number of physical 

experiments using a single-hole, elevated bucket to generate 

a stream that falls into the receiving pool. The main 

variables, hydraulic flow, hole diameter and height of drop 

were varied in an applied area. A video was shot to examine 

the bubble penetration depth. Regression equations were 

developed to predict bubble penetration depth and statistical 

variation. The standard deviation regression equation can be 

used to estimate the statistical variation of the bubble 

penetration depth. The bubble penetration depth decreased 

with increasing height of drop and remained constant at a 

height of drop of 50 cm. Penetration depth increased with 

increasing hole diameter for all height of drop and hydraulic 

flows. Yamagiwa et. al. [10] investigated the effect of 

nozzle contraction angle on the air entrainment rate of a 

vertical liquid jet. Jet surface roughness increases with 

increasing nozzle contraction angle up to 40º. The 

volumetric air entrainment rate increases according to 

sinθ=0.21, similar to the increase in jet surface roughness. 

For each power consumption, air entrainment rate and 

nozzle contraction angle were also analysed. They stated 

that the power efficiency of air entrainment was almost 

independent of the nozzle shrinkage angle. Bin [11] gave a 

comprehensive review of the possible results of existing 

experimental and theoretical studies on gas entrainment in 

liquid jets. The author gave detailed presentations on bubble 

propagation characteristics such as bubble volume, bubble 

penetration depth, bubble settling time, gas retention; 

mechanisms; initial conditions of gas entrainment; amount 

of entrained gas and mass transfer. In his article, he made a 

compilation of all articles on the subject. His work has been 

cited in over 50 references. Practical applications of jet 

aeration in the waste treatment, fermentation and flotation 

industries and their aeration performance in comparison 

with known conventional aeration systems are also 

included.  

Kusabiraki et. al. [12] experimentally investigated the 

interactions in the air entrainment rate (QA) when the nozzle 

length to diameter ratio (L/D) takes different values for an 

inclined jet aeration system using low viscosity fluid. The 

changes in QA were related to the pre-impact jet shape and 

the propagation of the liquid velocity at the point of gas 

dispersion. An empirical equation was presented to predict 

the penetration depth of the air bubble entrained by the jet 

propagation. The behaviour of bubble entrainment was also 

reviewed in terms of the volume of the entrained bubble and 

the rate distribution of the impacting liquid. Sene [13] 

conducted a series of theoretical and experimental studies 

on the mechanism of water jets. Taking into account the 

work of other authors, he suggested that the air entrainment 

mechanism undergoes a qualitative change with increasing 

jet impact rate (Ui). Different models of air entrainment 

rates (QA) in low and high rate systems are presented and it 

is seen that both theoretical and experimental results give 

values of QA ~Ui
3 at low rate and QA ~ Ui

3/2 at high rate. 

Quantitative predictions of QA in high-rate jets were 

consistent with experimental results. Van de Sande and 

Smith [14] presented a theory of aeration caused by the 

impact of a high rate water jet on the water surface. 

Experimental study provided a more satisfactory 

compliance than theory developed over a wide area. The 

boundary conditions of the theory have a physical meaning. 

The jet must submit to the air friction coefficient (We>10) 

and the accompanying air boundary layer must be laminar 

(ReL<5×105). In the case of a turbulent boundary layer, the 

same type of analyses can be used, but only if reliable 

solutions suitable for that layer cannot be found. Zhang and 

Zhu [15] experimentally investigated the trajectories of 

bubbling jets in cross flow by vertically injecting air-water 

mixtures through a circular nozzle. Based on dimensional 

analysis, they developed a semi-empirical relationship to 

predict the separation height of bubbly jets with strong 

initial momentum. The centreline trajectories of both water 

and air phases of the bubble jets were investigated. They 

observed that it decreased significantly after the separation 

of bubbles from water jets. Khound et. al. [16] investigated 

the aeration efficiency of the venturi device. The authors 

stated that the aeration performance of the venturi device 

was very high. Shukla et. al [17] made a review study about 

the aeration process of water using water jets. The authors 

found that water jets had a good performance in aeration 

and oxygen transfer of water and wastewater treatment 

plants. Yadav et al. [18] conducted an experimental study 

on the design of venturi aeration systems. Puri et al. [19] 

made a review article on the use of venturi ducts, venturi 

nozzles, weirs, cut-and-cover areas in aeration and oxygen 

transfer. In their study, the authors evaluated the aeration 

performance of such hydraulic structures by using artificial 

intelligence techniques. Dange and Warkhedkar [20] 

conducted an experimental study to determine the 

efficiency of venturi aeration systems. In this study, 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:1 (2024) Page 251-260 

253 
 

standard oxygen transfer efficiency (SOTR), standard 

aeration efficiency (SAE), volumetric oxygen transfer 

coefficient of the venturi system (KLa20) parameters was 

analysed in detail. In conclusion, the authors emphasised 

that the venturi device was a very suitable weight for 

aeration. Yadav and Roy [21]; Reda Hamed [22]; Ochoa 

[23] also investigated the aeration efficiency of the venturi 

device.  

The aeration performance of the venturi device was 

analysed in detail according to d/D (the ratio of the diameter 

of the throat portion to the outlet diameter), d/  (the ratio 

of the length of the throat portion to the diameter of the 

throat portion), dhd /  (the ratio of the diameter of the air 

hole opened in the throat portion to the diameter of the 

throat portion) and L/D (the ratio of the length of the outlet 

section to the outlet diameter) in order to obtain design 

criteria different from the literature. In the studies in the 

literature, circular cross-section nozzles are mostly used as 

water jet nozzles. The length of the throat area of the venturi 

device, the variation of the length of the outlet part, the 

variation of the diameter of the hole opened in the throat 

portion and thus their aeration efficiency was investigated.  

Theoretical Information 

Gas transfer in water is carried out for different 

purposes. Air entrainment rate and oxygen transfer are 

carried out in order to add chlorine to the water, to increase 

the dissolved oxygen concentration or to remove gases such 

as carbon dioxide and hydrogen sulphide from the water. 

The solubility of a gas in water depends on the type of gas, 

pressure, temperature of water and concentration of 

pollutants in water. Gas transfer occurs at the interface 

between the liquid and gas phases. This transfer process 

continues until equilibrium is achieved between the liquid 

and the gas. When equilibrium is achieved, the gas 

concentration in the liquid reaches saturation [1-4].  

   

                            (1)

                                                            

where; Cs= Pa /H and is the saturation concentration of 

oxygen in water. The term A/Vw is often replaced by “a”, 

which indicates the specific interface surface.  

If C=Co and C=C in Equation (1) are integrated for t=0 and 

t=t, it is   

         

   (2)                  

                                 

From the solution of this equation; 

            

                          (3)

                      

is obtained. Where; Co and Ct= oxygen concentrations of 

water at the beginning and at time t, KLa= mass transfer 

coefficient. According to Equation (3), the values of KLa are 

obtained by using t time against 
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logarithmic paper. KLa is normalised at 20 ºC for 

comparison in different systems.  

                (4) 

  

Oxygen transfer efficiency is defined as the ability of the 

structure to provide oxygen to reach the saturation 

concentration of water, i.e., the performance of the aeration 

device. The greater the oxygen transfer efficiency, the 

higher the efficiency of the aeration. In other words, the 

higher the aeration efficiency of the system, the higher the 

oxygen transfer efficiency. Oxygen transfer efficiency is 

calculated by the following equation [1-4].  

    

                            (5)

                                                                                                   

                                         (6)

    

                                           (7)

                      

where; OE is the oxygen transfer efficiency (kgO2/kw-

hour), oxygen transfer rate at 20ºC and 1 atm pressure 

(mg//hour), Nj is the net power of the jet (W), Vw is the 

water volume (m3), 
*

sC is the saturation concentration of 

dissolved oxygen (mg/), Qw is the water flow rate (m3/s), ρ 

is the mass density of water (kg/m3), Vj is the jet velocity 

(m/s).  

Materials and Method 

Tap water was used in all experiments. Each experiment 

started by filling the tank with tap water. Sodium sulphite 

(Na2SO3) and cobalt chloride (CoCl2) were added to tap 

water to reduce the DO concentration to 0 mg/L. 1.185 m3 

of water was used in the experiments. To reduce the DO 

concentration of this water to 0 mg/L, about 110 g Na2 SO3 

was added and 3 g CoCl2 was added as a catalyst. 

This study was conducted in the Hydraulic Laboratory of 

the Department of Civil Engineering, Faculty of 

Engineering, Firat University. The schematic view of the 

experimental set is given in Fig. 1. The experimental setup 

consisted of a water tank, water pump, flowmeter, 

thermometer, dissolved oxygen (DO) meter, DO probe, 

venturi device, anemometer, air trap, relief valve and ruler. 

All experiments were carried out in a water tank made of 

sheet metal and glass with a volume of 1.80 m3 (0.75 m 

width, 2.0 m length, and 1.2 m height). The water was 

circulated by means of a water pump. The water velocity in 

the venturi device was calculated by considering the 

diameter at the inlet of the venturi. In circular nozzles, it 

was calculated by considering the outlet diameter. The 

discharge of the system was determined using a flowmeter. 

The venturi device used in the experiments was 

manufactured using a plastic, transparent material. The 

diameters of the air holes in the venturi device were taken 

as 1.4, 1.7, 2.0, 2.8, 3.4, 4.0, 4.2, 5.1, and 6.0 in mm. 
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The residence time of air bubbles transported to the water is 

an important parameter in terms of oxygen transfer 

efficiency. The residence time is related to the penetration 

depth (Dp), which is the vertical distance from the water 

surface to the bubble flow path and hence the bubble area 

submerged to the bottom of the water. Below the point 

where the jet contacts the water, two different bubble areas 

are formed. It can be expressed as an inner cone of high 

turbulence where the bubble spreads freely and an outer 

area where larger bubbles rise out of the cone and rise 

towards the water surface. The tank depth was therefore 

designed so that it was not to affect the penetration depth.  
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Fig. 1. Schematic view of the experimental setup 

In this study, an air trap with dimensions (0.70 m × 0.85 m 

×1.10 m) with an anomometer placed on its surface was 

used to measure the air flow rate (Fig. 2). This trap was an 

effective tool for measuring QA value. DO concentrations 

were measured using a HANNA Model HI9142 adjustable, 

portable oxygen meter shown in Fig. 3(a). The DO metre 

was calibrated daily before use. The adjustment methods 

were carried out as recommended by the manufacturer. The 

calibration was performed in humid air under the current 

weather conditions. Air entrainment rate (QA) was 

measured using a Testo 435 model anemometer shown in 

Fig. 3(b). 

    

                               (a)   

                

                                    (b) 

Fig. 2. (a) Top view of the experimental set, (b) Water tank 

and trap 

  

                                        (a)                       

 

                                                (b) 

Fig. 3. Appearance of a) oxygen meter b) anemometer 

used in the experiments 

In this study, the nozzles given in Fig. 4 and Fig. 5 were 

manufactured and used. Each nozzle was tested at jet 

velocity (VJ) values ranging from 2.50 m/s to 15.00 m/s. 

These velocity values belong to the part where the feeding 

line ends and the nozzle starts. These values were used 

when calculating Re







 
=



DV j values. Where, Vj is the jet 

velocity, D= diameter and ν is the kinematic viscosity of 

water. The water jet length (LJ) from the nozzle exit of the 

jet on the water surface to the impact point was taken as 

0.30 m. The angle of impact was 45º for air entrainment and 

OE experiments. Air holes were drilled in the throat portion 

of the venturi device. Baylar and Emiroglu [9] found that 

the holes drilled in the throat portion had the best aeration 

efficiency in their study. Therefore, in this study, the holes 
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on the venturi device were drilled in the throat portion. 

Since Baylar and Emiroglu [8] gave the best angle values 

for aeration as 21º and 7º in their study, it was taken as 

α1=21º and α2=7º. 
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Fig. 4. Details of the venturi nozzle type used in the 

experiments 
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Fig. 5. Details of the circular nozzle type used in the 

experiments 

where 2 
)(2 1tg

dD −
=  

The features of the venturi nozzles and circular nozzles used 

in this study are as follows: Venturi nozzles with d=14 mm, 

d=17 mm, d=20 mm throat portion diameter was used. In 

jet expansion, air entrainment rate and penetration depth 

experiments, the ratio of throat potion diameter to nozzle 

diameter was taken as d/D=0.50 and d/D=0.75. The ratio of 

the diameter of the air holes to the diameter of the throat 

portion was taken as hd/d=0.1, hd/d=0.2 and hd/d=0.3. In 

addition, /d =1.00 and /d =0.50 were taken. In addition, 

L/D=1 and L/D=2 were evaluated for all nozzles. In order 

to compare the effect of different outlet lengths on jet 

expansion, air entrainment rate and penetration depth Only 

for the venturi nozzle with d=17 mm, step by step 

experiments were carried out between 5, 4, 3, 2 and 1 

varying values of L/D for d/D=0.50, /d =3 and hd/d =0.2 

and the results were evaluated. For the venturi nozzle with 

d=17 mm, L/D=1, d/D=0.50 and /d =0.50 while hd/d=0.4 

and hd/d=0.5 values were also taken and the data obtained 

as a result of this situation were evaluated; In addition, with 

these variables, the amount of air entrained by the holes was 

measured by immersing the jet in water. In oxygen transfer 

efficiency experiments, it was takes as L/D=2, d/D=0.50 

and d/D=0.75,/d =1.00 and /d =0.50, hd/d=0.2. Again, in 

order to make some comparisons while performing OE 

experiments L/D=1, 2, 3, 4 and 5 values were considered 

for L/D=1, 2, 3, 4 and 5 for L/D=1, d/D=0.50 and /d =1.00 

for d=17 mm nozzle; L/D=1, d/D=0.50 and/d =1.00 for 

d=20 mm nozzle and d/D =0.50 and /d=3.00 for d=17 

mm nozzle. 

In circular nozzles, nozzle diameters of D= 18.67 mm, 

22.67 mm, 26.67 mm, 28 mm, 34 mm, and 40 mm were 

taken to be the same with the outlet diameters of venturi 

nozzles. In all experiments with circular nozzles, it was 

taken as L/D=1 and L/D=2. In order to make some 

comparisons with these mouthpieces, in the OE 

experiments, For D=34 mm, L/D=1, 2, 3, 4 and 5 values 

were taken and in the jet expansion, air entrainment rate and 

penetration depth experiments, L/D=5 value for D=34 mm 

was taken. 

In this study, a series of laboratory experiments were 

conducted with a perforated venturi nozzle and a circular 

nozzle to determine the variation of the air entrainment rate 

and oxygen transfer efficiency in the third portion. The 

reason for experimenting with circular nozzle was to make 

a comparison. A vacuum (air suction-negative pressure) is 

created in the air holes of the venturi device. If a minimum 

differential pressure (∆P) occurs between the inside and 

outside of the venturi device, this is a success. When a 

pressurised liquid, such as water, enters the venturi device, 

it is squeezed into the throat of the venturi device and 

transformed into a high-speed jet flow. As a result of the 

differential pressure, the increase in the rate in the throat 

portion of the venturi device leads to a decrease in the 

pressure in the throat portion. This pressure drop allows air 

to enter through the holes. As the jet stream propagates 

outside the venturi device, its rate decreases and is 

converted into pressure energy at a pressure level lower than 

the internal pressure of the venturi device. Venturi devices 

are highly efficient and require less than 20% differential to 

initiate suction. 

A trap and an anemometer were used to determine the air 

entrainment rate. The flow rate of the air coming out of the 

pipe at a sufficient height above the trap was measured for 

about 60 s and averaged. With the measurement made in 

this way, relaible results were obtained than the 

measurements made with the air flowmeter. For this reason, 

an anemometer was used in this study instead of an air 

flowmeter. Jet expansions were measured at the point of 

impact in the receiving using callipers. 

Penetration depths were determined with the help of a ruler 

placed on the tank and photographed. The water was then 

circulated to 100% saturation. Taking t on the x-axis and 












−

−
−
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ts

CC

CC
n on the y-axis, the line was fitted using the 

least squares method according to these two parameters and 

thus (KLa) values were obtained.  
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Findings and Discussion 

Oxygen Transfer Efficiency of Venturi Device  

In Fig. 6, a series of experiments were carried out to 

investigate the oxygen transfer efficiency with the water jet 

formed by the venturi device by taking d/D=0.50, /d=3.0, 

D=34 mm as constant. The variation of L/D was considered 

for a wide range and experiments were performed for L/D= 

1, 2, 3, 4 and 5. As seen in Fig. 6, oxygen efficiency values 

also changed with the change of L/D ratio. It is clear that 

L/D is an important parameter. The oxygen efficiency 

values obtained for L/D=1 are higher. High values were also 

obtained for L/D=2 and L/D=3. This is because as the L/D 

ratio increases, the expansion and shape of the water jet 

changes. When L/D =1, it is observed that the shape of the 

water jet hitting the water surface is crescent-shaped and the 

perimeter length of the jet is higher than the others. The 

longer the perimeter of the jet, the more air bubbles are 

transported to the receiving pool and thus more OE values 

are obtained. A decrease in oxygen transfer efficiency was 

observed with increasing rate. This is due to the increase in 

jet net power Nj. Oxygen transfer efficiency increased with 

the growth of diameter This is due to the increase in jet 

momentum. In addition, OE values obtained with circular 

nozzle were lower for all L/D values. The OE values 

obtained with the Venturi device are about 2.5 times higher 

than those obtained with the circular nozzle.  

 

Fig. 6. Variation of L/D in venturi nozzles with oxygen 

transfer efficiency depending on the water jet velocity 

In Fig. 7, L/D=2 was taken as constant and a series of 

experiments were carried out to examine the oxygen 

transfer efficiency with the water jet formed by the venturi 

device to see the effect of /d and d/D for d=14, 17 and 20 

mm. It was taken as /d =0.50 and 1.00 and d/D=0.50 and 

0.75. It is also seen from the figure that the values of 

d/D=0.50 are considerably higher than d/D=0.75. Also, the 

best OE values were obtained when it was /d =0.50. Figure 

7(a) shows the OE values for /d =1.00 and Fig. 7(b) shows 

the OE values for /d =0.50 for different diameters. An 

increase in OE values was also observed with the increase 

in the diameter in the throat area. It can be seen from the 

figures that the OE values of d/D=0.50 are much higher than 

the OE values of d/D= 0.75 for all tested cases. While 

comparing the venturi nozzle with the circular nozzle, the 

values of D= 40 mm, which has the best OE value of the 

circular nozzle, are shown in this graph. It is seen that there 

is a big difference between the OE values of the venturi 

nozzle and the OE values of the circular nozzle. 

Van de Sande and Smith [12] presented the oxygen transfer 

efficiencies of 3.9, 5.8, 8, 10, 12 mm circular nozzles. The 

maximum velocity was taken as 15 m/s. KLa values 

increased with increasing rate. The slope of the obtained 

graph is consistent with the slopes of the values obtained in 

this master's study. In the study by Van de Sande and Smith 

[12], a graph was drawn between jet velocity and OE and 

OE values decreased with increasing velocity. Graphs in the 

same trend were obtained in this study. Bin [11], proposed 

the following equation: 

OE = 5,01,023,007.2 jj LDN  −                                 (8)    

where; Nj= (kW), OE= (kgO2kW-1h-1), D= (m), Lj= (m) The 

OE values given by Baylar and Emiroglu [8] are consistent 

with the values obtained in this study. For the circular 

nozzle with D=28 mm, Vj=5.0 m/s, Lj=30 cm and 

Re=137254.9 values; OE=0.342 value was obtained with 

Eq. (8) presented by Van de Sande and Smith and 

OE=1.789 value was obtained with Eq. (10) presented as a 

result of the study studies. 

 

                                      (a) 
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                                     (b) 

 

                                        (c) 

Fig. 7. Variation of d/D and /d in venturi nozzles with 
oxygen transfer efficiency depending on the rate 

In Fig. 8, the oxygen transfer efficiencies of the water jet 

created by the venturi device and the circular device are 

compared. As seen in Fig. 8, OE values increase with the 

growth in the diameter of the throat are of the venturi 

device. This is due to the increase in momentum. OE values 

decreased with the increase in d/D. This is due to the 

increase in the diameter in the throat portion and the 

decrease in the exit velocity in the venturi device. As can be 

seen from Fig. 8, the OE values of the circular nozzle are 

considerably lower than the venturi nozzle. This shows that 

the performance of the venturi device is very high compared 

to the circular nozzle.  

  

Fig. 8. Comparison of the change of D in circular nozzles, 
d in venturi nozzles and d/D in circular nozzles with the 
oxygen transfer efficiency depending on the rate  

Air Entrainment Rate Performance of Venturi Device 

Figure 9 shows the variation of /d and hd/d in venturi 

nozzle with air entrainment rate (QA) depending on water 

jet velocity. For venturi nozzles, the tendency of QA to 

increase with increasing water jet velocity is very high. In 

general, the values of /d =0.50 were higher than the air 

entrainment rate values of /d =1.00. The values of hd/d=0.2 

and hd/d=0.3 are higher than the values of hd/d=0.1. At d=14 

mm, no significant differences were observed in the QA 

values measured according to the variation of /d and hd/d. 

In this case, the highest air efficiency was observed at d=14 

mm when d/D=0.50, L/D=1, /d =0.50 and hd/d=0.2 

 

Fig. 9. Variation of /d and hd/d in venturi nozzle with air 
entrainment rate depending on the water jet velocity 

Figure 10 shows the variation of d/D and hd/d in venturi 

nozzle with air entrainment rate (QA) depending on water 

jet velocity. To see the variation, d, /d and L/D were taken 

as constant. QA values decrease significantly with increasing 

d/D ratio. The reason for this is that the exit velocity 

increases with the narrowing of the throat area and the 

amount of air drawn from the hole in the throat area 

increases and the shape of the jet changes. Thus, an increase 

in the amount of air bubbles transferred to the receiving 

environment is observed.  

 

F ig. 10. Variation of d/D and hd/d in venturi nozzle with air 
entrainment rate depending on the rate 

Figure 11 shows /d. As seen in Fig. 11, QA values 

decreased with increasing /d. As mentioned above, the 

hole or holes in the throat area change the shape of the jet. 

If the length of the throat portion increases, the change in 
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the shape of the jet decreases. Thus, QA values decrease with 

the increase of /d.  

 

Fig. 11. Variation of /d and hd/d in venturi nozzle with air 
entrainment rate depending on the water jet velocity 

Figure 12 shows d/D ve hd/d. QA values decrease with 

increasing d/D. In case of d/D=0.50, the change of hd/d did 

not change the QA values much and close results were 

obtained. This is due to the fact that at small d/D ratios, the 

amount of air intake in the holes in the throat portion does 

not differ much due to the high velocity.  

 

Fig. 12. Variation of d/D and hd/d in venturi nozzle with air 
entrainment rate depending on the water jet velocity 

In Fig. 13, the variation of QA for venturi nozzle is analysed 

for d=14, 17 and 20 mm, d/D=0.50,/d =0.5 and 1.0 and 

hd/d=0.1 and 0.2 and compared with circular nozzle with the 

same nozzle outlet diameter. Compared to the circular 

nozzle, the QA values of the venturi nozzle were observed to 

be considerably higher. It can be seen from the figure that 

the QA values of the venturi nozzle are approximately 6.5 

times higher than the circular nozzle. In Fig. 13; the venturi 

nozzle was immersed in water and the amount of air drawn 

from different holes was measured and given in the figure. 

It was observed from the experiments that the air drawn by 

the negative pressure created by hd/d=0.1 gave the lowest 

value. In case of hd/d=0.3, the most air was drawn. The 

values of hd/d=0.5 were less than hd/d=0.4. In other words, 

no direct proportionality was observed between the increase 

in hole diameter and the amount of air drawn. With the 

increase in diameter, an increase in QA values is also 

observed. This is because the momentum of the jet 

increases. In the study conducted by Bin [20], QA values 

increase with increasing velocity. In this paper, the results 

of experiments performed on very small diameters were 

presented. The QA values in the study by Baylar and 

Emiroglu [8] are consistent with the results of this study. 

 

 

Fig. 13. Comparison of the variation of d and D in venturi 
and circular nozzles with air entrainment rate as a function 
of water jet velocity 

In this study, analyses were made for air entrainment rate 

and oxygen transfer efficiency and their equations were 

developed. The analyses were performed using the least 

squares method. The developed equations are presented 

below:  

QA = 
G

E

d

DC

B

d

h

d

l

D

d
A












































Re
  (R) = 0.975           (9) 

where, A = 0.010634, B = 0.267650, C = -0.174515,              

D^ = -0.049683, E = 0.014116 ve G = 3.594574. 
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Reexp (R) = 0.942             (10)      

 where, B = -0.133437, C = -1.94335, D^ = -0.128016 ve E 

= 2.821326.  A, B, C, D^, E and G: experimental constants, 

Re= Reynolds number (-), d= throat potion diameter (m), 

D= outlet diameter (m), = throat portion length (m), hd= 

diameter of the hole in the throat portion (m)  

The degree of accuracy of the equations found are provided 

in Fig. 14 and 15. It can be seen from the figures that all the 

equations obtained are consistent with the measured values. 

 

Fig. 14. Comparison of QA estimated by Eq. (9) with 
measured QA values 

Fig. 15. Comparison of OE estimated by Eq. (10) and 
measured OE values 

Conclusion 

In this study, water jets were formed with venturi 

nozzles with different nozzle diameters and circular nozzles 

with the same outlet diameters as venturi nozzles. 

Significant experiments were carried out to determine the 

air entrainment rate and oxygen transfer efficiency of each 

nozzle by providing air entrainment into a water-filled tank 

with these nozzles. The results obtained from this study are 

summarised below. 

 

✓ Venturi nozzles have a higher aeration efficiency than 

that of circular nozzles. 

✓ As the velocity of the water jet increases, air 

entrainment rate and mass transfer coefficient also increase. 

But oxygen transfer efficiency decreases. 

✓ The type of nozzle is an important factor affecting the 

aeration performance.  

✓ Air entrainment rate and mass transfer coefficient 

values of venturi nozzle are considerably higher than that of 

circular nozzle. 

✓ Varying diameters of the air holes in the throat portion 

significantly affected air entrainment rate, jet expansion, 

oxygen transfer efficiency and penetration depth. No 

increase in air entrainment rate was observed with 

increasing hd/d’ Generally, higher data were obtained for 

hd/d=0.2 and hd/d=0.3. 

✓ It was observed that the ratio of nozzle outlet length to 

outlet diameter has a significant effect on air entrainment 

rate, jet expansion, oxygen transfer efficiency and 

penetration depth. When the air entrainment rate values in 

venturi nozzle are compared for L/D=1, L/D=2 and larger 

values, it is observed that L/D=1 reaches the highest values. 

✓ The ratio of throat portion length to throat portion 

diameter was effective on /d; air entrainment rate, jet 

expansion, oxygen transfer efficiency and penetration 

depth. /d =0.50 generally gave better results than /d 

=1.00. 

✓ It was observed that the data provided by d/D=0.50 was 

significantly higher than d/D=0.75 for all venturi nozzles 

tested.  

✓ In practice, the use of a venturi nozzle instead of a 

circular nozzle, which makes no difference in terms of cost, 

will result in approximately 6.5 times higher air entrainment 

rate and 2.5 times higher oxygen transfer efficiency. 
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* Sorumlu Yazar  

 

Dalga enerji dönüştürücüler içinde salınımlı su sütunu (SSS) öne çıkmaktadır. Klasik SSS yapısı ön 

duvar giriş ağzı köşeli olup dalga akımının SSS haznesine giriş çıkışlarında akış ayrılmasına ve dolayısı 
ile çevrinti ve girdap oluşumuna sebebiyet vermektedir. Bu da absorbe edilen gelen dalga enerjisinin 

kısıtlı miktarda kalmasına sebebiyet vermektedir. Bu çalışmada SSS hazne ön duvarı giriş ağzı için 

dairesel kesit önerilmiştir. Değişik miktarlardaki güç alma mekanizması sönümleme seviyeleri (orifis 
kullanılarak simüle edilmiştir) için fiziksel deneyler icra edilmiş, hem klasik SSS yapısı hem de dairesel 

duvar giriş ağzı ön kesitine sahip hazne verimleri hesaplanmış ve karşılaştırılmıştır. Her bir orifis oranı 

(güç alma yapısı sönümleme oranı) için dairesel kesitli ön duvar ağzına sahip olan yapının verimliliği 
artış göstermiştir. Maksimum verim artışı, en düşük sönümleme (en yüksek orifis çapı) miktarı için 

yüzde 21.1 olarak gerçekleşmiştir. SSS hazne ön duvarı akış ayrılması sonucunda oluşacak yüksek 

kayma gerilmelerine de maruz kalmaktadır. Ön duvar altının dairesel kesit olması durumunda 
gerçekleşmeyecek veya kısıtlı oluşacak kayma gerilmeleri ile yapı ön duvarının yıpranması azaltılacak 

ve bu suretle SSS yapı ömrü uzayacaktır. Ayrıca SSS yapısından maksimum verim elde etmek için 
gerekli optimum orifis çapı oranı 0.04m olarak tespit edilmiştir. 
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ABSTRACT 

 
 

Oscillating water columns (OWC) are promising ones among wave energy converters. A conventional 

OWC frontwall underlip has a rectangular cross section. Therefore, during the water flow entering and 

exiting out of the chamber frontwall, flow separation occurs leading generation of vortex and eddies. 
This phenomenon indicates loss of energy and restricts the amount of wave energy extraction form 

incident waves. In this study, a frontwall underlip geometry with a circular cross section is suggested. 

Physical experiments are conducted under regular incident waves for different levels of applied power 
take off damping. The efficiency of both classical and newly suggested OWCs are contrasted with each 

other. For every incident wave and level of PTO damping, the efficiency of the OWC with cylindrical 

frontwall underlip cross section is found to increase. Maximum efficiency improvement is materialized 
as 1.211 for the lowest value of the PTO damping. Further, the cylindrical underlip shape that has been 

introduced is also deemed significant from a structural design perspective due to their crucial role in 

reducing the considerable shear stresses induced by large vortices, which the front wall of an oscillating 
water column (OWC) must withstand. Further, the optimum orifice diameter for maximum efficiency of 
the OWC is found to be 0.04m.   
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Giriş 

Üçte ikisinden fazlası sularla kaplı dünyamızda, dalga 

enerjisi önemli bir yenilenebilir enerji kaynağıdır. Salınımlı 

su sütunu (SSS) tipi dalga enerji dönüştürücü yapısı diğer 

dalga dönüştürücüler arasında, basit çalışma mantığı ile bir 

adım öne çıkmaktadır. SSS yapısı içi boş bir hazneden 

oluşmaktadır. Kısmi suya batırılan haznenin biri su altında 

olmak üzere iki açıklığı bulunmaktadır. Haznenin içinde 

oluşan su sütunu alt açıklık vasıtasıyla dalga etkisine maruz 

kalmakta ve, yukarı aşağı yönlü periyodik olarak hareket 

etmektedir. Su sütununun hemen üzerinde bulunan hava 

kütlesi de bu hareket neticesinde hazne içinde su seviyesi 

üstünde bulunan küçük bir açıklıktan yüksek hızlarda yapıya 

giriş çıkış yapmaktadır. Peşi sıra basınç ve emme etkisine 

haiz yüksek enerjili hava akımı önüne yerleştirilecek bir 

türbin ve jeneratör yardımıyla dalga enerjisinden elektrik 

üretmek mümkün olmaktadır. Şekil 1 bu çalışmada 

kullanılan tipik bir SSS yapısını göstermektedir. 

 

Şekil 1. Deneylerde kullanılan SSS yapısı ve geometrik 

ölçüleri. 

Okyanuslar ve denizlerdeki dalgalar yüksek miktarda 

yenilenebilir enerji potansiyeline sahiptir. Buna ragmen 

henüz ticari üretime geçmiş herhangi bir dalga enerji alma 

yapısı bulunmamaktadır. Bunun ana nedeni dalga enerjisinin 

elektrik enerjisine dönüşümündeki düşük verimlilik 

oranlarıdır [1]. Dalga enerji dönüşümü, hidrodinamik 

(pinomatik), türbin, jeneratör ve dağıtım gibi farklı dönüşüm 

safhalarından oluşmaktadır. Hidrodinamik safha, dalga 

elektrik enerjisi dönüşüm zincirindeki ilk aşamayı 

oluşturmaktadır. Bu aşamada gelen dalga enerjisinin bir 

kısmı yapı içine alınmakta (bir kısmı ön duvardan geri 

yansımaktadır), su sütunu vasıtasıyla hava sütununa 

iletilmektedir. Bu safhada dönüştürülen enerji miktarı diğer 

aşamalara aktarılacak olan enerji miktarını da 

belirleyeceğinden pinomatik dönüşüm önem arz etmektedir 

[2].  

Genel olarak yapıya gelen dalga enerjisinin tümü hava akımı 

kinetik enerjisine dönüştürülememekte, enerji kayıpları 

yaşanmaktadır. Önemli enerji kayıplarından bir tanesi yapı 

keskin kenarlarından dolayı oluşacak çevrinti ve 

girdaplardır. [3] periyodik salınımlı akımda, yapı keskin 

kenarlarında çevrinti hareketi oluşumunu tesbit etmiştir. 

Deneysel çalışmalarında, [4] ileri görüntüleme teknikleri 

kullanarak, salınımlı akımın hem ovalleştirilmiş hem de 

keskin köşeli yapıyla etkileşimini görüntülemiştir. Keskin 

köşeli yapıdan dolayı oluşan çevrinti ve girdap hareketinin 

dalga enerjisi dönüşümünde elde edilen gücü sınırladığını 

ortaya çıkarmışlardır.   

Dalganın fiziksel olarak ilk karşılaştığı yapı elemanı SSS ön 

hazne duvarıdır. Dalga - yapı ön duvarı etkileşimi dalga 

enerjisine has olup karmaşık, türbülanslı ve doğrusal 

olmayan bir tabiata sahiptir [5]. Gelen dalga yapı içine nüfuz 

ederken dalga ön duvar alt ucuyla etkileşimi sonucu çevrinti 

ve girdaplar oluşmakta ve bu çevrinti ve girdaplar hemen 

sönümlenmemekte ve dalga enerji giriş ağzını kısmi olarak 

bloke etmektedir [6]. Konuyla ilgili literatür taraması 

yapıldığında SSS yapı ön duvar altının büyük çoğunlukla 

köşeli olduğu görülmektedir. Bazı çalışmalar keskin köşeli 

yapı ön duvarı altında akış ayrılması olacağını deneylerle 

test etmiş [3] ve enerji kaybı yaşanacağını belirtmiştir. 

Bunun üzerine bazı nadir çalışmalarda keskin köşeli ön 

duvar altının ovalleştirilmek suretiyle enerji kayıplarının 

azaltılması amaçlanmıştır [4,6,7]. Lakin iyileşmeler sağlansa 

da bu çalışmalar istenilen neticeyi verememiştir. Mevcut 

çalışmada ise ilk defa yapı ön duvar giriş ağzı dairesel kesitli 

olarak tasarlanmış ve akış ayrılmasının önüne geçip enerji 

kayıplarının en aza indirilmesi durumu deneysel olarak 

araştırılmıştır. Bu sayede yapı içine periyodik olarak giriş 

çıkış yapan dalga akımının enerji kayıplarından minimum 

etkilenmesi, oluşacak girdap ve çevrinti oluşumlarının 

engellenmesi veya azaltılması düşünülmüştür. Böylece 

yapıya gelen dalga enerjisinin daha düzenli bir akış rejimine 

kavuşarak hava sütununa iletilmesi öngörülmüştür.   

Bu bağlamda çalışmanın hedefleri aşağıdaki şekildedir: 

1. Deneysel olarak sabit bir SSS yapısının farklı 

özellikteki dalga karakteristikleri altında farklı güç alma 

yapısı seviyeleri için hazne içinde oluşacak su yüzeyinin 

dikey yer değiştirmesinin ve hava basıncının ölçülmesi,   

2. Aynı ölçümlerin SSS yapı ön duvar alt giriş 

kısmının silindirik olması hali için tekrarlanması,  

3. Elde edilen veriler yardımıyla SSS yapısının farklı 

dalgalar altındaki hidrodinamik veriminin hem klasik yapı 

ön duvarı hem de silindirik giriş ağızlı ön duvarı için 

hesaplanması, 

 4. Sonuçların karşılaştırılması suretiyle silindirik giriş 

ağızlı ön duvara sahip SSS yapısının olası verim artışının 

hesaplanıp yorumlanmasıdır. 

Materyal ve metot 

Bu çalışma kapsamındaki deneyler İstanbul Teknik 

Üniversitesi Hidrolik laboratuvarında bulunan 30 metre (m) 

uzunluğunda, 1 m genişliğinde ve 1.2 m derinliğindeki cam 

duvarlı dalga kanalında icra edilmiştir. Dalga kanalı servo 

piston tipi dalga üretici donanımı vasıtasıyla istenilen tipte 

düzenli ve düzensiz dalgaları üretebilmektedir. Dalga 

kanalının resmi Şekil 2’de verilmiştir. 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:1 (2024) Sayfa 261-267 

 

263 
 

 

Şekil 2. Deneylerde kullanılan dalga kanalı. 

Dalga kanalının sonunda gelen dalgaları sönümlemek için 

çeşitli ebattaki granüler malzemeden 1:7 eğimli bir rampa 

yapılmıştır. Salınımlı su sütunu (SSS) yapısı klasik 

dikdörtgen olup, sağlamlığı ve saydamlığı sebebiyle 1 cm 

pleksiglas malzemeden inşa edilmiştir. Yapının şekli ve 

ölçüleri Şekil 1 de verilmiştir. SSS yapısı dalga kanalı içine 

giriş ağzı dalga paletine dönük olarak, yapının ve dalga 

kanalının boyuna eksenleri çakışacak şekilde 

yerleştirilmiştir. SSS dalga paletinden uzaklığı 19.25m 

olacak şekilde kanal içine yerleştirilmiştir. Dalga etkisi 

altında hareket etmemesi için yapı işkenceler vasıtasıyla 

kanal demirlerine sabitlenmiştir. SSS yapısının dalga kanalı 

içinde olduğu bir fotoğraf Şekil 3’de verilmiştir.  

Salınımlı su sütunu (SSS) yapısı ön giriş ağzı gelen dalga 

yönüne bakmaktadır. Dalga etkisi altında, gelen dalganın alt 

kısmında orbital yörünge izleyen su molekülleri dalga tepesi 

yapıya ulaştığında, yapı ön giriş ağzından içeriye girecektir 

(yapı dışındaki su seviyesi dalga tepesiyle beraber yapı içi 

su seviyesinden daha yüksek olmaktadır). Dalga çukuru 

yapıya ulaştığında ise hazne içi su seviyesi daha yüksek 

olmakta ve hazneden dışarı su akışı gerçekleşmektedir.  

SSS yapısı uygulamaları açık deniz de, sığ denizde ve 

kayalıklara veya mendirek yapılarına monte edilmek 

suretiyle inşaa edilebilmektedir. Açık denizde uygulanması 

durumunda halatlarla taban zeminine sabitlenebilmektedir. 

Ama bu çalışma bir sığ su uygulamasına örnek teşkil 

etmektedir. Yapı sığ suda inşa edilecek (veya dışarıda imal 

edilip deniz içine montesi yapılacak) ve yapı tabanı deniz 

tabanına oturtulacaktır. Bu şekilde orifis tarafındaki su 

seviyesi yapının türbin tarafındaki (yapı arkasındaki) su 

seviyesine tekabül etmektedir. Yapı bu şekliyle arka kısmı 

kayalıklara veya mendirek kısmına yaslanmış şekilde inşa 

edilebilmektedir. Bu takdirde yapı arkasında orifis tarafında 

su bulunmayacaktır. 

 

Şekil 3. Kanal içinde SSS yapısı.  

Yapıya gelen dalgaların dalga genliği ve periyot değerlerine 

göre yapı içindeki su sütunu ya piston gibi yukarı aşağı 

yönlü haraket etmekte ya çalkantı hareketi yapmakta ya da 

bu iki hareket tipinin birleşimi şeklinde hareket etmektedir. 

SSS yapısının verimini artıran en önemli faktör hazne içi su 

sütununun piston hareketi yapmasıdır. Birçok gelen dalga 

yükseklikleri ve peryotları için SSS yapısı hazne içi su 

sütunu hareketleri incelenmiştir. Dalga yüksekliğinin 0.07m 

ve dalga peryodunun 1.8sn olması durumu için su sütununun 

tam bir piston hareketi yaptığı tespit edilmiş ve bu dalga 

parametreleri deneylerde kullanılmıştır. Gelen dalganın 

ölçümleri SSS yapısı kanal içinde değilken yapılmıştır. Su 

sütunu dikey salınım miktarı üç adet rezistans tipi dalgaölçer 

vasıtasıyla ölçülmüş olup, ortalamaları alınmak suretiyle 

ortalama su sütunu yüzeyi (SSY) değişim zaman serileri 

oluşturulmuştur. Dalgaölçerlerin yerleri Şekil 4’de 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 4. SSS yapısı üstten görünüşü (DÖ: Dalga Ölçer, BÖ: 

Basınç Ölçer). 

SSS dalga enerji dönüştürücü güç alma yapıları (ör. türbin) 

su sütunu salınımı etkisiyle yapı içinde hava basıncı 

oluşumuna sebep olarak dalga enerji dönüşümüne olanak 

sağlamaktadır. Bu çalışmada güç alma yapısı bir orifis 
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vasıtasıyla simüle edilmiştir. Farklı çaptaki orifisler farklı 

miktarda güç alma sönümleme miktarlarına tekabül 

etmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken husus orifis 

çapı arttıkça sönümleme miktarı azalmakta, orifis çapı 

azaldıkça da sönümleme miktarı artmaktadır. Bu çalışmada 

çapları 2.5 cm, 3 cm, 3.5 cm, 4 cm ve 4.5 cm olmak üzere 5 

farklı orifis boyutu deneylerde kullanılmıştır. Yapı 

haznesinde oluşan hava basınç değerleri Keller PR41-X 

düşük basınç kaydediciler vasıtasıyla ölçülmüştür. 

Basınçölçerlerin konumları Şekil 2’de verilmiştir. Tüm 

ölçümler 125 Hz frekansta 64-bit veri toplama cihazıyla 

alınmış ve bir amplifikatör yardımıyla sinyal değerleri 

yükseltilmiştir.  Veri toplama süresi yapı ön duvarından 

yansıyan dalgaların dalga paletinden geri yansıyarak deney 

dalgasıyla çakışmasını engellemek için 25 sn olarak 

belirlenmiştir. Kullanılan deney elemanları Şekil 5’te 

verilmiştir. Kullanılan şematik deney düzeneği Şekil 6’te 

gösterilmiştir.   

 

     Şekil 5. Deneylerde kullanılan elektronik ölçüm 

cihazları. 

 

             Şekil 6. deneysel düzeneğin görünümü. 

Bu çalışmada SSS yapı ön duvarı altı silindirik giriş ağzı 

olacak şekilde tasarlanmıştır. Bu sayede dalga enerji girişi 

esnasındaki sürtünme etkileriyle oluşacak enerji kayıplarının 

minimuma indirilmesi öngörülmüştür. Şekil 7’de SSS yapı 

ön duvarının en kesiti gösterilmiştir. Ayrıca Şekil 8’de 

dairesel yapı giriş ağzının bir fotoğrafı verilmiştir. 

 

Şekil 7. Yapı ön duvarının klasik ve dairesel en kesiti.  

  

        Şekil 8. Dairesel yapı giriş ağzının fotoğrafı. 

Lineer dalga teorisine göre birim yüzey alanına düşen 

ortalama dalga enerjisi aşağıdaki formülle bulunabilir. 

                                 E = 1

8
ρgH2                             (1) 

Bu denklemde ρ suyun yoğunluğunu, g yerçekim ivmesini, 

H ise dalga yüksekliğini ifade etmektedir. Dalga enerjisi 

dalga grup hızında hareket ettiğinden ötürü, dalga tepesi 

birim genişliği için ortalama güç aşağıdaki şekilde ifade 

edilebilir. 

                                    P = E. cg ,      (2) 

                          cg =
ω

k
[
1

2
(1 +

2kh

sinh(2kh)
)] ,                 (3) 

                                     k = 2π

L
 ,       (4) 

                                     ω =
2π

T
 ,                         (5) 

burada, cg grup hızını, ω dalga frekansını, k dalga sayısını, 

h su derinliğini, L dalga boyunu ve T’de dalga periyodunu 

göstermektedir. Küçük boyutlu model çalışmalarında SSS 

haznesi içindeki hava sıkıştırılamaz kabul edilmektedir [8-

10]. Bu kabul çerçevesinde SSS yapısının absorbe ettiği 

dalga enerjisi miktarı şu formülle hesaplanabilir. 

                         Powc =
1

T
∫ p(t)
T

0
Awv(t)dt .       (6) 

p(t) and v(t) anlık hava basıncı ve anlık ortalama salınımlı su 

yüzeyi dikey hızını göstermektedir. v(t) ise dördüncü 

dereceden doğrulukla sayısal olarak aşağıdaki formülle 

hesaplanabilir. 
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                        V4i =
−di+2+8di+1−8di−1+di−2

12δt
 .             (7)                                                                                      

Burada di, durgun su derinliğine göre, i anındaki ortalama 

su sütunu dikey yer değiştimesini ve δt ise sayısal zaman 

adımını ifade etmektedir. SSS tipi dalga enerji dönüştürücü 

verimi, ξ aşagıdaki denklem ile bulunabilir.  

                                                ξ =
POWC

Pw
 ,                         (8) 

w sembolü SSS yapısının genişliğidir. Bu eşitlik SSS yapısı 

tarafından absorbe edilen dalga gücünün yapı genişliğince 

gelen dalga gücüne oranını vermektedir. 

Bulgular ve tartışma 

Salınımlı su sütunu yapısı (SSS) klasik uygulamalarında 

yapı ön duvar giriş ağzı köşeli olarak tasarlanmaktadır. Bu 

tasarım biçimi hazne giriş çıkışlarında akış ayrılmasına 

neden olmakta ve böylece hazne ön duvarı altında çevrinti 

oluşumuna sebebiyet vermektedir [11]. Bu da gelen dalga 

enerjisinin bir kısmının zayi olmasına ve dalga enerjisi 

dönüşüm verimliliğinin azalmasına neden olmaktadır. Bazı 

çalışmalarda enerji zaiyatını önlemek için SSS hazne ön 

duvar altı ovalleştirilmiştir [12-13]. Fakat bu çözümün de 

yeterli derecede fayda sağlamadığı deneysel çalışmalarda 

görülmüştür [14]. Bu çalışmada ise dairesel kesitli silindirik 

bir yapı ağzı test edilmiştir. 

Dairesel kesitli ön duvar altına sahip SSS yapısının değişik 

orifis oranları için hesaplanan verimleri, klasik ön duvarlı 

yapı verimleri ile birlikte karşılaştırmalı olarak Şekil 9a-e’de 

verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

Şekil 9a-e Dikdörtgen ve dairesel kesitli ön duvara sahip 

SSS yapısının farklı orifis oranları için hesaplanan 

verimleri. 

Şekil 9a-e’dende anlaşılacağı üzere SSS yapı ön duvar alt 

ağzında dairesel kesit kullanılması tüm orifis oranları için 

verim artışına sebebiyet vermiştir. En büyük orifis çapı için 

(4.5 cm), klasik ön duvarlı yapıya kıyasla en büyük verim 

artışı meydana gelmiştir (Şekil 8a). Yüzde 21.1 sayısal 

değerine karşılık gelen artış oranı SSS haznesi ön duvarında 

yapılan modifikasyonun basitliği de düşünüldüğünde önem 

arz etmektedir. Bu artış oranıyla 0.64 olan verim değeri 

0.78’e yükselmiştir. Verim artışları, diğer orifis çapları 

içinde, azalsa da, geçerlidir. Şöyle ki, sırasıyla 4 cm, 3.5 cm, 

3 cm, 2.5 cm lik orifis çapları için verim artışları (klasik 

yapıya nazaran), yüzde 15.9, 13.1, 11.2 ve 9.8 olarak 

hesaplanmıştır. Ortalama verim artışı ise yüzde 14.22 olarak 

gerçekleşmiştir.  

İlerleyen dalga altında akışkan parçacıkları dairesel 

yörüngede periyodik olarak hareket etmektedir. Klasik SSS 

ön duvar altından yüksek hızlarda giriş çıkış yapan akışkan 

ön duvarın sert köşeli geometrisinden dolayı ön duvar 
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altında ayrılmaya maruz kalmaktadır. Buda çevrinti ve 

girdap oluşumuna neden olmaktadır, böylece, dalga 

enerjisinin bir kısmı su sütununa iletilememekte ve zayi 

olmaktadır. Dairesel kesitli giriş ağzına sahip hazne 

durumunda ise akışkan ön duvar altından geçerken daha 

yumuşak bir geçiş geometrisi sayesinde ayrıma maruz 

kalmamakta veya akış ayrılması miktarı düşük olmaktadır. 

Ayrıca, çevrinti enerji kaybının yanı sıra oluşan girdap 

hemen sönümlenmemekte, hareketine devam ederek yer 

değiştirmekte ve hazne su altı giriş ağzını kısmi olarak bloke 

etmektedir. Bu şekilde yapı içine giremeyen dalga enerjisi 

heba olmaktadır. Dairesel ön duvar giriş ağzı böylece sadece 

çevrinti hareketini engellememekte aynı zamanda su altı 

giriş alanının kısmi olarak bloke olmasına da mani 

olmaktadır.  

Şekil 9 (b-e) den de anlaşılacağı üzere SSS dalga enerji 

dönüştürücü verim artışları daha düşük orifis çap değerleri 

(yüksek güç alma sönümleme miktarları) içinde 

gerçekleşmektedir. Fakat, verim artış oranı orifis çapı 

azaldıkça, düşmektedir. Orifis (güç alma yapısı, ör. türbin) 

hazne içindeki havanın çıkışını kısıtlayarak hava basıncı 

oluşumuna ve böylece dalga enerjisinin dönüşümüne sebeb 

olmaktadır. Aynı zamanda orifisin varlığı oluşturduğu hava 

basıncı vesilesiyle su sütunu salınım miktarları üzerinde de 

fiziksel baskı uygulamaktadır. Orifis çapı daha yüksek 

(sönümleme düşük) olduğunda su sütunu üzerinde dalga 

etkisiyle oluşan hava basıncı azalmakta su sütunu daha rahat 

hareket etmektedir. Böylece ön duvar altından yapı içine 

girip çıkan akışkan hızları da artmaktadır. Böylece orifis 

çapı yüksekken akış ayrılması miktarının daha fazla olması 

beklenir. Bu durumda dairesel yapı ön duvar ağzının daha 

etkili olduğu söylenebilir. Yüzde 21.1lik verim artışı da 

bunu teyit etmektedir. Daha düşük orifis çaplarında su 

sütunu hareketleri oluşan yüksek hava basıncı dolayısıyla 

kısıtlanmış olmaktadır. Bu durumda su sütunu salınım 

miktarı azalacak ve yapı ön duvar altından hazneye giriş 

çıkış yapan akışkan hızları düşecektir. Bu da çevrinti oluşum 

miktarını azaltacaktır. Böylece, düşük orifis çaplarında 

(yüksek sönümleme değerlerinde) zaten miktarca az olan 

enerji kayıplarını dairesel kesit daha düşük bir miktarda 

azaltabilecektir. Bu vesileyle, Şekil 9 a-e’de gözüktüğü 

üzere orifis çapı düştükçe dairesel kesitli ön duvara sahip 

SSS’nin verim artışı da azalmaktadır. 

Bir diğer önemli husus da, ön duvar giriş ağzında oluşan 

ciddi miktardaki çevrinti miktarı aynı zamanda oluşan 

yüksek miktardaki kayma gerilmelerine de işaret etmektedir. 

Bu sebeple yıpranmaya daha çok maruz kalacak olan hazne 

ön duvarı kritik yapı olarak adlandırılmıştır [9]. Kullanılan 

dairesel kesitli hazne giriş ağzının çevrintileri ve bunun ile 

birlikte ön duvar kayma gerilmelerini de azaltacağı 

öngörülebilir. Böylece, verim artışlarına sebebiyet 

vermesinin yanı sıra, SSS ön duvarının yıpranmaması 

noktasında da dairesel kesitin fayda sağlayacağı aşikârdır. 

 

        Şekil 10. SSS veriminin orifis çapıyla değişimi 

Dikkat edileceği üzere dikdörtgen kesit olsun veya dairesel 

kesit olsun, SSS yapısı verim değerleri orifis çapıyla da 

ciddi oranda değişmektedir. Şekil 10 orifis çapıyla SSS yapı 

verimleri arasındaki ilişkiyi göstermektedir. Şekil 10 dan da 

anlaşılacağı üzere düşük orifis çapları için SSS yapısı verimi 

de düşük olmakta, orifis çapı arttıkça verim değerleri 

yükselmektedir. Bu gözlemler hem dikdörtgen hem de 

dairesel kesitli SSS hazneleri için geçerlidir. Orifis çapı 

0.04m değerine ulaştığında verimlerde en yüksek değerine 

ulaşmaktadır. Orifis çapı 0.04m olduğunda ise verim 

azalmaya başlamaktadır. Bu bulgular ortaya koymaktadır ki 

dikdörtgen kesit olsun veya dairesel kesit olsun, SSS yapısı 

en yüksek verim değeri için optimum orifis çapı 0.04 m dir.   

Sonuç 

Salınımlı su sütunu (SSS) basit çalışma prensibiyle gelecek 

vaat eden dalga enerji dönüştürücüler den birisidir. Fakat 

geleneksel SSS ön duvarı dikdörtgen kesitli olup, altından 

periyodik olarak giriş çıkış yapan su akımı köşeli ön duvar 

geometrisi neticesinde akış ayrılmasına sebebiyet vermekte 

ve ciddi miktarda enerji kayıpları oluşmaktadır. Bu 

çalışmada ön duvar SSS hazne giriş ağzı için dairesel kesit 

düşünülmüştür. Hem klasik, hem de dairesel kesitli SSS 

yapıları fiziksel olarak inşaa edilmiş ve gelen dalga etkisi 

altında, değişik güç alma yapısı (ör. türbin) sönümleme 

miktarları için deneyler yapılarak yapı verimlilikleri hesap 

edilmiştir. Dairesel kesitli yapının tüm güç alma yapısı (ör. 

türbin) sönümleme miktarları için veriminin, klasik kesitli 

yapıya nazaran arttığı hesaplanmıştır. Maksimum verim 

artışı, en düşük güç alma (en büyük orifis çapı) yapısı 

sönümleme miktarı için yüzde 21.1 olarak gerçekleşmiştir. 

Ortalama verim artışı ise yüzde 14.22 olarak bulunmuştur. 

Buda dairesel kesitli ön duvar geometrisinin, akış 

ayrılmasını ve dolayısı ile oluşacak ve dalga enerjisi giriş 

ağzını bloke edecek çevrinti ve girdapları önlediğini 

göstermektedir. Aynı zamanda çevrinti sonucunda meydana 

gelecek ve yapı ön duvarına zarar verecek kayma gerilmeleri 

de oluşmayacak ve SSS ömrü uzayacaktır. Ayrıca SSS 

yapısından maksimum verimi elde edebilmek için gerekli 

olan optimum orifis çapı parametresinin 0.04m olduğu 

bulunmuştur. 
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Bu çalışma dalga enerji dönüştürücülerin hidrodinamik 

veriminin artması noktasında yapı geometrisinin önemine 

dikkat çekmektedir. Ayrıca, akış boyunca olabildiğince sert 

değişimlerden ziyade yumuşak geçişlerin bulunmasının 

enerji kayıplarını ciddi miktarda azaltacağı öngörülebilir. 

Bir sonraki çalışma SSS yapısının diğer köşeli bölümlerinin 

de kavisli bir şekilde inşaa edilerek denenmesi olarak 

düşünülmektedir.       

Etik kurul onayı ve çıkar çatışması beyanı 

Hazırlanan makalede etik kurul izni alınmasına gerek 

yoktur. 

Hazırlanan makalede herhangi bir kişi/kurum ile çıkar 

çatışması bulunmamaktadır. 
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ÖZ 

 
Bu çalışmada Kahramanmaraş depremi sonrası oluşan gaz beton (GB) atığı ile killi kumlu zeminlerin 

geoteknik özelliklerine etkisi araştırılmıştır. Ayrıca bölgede çokça üretilen Afşin Elbistan yüksek fırın 

cürufu (AEC) da ilave edilerek etkisi belirlenmiştir. Killi kum zeminin mühendislik özellikleri 

belirlendikten sonra ağırlıkça %5,%10,%15,%20 oranında GB atığı ve %10 AEC oranı sabit olarak aynı 

oranlarda GB atığı katılarak karışımlar hazırlanmıştır. Karışımlara sırası ile kıvam limitleri, standart 

proktor, kesme kutusu, serbest basınç ve Kaliforniya taşıma oranı (CBR) deneyleri yapılmıştır. Yapılana 

deneylerde doğal zemin içerisine karıştırılan GB atığı oranı artıkça maksimum kuru birim hacim 

ağırlığın azaldığını ve optimum su içeriğinin ise artığı görülmüştür. Serbest basınç deneyi sonucunda en 

iyi dayanım %15 GB atığı ve %20 GB +%10 AEC karışımında elde edilmiştir. Doğal zemin ile 

karşılaştırıldığında sırası ile %30 ve %40 oranında artığı görülmüştür. CBR deneyi sonucuna göre GB 

atığı ilaveli karışım için %105 ve %10 AEC+ %15 GB atıklı karışımda %156 artış olmuştur. Sonuç 

olarak, deprem sebebi ile oluşan atık GB ve AEC killi kumlu zeminde kuru ağırlığınca %15 GB atığı ve 

%10 AEC olarak kullanılması zemin geoteknik özelliklerini iyileştirici yönde etkisi olduğu 

belirlenmiştir. Ayrıca deprem atığının ve sanayi yan ürün atığının bertarafı ile çevreye ve ekonomiye 

katkı sağlanacağı sonucuna varılmıştır. 
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ABSTRACT 

 
In this study, the effect of aerated concrete (AC) waste generated after the Kahramanmaraş earthquake 

on the geotechnical properties of clayey sandy soils was investigated. Afşin Elbistan blast furnace slag 

(AES), which is widely produced in the region, was also added and its effect was determined. After the 

engineering properties of the clay sand soil were determined, mixtures were prepared by adding 5%, 

10%, 15%, 20% AC waste by weight and AC waste in the same proportions with a fixed 10% AES rate. 

Consistency limits, standard proctor, shear box, unconfined compressive pressure and California Bearing 

Ratio (CBR) tests were performed on the mixtures respectively. The experiments showed that the 

maximum dry density decreased and the optimum water content increased as the proportion of AC waste 

mixed into the natural soil increased. As a result of the unconfined compressive stress test, the best  

compressive stress value was obtained in the mixture of 15% AC waste and 20% AC + 10% AES. 

Compared to the natural soil, the increase was 30% and 40%, respectively. According to the CBR test 

results, there was an increase of 105% for the mixture with AC waste addition and 156% for the mixture 

with 10% AES + 15% AC waste. As a result, it was determined that the use of 15% AC waste and 10% 

AES by dry weight in clayey sandy soil due to earthquake-induced waste AC and AES has an effect on 

improving the geotechnical properties of the soil. It has also been concluded that the disposal of 

earthquake waste and industrial by-product waste will contribute to the environment and economy. Doi: 10.24012/dumf.1404478 
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Giriş 

Günümüzde kentleşmenin artması ile beraber daha 

çok yapı ihtiyacı ortaya çıkmaktadır. Özellikle büyük 

şehirlerde nüfusun artması ile yapılaşma artmakta ve 

sürekli yeni alanlara ihtiyaç duyulmaktadır. Kent sınırları 

kısıtlı olduğu için mühendislik özelliği yönünden uygun 

olmayan zeminlere sahip bölgeler kullanıma 

açılmaktadır. Mühendislik özellikleri yönünden yeterli 

olmayan zayıf zemin bölgelerine yapılan yapılar ileride 

ciddi problemlere sebep olmaktadır. Zayıf zeminler, 

mühendislik açısından dayanımı ve taşıma kapasitesi 

düşük olan, genellikle yetersiz mukavemet gösteren 

toprak veya diğer zemin türlerini ifade eder. Zeminin 

dayanımı, inşaat projeleri için oldukça önemlidir çünkü 

yapıların sağlam ve güvenli olabilmesi için temelin 

sağlam bir zemin üzerine oturtulması gerekmektedir. 

Bundan dolayı zayıf zeminler mühendislik özellikleri 

istenilen seviyeye gelmesi için stabilizasyon veya 

iyileştirme işlemi yapılmaktadır [1]. Zemin 

stabilizasyonu, bir zeminin dayanımını artırmak ve 

mühendislik açısından istenilen özelliklere ulaşmasını 

sağlamak amacıyla uygulanan bir dizi teknik ve işlemdir. 

Bu işlemler genellikle zeminin taşıma kapasitesini, su 

geçirgenliğini, sıkışabilirliğini ve diğer mühendislik 

özelliklerini iyileştirmeyi amaçlar. Zemin stabilizasyonu, 

inşaat projeleri için uygun temel koşullarını sağlamak ve 

yapıların dayanıklılığını artırmak için kullanılır. 

Günümüzde kimyasal, fiziksel, mekanik, termal, elektro 

kinetik ve biyolojik olmak üzere bir çok zemin 

stabilizasyon yöntemleri mevcuttur [2-5]. 

Zemin stabilizasyon yöntemlerinin bazıları çok 

maliyetli olmasından dolayı özellikler daha az maliyetli 

olan çeşitli katkı maddeleri ile zeminin geoteknik 

özelliklerinin iyileştirmesi son zamanlarda çok tercih 

edilmektedir. Bunun başlıca sebebi gelişen dünyada 

endüstriyel yan ürünler ve atık malzemelerin 

artmasından dolayı ciddi çevre problemlerinin ortaya 

çıkmasıdır. Zemin stabilizasyonunda bu atıkları 

kullanılması hem çevreci hemde sürdürülebilirdir. [6,7]. 

Zemin stabilizasyonunda katkı maddesi olarak kullanılan 

ürünler bazıları şunlardır; kazan altı külü, uçucu kül, 

yüksek fırın cürufu, pirinç kabuğu külü, inşaat yıkıntı 

atıkları ve mermer tozu gibi çalışmalar literatürde 

mevcuttur [2,8,9]. Bu atıklar kolay temin edilen, üretimi 

sürekli, yüksek tonajlı ve maliyeti ucuz olmasından 

genelde tercih edilmiştir.  

Bu çalışmada Kahramanmaraş depremleri sonrası 

oluşana inşaat yıkıntı atıklarından gaz beton atığı (GB) 

ve endüstriyel yan ürün olarak ortaya çıkan Afşin 

Elbistan yüksek fırın cürufu (AEC) farklı oranlarda 

karıştırılarak dayanımı düşük killi kum zeminin 

geoteknik özellikleri iyileştirmesi amaçlanmıştır. 6 şubat 

2023 Kahramanmaraş depremleri sonrası yapılan 

çalışmalarda 350 milyon tonun üzerinde inşaat yıkıntı 

atığı oluşacağı ve bu atıkların 57 milyon tonu mineral 

fraksiyon atığının oluşturacağı belirtilmiştir [10]. 

Ülkemizde gaz beton 2015 yılında yıllık 5.1 milyon m3 

üretilmekte ve bunların 4.7 milyon m3 iç piyasada 

satılmaktadır[11]. Özellikle 2008 ve sonrasında bölgede 

hem yalıtım hem de işçiliği kolay olması sebebi ile gaz 

beton kullanımı ciddi miktarlarda artmıştır. Bundan 

çıkarımla deprem bölgesinde oluşana mineral fraksiyon 

atığının %50 den fazlası gaz beton atığı olduğu 

düşünülmektedir.  

Afşin Elbistan Termik Santrali, Türkiye'nin 

Kahramanmaraş iline bağlı Afşin ve Elbistan ilçelerinde 

yer alan bir termik santral kompleksidir. Santral, linyit 

kömüründen elektrik üretimi yapmaktadır ve bu süreç 

sırasında termik santral cürufu adı verilen yan ürünler 

oluşmaktadır. Termik santral cürufu, genellikle uçucu 

olmayan mineral partiküllerden oluşan bir yan üründür. 

Bu cüruf, kömürün yanması sırasında ortaya çıkan yan 

ürünlerin bir parçası olarak oluşur. Afşin Elbistan 

Termik Santrali'nde üretilen yüksek fırın cürufu, 

genellikle endüstriyel atıklardan kaynaklanan malzeme 

olup, genellikle inşaat sektöründe kullanılan bir malzeme 

olarak değerlendirilir. AEC, inşaat sektöründe çeşitli 

uygulamalarda kullanılabilir. Özellikle beton ve asfalt 

üretiminde agrega olarak kullanılabilir. Ayrıca AEC 

içerisindeki yüksek silika, kalsiyum, alüminyum ve 

oksijen olmasından dolayı zayıf zeminlerin dayanımını 

artırmak ve stabilizasyonu sağlamak amacıyla 

kullanılmaktadır[6]. 

Alpyürür ve Şenol [11] yaptıkları deneysel çalışmada 

gaz beton, öğütülerek kullanılmış ve farklı zemin 

tiplerine etkisini araştırılmıştır. Yapılana çalışmada 

yüksek plastisiteli kil, düşük plastisiteli kil zemin ve kum 

zemin numuneleri ile 5, 10, 15, 20, 25% karıştırılarak 

deneyler yapılmıştır. Gaz beton atığı katkısı ile kil 

zeminlerin serbest basınç mukavemeti ve CBR 

değerlerinin, kum zeminin ise kayma mukavemeti 

açısının arttığı belirlenmiştir. Ayrıca yüksek plastisiteli 

numunesinin şişme basıncı ve şişme yüzdesinde önemli 

derecede azalmalar tespit edilmiştir. Yapılan bu 

çalışmada optimum katkı oranları, kil ve kum zeminler 

için kuru ağırlıkça %10-15 olarak bulunmuştur. 

Lakkimsetti ve Nayak [12], çalışmalarında yüksek 

fırın cürufunu killi zemin özelliklerini iyileştirmek amacı 

ile kullanmıştır. Zemine kuru ağırlığınca %10 ile %45 

arasında farklı oranlarda karıştırarak taşıma gücü ve 

kayma mukavemeti değerleri belirlenmiştir. Deney 

sonuçlarına göre en optimum katkı oranı %10 ve 

üzerindeki karışım oranlarında olduğunu ve serbest 

basınç dayanımı 2.5 katta kadar artığı tespit edilmiştir. 

Bilici ve diğerleri [13], yaptığı deneysel çalışmada 

killi bir zemine uçucu kül ve yüksek fırın cürufu ilave 

ederek zeminin basınç dayanımını belirlemeye 

çalışmıştır. Karışıma kireç oranı % 3 sabit tutularak, 

uçucu kül oranı 3, 6, 9, 12% ve yüksek fırın cürufu 

oranları 3, 6, 9, 12, 15% olarak farklı oranlarla karışım 

hazırlanmıştır. Deney sonuçlarına göre en iyi oran %3 

kireç + %9 yüksek fırın cürufu karışımında sağlanmıştır. 

Kür süresine bağlı olarak ise UK katkısının YFC katkılı 

serilere oranla serbest basınç dayanımı üzerinde çok 

daha önemli seviyede dayanım artışına neden olduğu 

belirlenmiştir. 

Geçkil ve diğerleri [14], çalışmasında yüksek fırın 

cürufu ilave ederek killi kumlu zemine etkisi 

araştırılmıştır. Çalışmada %5 ile %30 aralığında yüksen 
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fırın cürufu ilave edilerek proktor deneyi, serbest basınç 

deneyi ve CBR deneyleri yapılmıştır. Deney sonuçlarına 

göre en iyi sonuç %10 yüksek fırın cürufu katkılı 

karışımda elde edilmiştir. Bu katkı oranında serbest 

basınç dayanımı ve CBR değeri 1.26 ve 2.06 kat artış 

gözlemlenmiştir. 

Uysal ve diğerleri [15], çalışmasında uçucu kül, silis 

dumanı, yüksek fırın cürufu ve cam tozu ile stabilize 

edilmiş ince daneli zeminin mühendislik özelliklerini 

belirlemektir. İnce daneli zemin, kuru ağırlığının %10, 

%20, %30, %40 ve %50 oranında atık malzeme 

kullanılarak stabilize edilmiştir. Deney sonuçlarına göre, 

yüksek fırın cürufunun plastisite indisinin azaltılması ve 

drenajsız kayma mukavemetinin artırılmasında en etkili 

atık olduğu belirlenmiştir. Ayrıca, artan silis dumanı 

oranı ve %20 atık oranından sonra yüksek fırın cürufu ile 

cam tozunun lineer rötreyi azalttığı tespit edilmiştir. 

Avcı ve diğerleri [16], çalışmasında, çok ince taneli 

yüksek fırın cüruflu çimento ile stabilize edilmiş düşük 

plastisiteli killi zeminin tek eksenli serbest basınç 

dayanımı, sıkışabilirlik ve şişme potansiyeli gibi bazı 

geoteknik özelliklerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. 

Öncelikle, %8, %10 ve %12 oranlarında çok ince taneli 

yüksek fırın cüruflu çimento ile karıştırılarak elde edilen 

killi zemin numunelerinin temel geoteknik özellikleri 

deneysel olarak tespit edilmiştir. Daha sonra, optimum 

su muhtevası ve maksimum kuru birim hacim ağırlığında 

sıkıştırılmış çok ince taneli yüksek fırın cüruflu çimento 

katkılı killi zemin numuneler üzerinde tek eksenli serbest 

basınç, sıkışabilirlik ve şişme deneyleri yapılmıştır. 

Deneysel veriler, düşük plastisiteli killi zeminin çok ince 

taneli yüksek fırın cüruflu çimento ile stabilize edilme 

sonrası, 90. gün sonunda dayanımının açık ortamda 

bekletilen numunelerde 9 ile 14 kat, streçe sarılı halde 

bekletilmiş numunelerde 9 ile 12 kat arasında arttığını 

göstermiştir.  

Literatür incelendiğinde gaz beton atıkları için sınırlı 

çalışma olduğu, yüksek fırın cürufu için ise farklı 

çalışmalar mevcuttur. Ancak incelenen çalışmalarda gaz 

beton ve Afşin Elbistan yüksek fırın cürufu beraber 

kullanılmadığı görülmüştür. Bu çalışmada killi kumlu 

zemine ağırlıkça 5, 10, 15, 20% oranında gaz beton atığı 

ve 10% Afşin Elbistan yüksek fırın cürufu sabit tutularak 

5, 10, 15, 20% oranında gaz beton atığı ilave edilerek 

kıvam limitleri, standart proktor deneyi, kesme kutusu 

deneyi, serbest basınç deneyi ve Kaliforniya taşıma oranı 

(CBR) deneyi yapılmıştır. Bu çalışmanın temel amacı 

deprem sonrası oluşana yüksek miktarlardaki atık gaz 

beton kullanılarak çevre kirliliğini en aza indirmek ve 

zayıf zeminlerin geoteknik özelliklerini iyileştirmektir. 

Ayrıca yüksek tonajlarla üretilen Afşin Elbistan yüksek 

fırın cürufu bertaraf etmek amaçlanmıştır.  

Materyal ve Metot 

Materyal 

Çalışmada kullanılan killi kumlu zemin 

Kahramanmaraş Onikişubat İlçesi Maarif Mahallesinden 

alınmıştır. Bu zemin özelliklerini belirlemek için elek 

analizi, kıvam limitleri deneyleri yapılmıştır. Gaz beton 

atıkları Kahramanmaraş depreminde hasar görüp 

yıkılmış bir binadan alınmıştır. Deneylerde kullanılmak 

için öğütülmüş ve 2 mm elekten elenerek kullanılmıştır. 

Afşin Elbistan yüksek fırın cürufu Afşin Elbistan Termik 

Santralinden temin edilmiştir. Tablo 1 de zeminin 

fiziksel özellikleri ve Tablo 2 de yüksek fırın cürufun 

bileşenleri gösterilmektedir.  

Tablo 1. Zemin Fiziksel Özellikleri 

Özellik Değer 

Tane Birim Hacim Ağırlığı (kN/m3) 26.5 

Likit Limit (%) 40 

Plastik Limit (%) 23 

Plastisite İndeks (%) 17 

Optimum Su İçeriği (%) 20 

Maksimum Kuru Birim Hacim Ağırlık (kN/m3) 14.75 

Birleştirilmiş Zemin Sistemine Göre Sınıflandırılması SC 

Tablo 2. Afşin Elbistan Yüksek Fırın Cüruf’unun 

Bileşenleri 

Kimyasal 

Bileşikler CaO  SiO2  Al2O3 Fe2O3 MgO SO3  K2O  Na2O  LOI 

Özgül 

Ağırlığı 

Blaine 

İncelik 

(cm2/g) 

Ağırlıkça 

(%) 34.5 40 11.15 0.25 9.4 0.1 1.2 0.35 2.98 2.87 4100 

Metot 

Deneysel çalışmalara başlamadan önce gaz beton 

atıkları araziden alınarak öğütülmüştür. Daha sonra gaz 

beton atıkları ve zemin numunesi 24 saat süre ile etüvde 

kurutulmuştur. Literatürde yapılmış çalışmalar dikkatte 

alınarak zemin içerisine ağırlıkça %5, %10, %15, %20 

oranında GB atığı ilave edilmiştir. Daha sonra benzer 

şekilde %10 AEC sabit tutularak %5, %10, %15, %20 

oranında GB atığı ilave edilmiştir[11,14]. Hazırlanan 

numunelerde kıvam limitleri, standart proktor deneyi, 

kesme kutusu deneyi, serbest basınç deneyi ve 

Kaliforniya taşıma oranı (CBR) deneyi yapılmıştır. 

Deneyler sırası ile önce doğal zeminde daha sonra ikili 

karışım olarak doğal zemin + GB (5, 10, 15, 20%) ve 

daha sonra üçlü karışım olarak doğal zemin + %10 AEC 

+ GB (5, 10, 15, 20%) olarak yapılmıştır. Şekil 1 de 

deneyler için hazırlanan üçlü karışım örneği 

görünmektedir. 

 

Şekil 1. Gaz Beton ve Afşin Elbistan Yüksek Fırın 

Cürufu Eklenmiş Kumlu Kil Zemin Örneği 
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Çalışmada öncelikle kıvam limitleri deneyi yapılmıştır. 

Bu deney kapsamında likit limit ve plastik limit 

belirlenmiştir. Likit limit değerinden plastik limit değeri 

çıkarıldığında plastisite indeks bulunmuş olur. Kıvam 

limitleri, zeminin mühendislik özelliklerini anlamak ve 

tasarım yapmak için kullanılır. Kıvam limitleri, zeminin 

taşıma kapasitesi, zeminin kuruma çatlaması veya 

şişmesi gibi davranışları anlamak için önemlidir. 

Özellikle inşaat mühendisliği ve zemin mekaniği 

projelerinde kullanılan bu limitler, zeminin 

işlenebilirliği ve taşıma kapasitesi gibi önemli 

özellikleri değerlendirmek için kullanılır. Kıvam 

limitleri deneyleri ASTM D4318-10 [17] standardına 

göre yapılmıştır. 

Standart proctor deneyi, zeminin optimum su içeriğini 

ve maksimum kuru birim hacim ağırlığı belirlemek 

amacıyla kullanılan bir laboratuar deneyidir. Özellikle 

toprak dolgu malzemelerinin uygun yoğunlukta ve nem 

içeriğinde yerleştirilmesi için önemli bir testtir. Bu 

deney, zeminin işlenebilirlik özelliklerini ve taşıma 

kapasitesini değerlendirmek için kullanılır. Bu 

çalışmada yapılana standart proctor deneyi, ASTM 

D698-12 [18] standartlarına göre yapılmıştır. 

Standar proctor deneyinden belirlenen optimum su 

içeriğini ve maksimum kuru birim hacim ağırlık 

değerlerinde numuneler hazırlanarak serbest basınç 

deneyleri ASTM D2166-16 [19] standardına göre 

yapılmıştır. Hazırlanan numuneler özenle çapı 50mm 

boyu 100mm olan kaplardan çıkarılmıştır. Numunelerin 

boy bölü çap oranı 2 ile 2.5 arasında olması 

gerekmektedir. Deney başlamadan önce eksenel 

deformasyon oranı dakikada %1.2 olacak şekilde cihaz 

bilgi girişi yapılır. Örneklerde deformasyon oranı %15 

oluncaya kadar yükleme devam eder ve kırım 

gerçekleştiğinde test cihazı otomatik durur. 

CBR deneyi için numuneler belirlenen optimum su 

içeriğini ve maksimum kuru birim hacim ağırlık 

değerlerinde hazırlanmıştır. CBR kalıbına yerleştirilen 

ve tabaka tabaka sıkıştırılan numuneler ASTM D1883-

21’ e [20] göre gerçekleştirilmiştir. Piston numuneye 

2.5 mm ve 5 mm batması sonucu uygulana yükün 

standarda belirtilen yük e oranlayarak elde edilen yüzde 

CBR değeri olarak belirlenmiştir. Bulunan iki değerden 

en yükseği nihaiyi CBR değeri olarak değerlendirilir. 

Kesme kutusu deneyi, zeminin kesme direncini 

değerlendirmek ve zeminin dayanıklılığını anlamak 

amacıyla yapılan bir deneydir. Bu deney, özellikle 

zemin mühendisliği ve inşaat projelerinde zeminin 

taşıma kapasitesini, dayanıklılığını ve davranışını 

değerlendirmek için kullanılır. Hazırlanan karışımlar 

60x60x25 mm boyutlarındaki deney kalıbına 

yerleştirilmiştir. Deney 0.002 mm/sn yükleme hızında 

ve ASTM D3080M-11 [21] standartlarında yapılmıştır. 

ARAŞTIRMA BULGULARI VE 

TARTIŞMA 

Doğal zeminin içerisine ağırlıkça %5, %10, %15, %20 

oranında GB atığı ilave edilmiştir. Daha sonra benzer 

şekilde %10 AEC sabit tutularak %5, %10, %15, %20 

oranında GB atığı ilave edilmiştir. Hazırlanan 

numunelerde kıvam limitleri, standart proktor deneyi, 

kesme kutusu deneyi, serbest basınç deneyi ve CBR 

deneyi yapılmıştır.  

Sonuçlara göre ikili karışım (GB+killi-kum) likit limit 

değeri GB atığı oranı artıkça azalmış, plastik limit 

değeri de atık oranı artıkça artığı görülmüştür. Bundan 

dolayı plastisite indeksi de GB atık oranı artıkça 

azaldığı görülmüştür. Bunun başlıca sebebi GB atığının 

yüksek oranlarda silis kumundan oluşmasından 

kaynaklanmaktadır. Yapısı gereği su tutmasından 

kaynaklı olarak likit limit değerini azaltmıştır. Ayrıca 

plastisite indeksi düşürerek işlene bilirliği artırdığı 

görülmüştür. Plastisite indeks %15 GB karışımında en 

düşük olarak belirlenmiştir. Literatürde de Alpyürür ve 

Şenol [11] yaptığı çalışmada benzer sonuçlar tespit 

etmiştir. Üçlü karışımda (Killi-kum+%10 AEC+GB) 

atık oranı artıkça likit limit, plastik limit değeri artmış 

ve plastisite indeks %15GB karışımında düştüğü 

görülmüştür. Kıvam limitleri deneyinde hem ikili 

karışımda hem de üçlü karışımda %15 GB karışımı en 

iyi sonuç verdiği görülmüştür. 

 

Şekil 2. Kıvam Limitleri Deney Sonuçları 

Standart proctor deneyi doğal zemin ve tüm karışım 

numunelerinde sırası ile yapılmış ve kuru birim hacim 

ağırlık ve su içerikleri bulunmuştur. Bulunan değerlere 

göre kompaksiyon eğrileri Şekil 3’te gösterilmiştir. 

Şekil 3a ikili karışım ve Şekil 3b üçlü karışım grafikleri 

incelendiğinde, doğal zemin içerisine karıştırılan GB 

atığı oranı artıkça maksimum kuru birim hacim ağırlığın 

azaldığını ve optimum su içeriğinin ise artığı 

görülmektedir. Bunun sebebi kıvam limitleri kısmında 

bahsedildiği gibi GB atığının su emme kapasitesinin 

fazla olduğundan ve doğal zeminden daha ince taneli ve 

hafif olmasından kaynaklanmaktadır. İnce daneli ve 

hafif olan GB atığı doğal zemine eklendikçe kütleyi 

azalttığı ve çok su emdiği için optimum su içeriğini 

artırdığı görülmüştür. Benzer sonuçlar literatürde tespit 

edildiği görülmüştür [11,14]. 
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a. 

 

b. 

Şekil 3. Standart Proctor Deneyi Kompaksiyon Eğrileri 

a. Killi-Kum+GB Atığı b. Killi-Kum+%10 AEC+GB 

Atığı 

Kesme kutusu deneyi kumlu zeminlerin kayma 

direncini, içsel sürtünme açısı ve kohezyonları 

belirlemede kullanılan bir deneydir. Karışımların içsel 

sürtünme açısı ve kohezyon değerleri optimum su 

muhtevasında hazırlandıktan sonra değerler 

hesaplanarak Tablo 3 gösterilmiştir. Sonuçlar 

incelendiğinde GB atığı tek başına ilave edilen 

zeminlerde %15 katkı oranına kadar içsel sürtünme 

açısının artığı gözlemlenmiştir. Fakat üçlü karışımlarda 

içsel sürtünme açısı ilave GB atığı ile düştüğü 

görülmüştür. GB atığının ilave edildiği durumda içsel 

sürtünme açısının artmasının başlıca sebebi GB’nin silis 

kumundan imal edilmiş olmasından kaynaklı olarak 

artırdığı düşünülmüştür. AEC ilaveli üçlü karışımda çok 

etki etmemesi ve düşmesinin sebebi de AEC tanelerinin 

daha ince ve yuvarlak yapıya sahip olmasından dolayı 

içsel sürtünme açısını azaltmış ve kohezyonu da 

artırdığı görülmüştür. 

Tablo 3. Karışımların İçsel Sürtünme Açısı ve 

Kohezyon Değerleri 

 

Doğal 

Zemin 

%5 

GB 

%10 

GB  

%15 

GB  

%20 

GB 

%5 GB 

+%10 AEC 

10%GB 

+%10 

AEC 

15%GB 

+%10 

AEC 

20%GB 

+%10 AEC 

İçsel 

Sürtünme 

Açısı(ϕ) 40 41 42 43 40 41 35 35 36 

Kohezyon 

(c, kPa) 19.3 18.1 17.5 17.2 16.8 11.7 23.8 18.7 17.5 

Serbest basınç deney sonuçları Şekil 4 gösterilmiştir. 

Serbest basınç deneyi için her bir numuneden üç tane 

hazırlanmıştır. Deneyler 7 günlük kür süresi için 

yapılmıştır. Doğal zemin kumlu killi bir zemin olduğu 

için basınç dayanımı 245 kPa olarak bulunmuştur. GB 

atığı ilavesi ile beraber serbest basınç dayanımı arttığı 

görülmüştür. En yüksek değer 318 kPa ile %15 GB atığı 

karışımında elde edilmiştir. Doğal zemin dayanım 

değeri ile karşılaştırıldığında %30 artış gözlemlenmiştir. 

Doğal zemin killi kumlu bir zemin olduğu için 

içerisindeki kil zeminin bir arada tutmayı sağlamış ama 

GB atığı ilavesi artması ile beraber gevrek davranış 

gözlemlenmiştir. Üçlü karışımlarda AEC etkisi ile 

beraber serbest basınç deney sonuçları sadece GB atığı 

ile yapılmış numunelere göre daha iyi çıktığı 

görülmüştür. En yüksek değeri 335 kPa olarak  %20 GB 

+%10 AEC karışımından elde edilmiştir. Ayrıca doğal 

zemin serbest basınç değeri ile karşılatıldığında %40 bir 

artış olduğu görülmüştür. Bu artışın başlıca sebebi 

AEC’nin içerisindeki CaO değerinin yüksek olmasından 

dolayı puzolanik bir malzeme olmasından 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Literetüre bakıldığında 

Geçkil ve diğerleri [14] benzer sonuçlar bulduğu 

görülmüştür. 

 

Şekil 4. Karışımlara Göre Serbest Basınç Dayanımı 

Sonuçları 

Serbest basınç deneyi ve diğer deneylerde en iyi 

sonuçlar ikili ve üçlü karışımların %15 GB atığı katkılı 

sonucu olduğundan CBR deneyleri için 7 günlük kür 

süresi için doğal zemin, %15 GB atığı+Doğal Zemin ve 

%15 GB atığı+%10 AEC+ Doğal zemin numuneleri 

hazırlanarak deneyler yapılmıştır. Deney sonuçlarına 

göre 2.5mm ve 5mm batma değerleri en yüksek 

değerlendirmeye alınarak doğal zemin %6.55, %15 GB 

atıklı karışımda %13.5 ve %15 GB atığı+%10 AEC için 

%16.8 olarak bulunmuştur. Doğal zemin sonucuna göre 

artış GB atığı ilaveli karışım için %105 ve %10 AEC+ 

%15 GB atıklı karışımda %156 olarak bulunmuştur. 

Deney sonuçları Tablo 4 gösterilmiştir. Literatür 

araştırıldığında daha önceki yapılmış CBR deney 

sonuçlarına göre Look [22] bir çalışma yapmıştır. Look 

[22] göre CBR yüzdelerine göre yol alt dolgu 

malzemesi olarak kullanılıp kullanılmayacağını 

değerlendirmiştir. Çalışmaya göre CBR sonuçları <%1 

ise son derece zayıf, %1-%2 arasında ise çok zayıf, %2-

%3 zayıf, %3 ile %10 arası orta, %10 ile %30 arası 

güçlü ( alt temel dolgusu olarak kullanılabilir), >%30 

Çok güçlü (Alt temel- temel- dolgu malzemesi olarak 

kullanım uygundur.) olarak değerlendirmiştir. Look [20] 

sonuçlarına göre %15GB ve %15GB+%10AEC 

karışımları ilave edildiğinde doğal zemin alt temel 

dolgusu olarak kullanıla bileceği görülmüştür [23]. 
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Tablo 4. Doğal Zemin, %15 GB atığı ve %15 GB atığı 

+%10 AEC numunelerin CBR deneyi sonuçları 

 
CBR (%) 

 
2.5 mm batma 5 mm batma 

Doğal Zemin 6.55 6.05 

%15 GB  13.5 12.6 

15%GB +%10 AEC 16.8 16.2 

SONUÇLAR 

Killi-kumlu zeminin geoteknik özellikleri belirlemek 

üzere farklı oranlarda ilave edilerek hazırlanmış 

depremden sonra ortaya çıkan gaz beton atığı ve Afşin 

Elbistan yüksek fırın cürufu karışımların etkisi 

araştırılmıştır. Yapılan kıvam limitleri, standart proktor, 

kesme kutusu, serbest basınç ve CBR deneylerinin 

sonuçları aşağıda belirtilmiştir. 

➢ İkili karışım (GB+killi-kum) likit limit değeri 

GB atığı oranı artıkça azalmış, plastik limit 

değeri de atık oranı artıkça artığı görülmüştür. 

Bundan dolayı plastisite indeksi de GB atık 

oranı artıkça azaldığı görülmüştür. Üçlü 

karışımda (Killi-kum+%10 AEC+GB) atık 

oranı artıkça likit limit, plastik limit değeri 

artmış ve plastisite indeks %15GB karışımında 

düştüğü görülmüştür. Kıvam limitleri 

deneyinde hem ikili karışımda hemde üçlü 

karışımda %15 GB karışım için en iyi sonuç 

verdiği görülmüştür. 

➢ Standart proctor deneyi sonuçlarına göre, doğal 

zemin içerisine karıştırılan GB atığı oranı 

artıkça maksimum kuru birim hacim ağırlığın 

azaldığını ve optimum su içeriğinin ise artığı 

görülmektedir. 

➢ Kesme kutusu deneyine göre GB atığı tek 

başına ilave edilen zeminlerde %15 katkı 

oranına kadar içsel sürtünme açısının artığı 

gözlemlenmiştir. Fakat üçlü karışımlarda içsel 

sürtünme açısı ilave GB atığı ile düştüğü 

görülmüştür. AEC tanelerinin daha ince ve 

yuvarlak yapıya sahip olmasından dolayı içsel 

sürtünme açısını azaltmış ve kohezyonu da 

artırdığı görülmüştür. 

➢ Serbest basınç deneyi 7 günlük kür süresi için 

yapılmış ve doğal zemin kumlu killi bir zemin 

olduğu için basınç dayanımı 245 kPa olarak 

bulunmuştur. GB atığı ilavesi ile beraber 

serbest basınç dayanımı arttığı görülmüştür. En 

yüksek değer 318 kPa ile %15 GB atığı 

karışımında elde edilmiştir. Doğal zemin 

dayanım değeri ile karşılaştırıldığında %30 

artış gözlemlenmiştir. Üçlü karışımlarda AEC 

etkisi ile beraber serbest basınç deney sonuçları 

sadece GB atığı ile yapılmış numunelere göre 

daha iyi çıktığı görülmüştür. En yüksek değeri 

335 kPa olarak  %20 GB +%10 AEC 

karışımından elde edilmiştir. Ayrıca doğal 

zemin serbest basınç değeri ile karşılatıldığında 

%40 bir artış olduğu görülmüştür. 

➢ CBR deney sonuçlarına göre doğal zemin 

%6.55, %15 GB atıklı karışımda %13.5 ve 

%15 GB atığı+%10 AEC için %16.8 olarak 

bulunmuştur. Doğal zemin sonucuna göre artış 

GB atığı ilaveli karışım için %105 ve %10 

AEC+ %15 GB atıklı karışımda %156 olarak 

bulunmuştur. Look [22] sonuçlarına göre 

karşılaştırıldığında %15GB ve 

%15GB+%10AEC karışımları ilave 

edildiğinde doğal zemin alt temel dolgusu 

olarak kullanıla bileceği görülmüştür. 

Sonuç olarak, deprem sebebi ile oluşana atık gaz 

betonun ve Afşin Elbistan yüksek fırın cürufunun killi 

kumlu zeminde kuru ağırlığınca %15 gaz beton atığı ve 

%10 yüksek fırın cürufu olarak kullanılması zemin 

geoteknik özelliklerini iyileştirici yönde etkisi olduğu 

belirlenmiştir. Ayrıca deprem atığının ve sanayi yan 

ürün atığının bertaraf’ı ile çevreye ve ekonomiye katkı 

sağlanacağı sonucuna varılmıştır. 

Etik kurul onayı ve çıkar çatışması beyanı 

Hazırlanan makalede etik kurul izni alınmasına gerek 

yoktur. 

Hazırlanan makalede herhangi bir kişi/kurum ile çıkar 

çatışması bulunmamaktadır. 

Kaynaklar 

[1] M Çınar, ve B. Erbaşı, “Geoteknik Uygulamalarda 

Geopolimerlerin Kullanılabilirliğinin İncelenmesi, 

Literatür Çalışması”, Kahramanmaraş Sütçü İmam 

Üniversitesi Mühendislik Bilimleri Dergisi, 25(4), 

774-789, 2022. 

[2] H.Canakci, A. Aram and F. Celik, “Soil stabilization 

of clay with lignin, rice husk powder and ash”, 

Geomechanics and Engineering, 8,1, 67-79, 2015. 

[3] M. Çınar ve K. Erbaşı, “Zemin İyileştirmesinde 

Kullanılan Jet Grout Yönteminde Çimento Yerine 

İkame Edilen Atık Malzemelerin Mekanik ve 

Reolojik Özelliklerine Etkisinin İncelenmesi: 

Literatür Araştırması”, OKÜ Fen Bil. Ens. Dergisi , 

c. 6, sy. 2, ss. 1742–1767, 2023. 

[4] F. Çelik, M. Çınar, and O. Akcuru, “Utilization of 

waste bottom ash as mineral additive with partial 

replacement of cement in geotechnical grouting 

works based on mechanical features”, Arabian 

Journal of Geosciences 15,14, 1290, 2022. 

[5] W. S. Sidik, H. Canakci, I. H. Kilic, and F. Celik, 

“Applicability of bio cementation for organic soil 

and its effect on permeability” Geomech Eng, 7(6), 

649-663, 2014. 

[6] M. Şahin, M. Mahyar, and S. T. Erdoğan, “Afşin 

Elbistan uçucu külü ve yüksek fırın cürufu içeren 

çimentosuz bağlayıcılar hazırlanması.” In Proc., 9th 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:1 (2024) Sayfa 269-275 

 

275 
 

National Concrete Congress, 2015, April, pp. 181-

190. 

[7] M. Çınar, Utilization of Earthquake Demolition 

Wastes and Afşin-Elbistan Fly Ash for Soil 

Improvement After Kahramanmaraş Earthquake (6 

February 2023). Sustainability, 16(2), 538, 2024. 

[8] H. Güllü, and H. İ. Fedakar, “Use of factorial 

experimental approach and effect size on the CBR 

testing results for the usable dosages of wastewater 

sludge ash with coarse-grained material” European 

Journal of Environmental and Civil Engineering, 

22(1), 42-63, 2018. 

[9] M. Çınar, M. Karpuzcu and H. Çanakcı, “The 

measurement of fresh properties of cement-based 

grout containing waste marble powder”, 

Measurement, 150, 106833, 2020. 

[10] G. Doğdu, and S. N. Alkan, “Deprem Sonrası 

Oluşan İnşaat ve Yıkıntı Atıklarının 

Değerlendirilmesi: 6 Şubat 2023 Kahramanmaraş 

Depremleri” Artvin Çoruh Üniversitesi Mühendislik 

ve Fen Bilimleri Dergisi, 1.1, 38-50, 2023. 

[11] M. Alpyürür, and Ş. Aykut, “Yüzeysel zemin 

iyileştirmesinde yeni bir malzeme olarak atık 

gazbeton kullanımı”, Mehmet Akif Ersoy 

Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Dergisi, 9.2, 

168-178, 2018. 

[12] B. Lakkimsetti, and N. Sitaram, “Experimental 

Investigation and Performance Evaluation of 

Lithomargic Clay Stabilized with Granulated Blast 

Furnace Slag and Calcium Chloride”, International 

Journal of Geosynthetics and Ground Engineering, 

8.1, 12, 2022. 

[13] H. Bilici, D. V. Okur, M. Türköz, ve H. Savaş, 

“Kil Zeminin Dayanımı Üzerinde Uçucu Kül ve 

Yüksek Fırın Cürufu Katkılarının Etkisi ve 

Karşılaştırmalı Analizi”, Bitlis Eren Üniversitesi 

Fen Bilimleri Dergisi, c. 9, sy. 2, ss. 910–919, 2020, 

doi: 10.17798/bitlisfen.598525. 

[14] T. Geçkil, T. Sarıcı, ve Ö. N. Çetkin, “Killi Kum 

Zeminlerin Dayanımı Üzerinde Yüksek Fırın 

Cürufunun Etkileri”, OKÜ Fen Bil. Ens. Dergisi, c. 

6, sy. 2, ss. 1159–1174, 2023. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[15] F. Uysal, V. Yılmaz, ve H. M. Topçu, “Farklı 

Atık Malzemeler ile Stabilize Edilmiş İnce Daneli 

Zeminin Mühendislik Özellikleri”, Çukurovaummfd, 

vol. 35, no. 1, pp. 19–26, 2020, doi: 

10.21605/cukurovaummfd.764507. 

[16] E. Avcı, M. Mollamahmutoglu, E. Deveci, ve A. 

Gökçe, “Çok ince taneli yüksek fırın cüruflu 

çimento ile stabilize edilmiş düşük plastisiteli killi 

zeminin mühendislik özellikleri”, GUMMFD, vol. 

36, no. 2, pp. 985–996, 2021, doi: 

10.17341/gazimmfd.642402. 

[17] Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic 

Limit, and Plasticity Index of Soils, ASTM In-

ternational, West Conshohocken, PA.ASTM D4318-

10, 2010. 

[18] Standart Test Methods for Laboratory 

Compaction Characteristic of Soil Using Standart 

Effort. ASTM International. West Conshohocken, 

PA.ASTM D698-12, 2012. 

[19] Standard Test Method for Unconfined 

Compressive Strength of Cohesive Soil, ASTM 

International, West Conshohocken, PA.ASTM 

D2166/D2166M-16, 2016. 

[20] Standard Test Method for California Bearing 

Ratio (CBR) of Laboratory-Compacted Soils, 

ASTM International, West Conshohocken, 

PA.ASTM D1883-21, 2021. 

[21] Standard Test Method for Direct Shear Test of 

Soils Under Consolidated Drained Conditions, 

ASTM International, West Conshohocken, PA. 

ASTM D3080/D3080M-11, 2011. 

[22] Look, B. Handbook of Geotechnical 

Investigation and Desing Tables. Netherlands: 

Taylor Francis, 2007, 157. 

[23] M. Tanyıldızı ve M. Çınar, “The Effect of The 

Bearing Capacity of Sub-Grade Soil on The 

Thickness and Cost of The Superstructure of Chip 

Seals”, Bitlis Eren Üniversitesi Fen Bilimleri 

Dergisi, c. 12, sy. 2, ss. 376–386, 2023, doi: 

10.17798/bitlisfen.1213673. 


