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AMAÇ ve KAPSAM 

 
Çukurova Üniversitesi Mühendislik-Mimarlık Fakültesi Dergisi, yılda dört sayı olarak yayımlanan 
hakemli bilimsel bir dergidir. Dergi akademik ve araştırma kurumlarındaki mühendislik ve mimarlık 
alanındaki araştırmacı ve uygulamacılara hizmet etmeyi amaçlamaktadır. Daha önce başka bir yerde 
yayımlanmamış tüm özgün ve güncel bilimsel araştırma ve uygulamaları kapsayan yenilikçi, değerli ve 
yararlı araştırma makaleleri kabul edilmektedir. 

 

 
 

AIM and SCOPE 
 
Journal of the Engineering and Architecture of Çukurova University is a peer-reviewed scientific journal 
which is currently published quarterly. The journal aims to serve researchers and practitioners in the 
fields of engineering and architecture in academic and research organizations. All innovative, valuable, 
and useful research articles including original and current scientific research and applications, previously 
unpublished anywhere else, will be regarded. 
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Ürgüp Bölgesinde Olasılık Dağılımları ile GaAs Tip PV Enerji Üretim 
Potansiyelinin Modellenmesi 
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Öz 
 
Ürgüp Türkiye’nin önemli turizm çekim merkezlerinden biridir. Turizm sektöründe tesislerin yüksek 
enerji çeken havalandırma, çamaşırhane ve soğuk depoları gibi birimlerinde tüketilen enerjiyi karşılamak 
amacıyla fotovoltaik (Solar-PV) sistemlerin kullanımı giderek yaygınlaşmaktadır. Bu manada önemli 
turizm noktalarından biri olan Ürgüp bölgesinde faaliyet gösteren turizm tesisleri ve bu konuda yatırım 
yapmak isteyen yatırımcılar için bölgenin PV panellerden elektrik enerjisi üretimi potansiyelinin 
belirlenmesi son derece önemlidir. Bu çalışmada Weibull ve Lognormal dağılımları ile Ürgüp bölgesinin 
güneş ışınımı verileri kullanılarak olasılık yoğunluk fonksiyonu yaklaşımı tabanlı GaAs Tip PV elektrik 
enerjisi potansiyelinin modellenmesi amaçlanmıştır. 
 
Anahtar Kelimeler: Weibull dağılımı, Lognormal dağılım, Güneş ışınımı, GaAs Tip PV 

 
 

Modeling of GaAs Type PV Energy Production Potential with Probability 
Distributions in the Ürgüp Region 

 
Abstract 
 
Ürgüp is one of the major tourist attractions in Turkey. In the tourism sector, the use of photovoltaic 
systems is becoming widespread in order to meet the energy consumed in the units of the facilities such 
as ventilation, laundry and cold storage areas which attract high energy. In this sense, for the tourism 
facilities operating in the Ürgüp region, which is one of the important tourism points, and for investors 
who want to invest in this field, it is extremely important to determine the electricity generation potential 
of the region from photovoltaic panels. In this study, it is aimed to model photovoltaic electric energy 
potential based on probability density function approach with Weibull and Lognormal distributions by 
using solar radiation data of Ürgüp region. 

 
Keywords: Weibull distribution, Lognormal distribution, Solar radiation, GaAs Type PV 
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1. GİRİŞ 
 
Yenilenebilir enerji kaynağı olarak güneş 
enerjisinden elektrik üretimi amacıyla yapılan 
güneş enerjisi santrali (GES) yatırımları giderek 
artmaktadır. Coğrafi konumu nedeniyle birçok 
ülkeye göre çok daha kullanışlı ve verimli alanlara 
sahip olan Türkiye’nin güneş enerjisi 
potansiyelinin yüksek olması fotovoltaik (Solar-
PV) sistemlere olan ilgiyi artırmaktadır. GES 
yatırımının kuruluş izinlerinin kolay bir şekilde 
alınabilmesi ve devletin sağladığı teşvik-destekler 
girişimcileri GES kurmaya yöneltmektedir. Ayrıca 
GES’lerin ilk yatırım tutarında önemli bir kısmı 
oluşturan panel maliyetlerinin giderek düşmesi ve 
işletme döneminde karlılığı önemli oranda artıran 
panel verimlerinin artması gibi faktörler de GES 
yatırımı cazibesini artırmaktadır. 
 
Coğrafi konumu açısından yüksek güneş enerjisi 
potansiyeline sahip ülkelerden biri olan 
Türkiye’nin en fazla ve en çok güneş alan bölgesi 
Güneydoğu Anadolu Bölgesi’dir. Ardından 
Akdeniz Bölgesi, Doğu Anadolu bölgesi ve İç 
Anadolu bölgesi gelmektedir. 
 
Ürgüp, İç Anadolu Bölgesinde Nevşehir İli’nin 
doğusunda yer almaktadır. Nevşehir yıllık yaklaşık 
1560 kWh/m2’lik güneş ışınımı değeriyle önemli 
bir potansiyele sahiptir. Haziran, Temmuz ve 
Mayıs ayları en yüksek güneş ışınımı değerlerine 
ulaşıldığı aylar olurken, bu değerler Aralık ve 
Ocak aylarında düşmektedir. Ürgüp bölgesinde ise 
yıl bazında 1580 kWh/m2’lik güneş ışınımı 
değerine ulaşılabilmektedir.  
 
Ülke ortalamasının oldukça üzerinde güneşlenme 
değerlerine sahip olan Ürgüp’te önemli GES 
yatırımlarının gelme potansiyeli oldukça yüksektir. 
Ürgüp yaz ve kış aylarında olmak üzere günlük 
3,61 ile 12, 14 saat arasından değişen güneşlenme 
sürelerine sahiptir [1]. 
 
Tükettiği elektriği şebekeden temin eden otellerde 
enerji maliyetlerinin artması turizm işletmelerini 
alternatif enerji kaynaklarına yönlendirmektedir. 
Karlılıklarını artırmak ve giderlerini azaltmak 
isteyen şirketler, oteller de enerji tasarrufunun yanı 
sıra giderlerini düşürmek için hali hazırdaki ölü 

alanlarını güneş enerjisinden faydalanmak için PV 
paneller kullanarak değerlendirme yoluna 
gitmektedirler. 
 
Bu doğrultuda Ürgüp’te turizm sektöründe yer alan 
konaklama işletmelerinin faaliyetlerini daha 
ekonomik olarak sürdürebilmeleri için güneş 
enerjisine yönelerek yatırım yapmalarını avantajlı 
kılmaktadır. Çünkü enerjide sürdürülebilirliğin 
güneş enerjisi ile sağlanması halinde turizm hizmet 
maliyetlerinin düşmesi ve ekonomik bir ortamın 
sağlanması mümkün olacaktır. 
 
Bu mana da bölgede faaliyet gösteren konaklama 
otelleri modern güneş enerjisi sistemleriyle kendi 
enerjilerini üretip işletmelerinin enerji 
maliyetlerini düşürmek imkanına sahip 
bulunmaktadırlar. 
 
Güneş enerjisinin kullanımı konusunda 
gerçekleştirilecek planlamalarda güneş ışınımı 
hesaplamaları büyük önem taşımaktadır. Güneş 
ışınımı hesaplamaları kurulacak güneş enerjisi 
sistemlerinin üreteceği elektrik miktarlarının 
belirlenmesini sağlamaktadır. 
 
Bu manada literatürde çok sayıda çalışma 
bulunmaktadır. 
 
Külcü [2], Isparta İli’nde atmosfer dışına gelen 
güneş ışınımı ile yeryüzüne gelen ışınımı 
Angstrom-Prescott tabanlı modelleri ile tahmin 
etmişlerdir. 
 
Taşkın ve Korucu [3], bir çalışmalarında 
Kahramanmaraş İli güneş enerjisi potansiyeli ve 
kullanım olanaklarını araştırmışlar ve bölgenin 
yıllık toplam 2918 saat güneşlenme süresine ve 
1608 kWh/m2 ışınım şiddetine sahip olduğu 
belirlenmişlerdir.  
 
Bakırcı [4], güneşlenme süresine bağlı olarak 
farklı tipteki Angström-tip eşitliklerin yardımıyla 
Erzurum’da aylık ortalama günlük global (toplam) 
güneş ışınımının tahmini için kullanılabilirliğini 
araştırmıştır. Üstelik Erzurum’da aylık ortalama 
günlük global güneş ışınımı hesabı için, üçüncü 
dereceden bir eşitlik geliştirmiştir.  
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Kallioğlu ve arkadaşları [5], Adıyaman İli için 
yatay düzleme gelen toplam güneş ışınımını 
araştırmışlardır. Yapılan bu araştırma sonucunda, 
güneş ışınımı tahmininde kullanılacak polinom 
model ile sayısal modellemenin gerçeğe yakın 
kararlı sonuçlar verdiğini ifade etmişlerdir. 
 
Karaca ve Uçar [6], Burdur İli için bir konutun 
ortalama günlük enerji ihtiyacının karşılanabilmesi 
için 4 farklı PV sistemi değerlendirilmiştir. PV 
panellerin 10°-30° arasında eğim ile çatıya 
konumlandırılmasını önermişlerdir. 
 
PV sistemi ve güneş ışınımı ile ilgili araştırmalar 
genellikle Angström-tip eşitlikler veya yapay sinir 
ağları kullanılarak gerçekleştirilmektedir [7]. 
 
Ancak meteorolojik veriler gibi bazı veri tiplerinin 
istatistiksel olarak belirli kurallara göre dağılım 
gösterdiği bilinmektedir [8]. 
 
İstatistiksel çözümlemeler ise belirli bir olasılık 
dağılımına dayandırıldığında çözümlemede 
kullanılan değişkenlerin bu olasılık dağılımına 
uyması gerekir. 
 
Bu çalışmada güneş ışınımı verilerinin bir olasılık 
dağılımına uyduğu varsayımıyla Weibull ve 
Lognormal dağılımları ile modelleme yapılmıştır.  
 
Bu dağılımlar genellikle dünyanın birçok 
bölgesinin rüzgâr dağılımını temsil etmek için 
kullanılan dağılımlardır 
 
Ancak güneşlenme süresi, sıcaklık ve bulutluluk 
gibi parametreler ile global güneş ışınımı 
arasındaki ilişkiye dayanan Angström-tip istatiksel 
modeller dikkate alındığında istatistiksel 
dağılımların da değerlendirilmesi mümkündür[9]. 
 
Diğer yandan güneş enerjisi, güneş hücresinin 
yapısına bağlı olarak kullanılan teknolojiye göre 
%10 ile %25 arasında bir verimle elektrik 
enerjisine çevrilebilmektedir [10]. 
 
Güneş paneli verimliliği, bir güneş panelinin güneş 
ışığını ne kadar iyi yakaladığını ve bunu elektrik 

enerjisine dönüştürdüğünün bir göstergesidir. Aynı 
koşullar altında, yüksek verimli güneş paneli aynı 
boyuttaki daha düşük verimlilikte bir panelden 
daha fazla elektrik üretebilir. Bu nedenle güneş 
ışınımı araştırmalarında güneş panellerinin verimi 
de dikkate alınmalıdır. Konuya ilgi duyan 
yatırımcılar ve araştırmacılar açısından mevcut 
istatistiksel programlar ile daha düşük maliyet ve 
daha az ölçüm verisi kullanılarak PV potansiyeli 
belirleme konusunda farklı yöntemlerin bulunması 
önemlidir. 
 
Çalışma ile literatürde genellikle rüzgar enerjisi 
tahmininde kullanılan olasılık dağılımlarının bu 
çalışmayla birlikte güneş enerjisi 
değerlendirmelerinde farklı bir bakış açısı olarak 
kullanılabilirliğini ortaya koymak hedeflenmiştir.  
 
Bu çalışmada Ürgüp bölgesinde Weibull ve 
Lognormal dağılımları ile modellenen eğik 
düzleme düşen güneş ışınımının sabit panel verimi 
ve eğimi şartlarında elde edilebilecek GaAs Tip 
PV enerji üretim potansiyeli araştırılmıştır. 
 
2. MATERYAL VE METOT 
 
2.1. Materyal  

 
Ürgüp, Nevşehir İli’ne bağlı ve il merkezine 20 km 
uzaklıkta yer alan (boylam: 34.912182, enlem: 
38.631169) bir ilçedir. Her yıl yerli yabancı pek 
çok turist ziyaret edilen Ürgüp’te yaz aylarında 
havanın oldukça sıcak geçmesi yerli ve yabancı 
turist sayısının da zirve noktaya ulaşmasının etkisi 
ile elektrik talebi artmaktadır. Elektrik tüketiminin 
büyük bir kısmının turistik tesislerde 
gerçekleşmesi ve elektrik maliyetinin otellerin 
gider kalemleri arasında üst sıralara yükselmesi 
bölgede alternatif enerji kaynaklarına olan ilgiyi 
arttırmaktadır [11]. 
 
Bu çalışmada bölgenin güneş enerjisi 
potansiyelinin belirlenmesi amacıyla Meteoroloji 
Genel Müdürlüğü tarafından 2007-2010 yılları 
arasında kayıt altına alınan meteoroloji ve güneş 
verileri kullanılmıştır [12]. Ölçümlerin yapıldığı 
bölgeye ait harita Şekil 1’de görülmektedir. 
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Şekil 1.  Ölçümlerin yapıldığı bölgeye ait harita (Openstreetmap, 2019) 

 
2.1. Güneş Enerjisi 
 
Üretilen PV gücünü hesaplamak için toplam 
küresel radyasyon gereklidir. Solar PV panellerinin 
potansiyelin belirlenmesi açısından panel güç 
çıkışı (PPV) ampirik olarak Eşitlik 1 kullanılarak 
hesaplanabilir [13]. 
 
PPV=HTη

PV
APV (1) 

 
burada HT, ortalama güneş ışınımı (Mj/m2), PPV 
toplam elektrik gücü, APV PV panel alanı ve ηPV ise 
%18 olarak alınan PV panellerin elektriksel 
verimliliğidir. Eşitlikte PV’ler için belirlenen 
enerji üretim değerleri eğik düzleme düşen aylık 
ortalama günlük radyasyon değerleri ile 
hesaplanmaktadır. 
 
PV panellerde hem fotoelektrik dönüşüm 
verimliliği hem de güç dönüşüm verimliliğinin 
kademeli olarak düşmesine rağmen, bu 
parametrelerin varyasyonlarının sistemin kullanım 
ömrü boyunca çok az olduğu ve bu nedenle PV 
potansiyeli hesaplamaları açısından göz ardı 
edilebileceği dikkat çekmektedir. 
 
PV sisteminin güç çıkışı yalnızca sistem 
yapılandırmasıyla ilgili değil aynı zamanda birçok 
hava koşulundan da etkilenir. Bu nedenle mevcut 
PV güç tahmin yöntemlerinin çoğu meteorolojik 
koşulları girdi değişkenleri olarak alır. Böylece, 
sistemin çıktısının PV güç değerleri çok 
değişkenli, zamana göre değişen dinamik bir 
sistem olarak modellenebilir. 

Eğik bir yüzey üzerinde meydana gelen güneş 
ışınımı dikkate alındığında, eğimli bir PV paneli 
için HT, meydana gelen toplam radyasyon (Mj/m2) 
olup, direkt, difüz ve yansıyan bileşenlerden oluşur 
[14] (Eşitlik 2). 
 

HT=H �1-
HD

H
�R�b+Hd �

1+cosβ

2
�+Hρ �

1-cosβ

2
� (2) 

 

Burada ��� eğik yüzeye düşen günlük direkt 
ışınımın (HbT) yatay yüzeye düşen günlük direkt 
ışıma (Hb) oranı olarak tanımlanabilir [15]   
(Eşitlik 3). 
 

R�b=
HbT

Hb
 (3) 

 
Kuzey yarımkürede güneye dönük yüzey için; 
(Eşitlik 4). 
 

R�b=
cos�ϕ-β�cosδsinω's+(

π

180
)ω'ssin�ϕ-β�sinδ

cos ϕcosδsinωs+(
π

180
)ωssinϕsinδ

 (4) 

 

Burada ω's hesaplama yapılan ayın ortalama 
gününde eğik düzlem için güneş ışınlarının eğik 
yüzey üzerine ilk düşüş saat açısıdır. β, ϕ, ve δ 
yüzeyin eğim açısını (˚ derece), enlem açısını        
(˚ derece) ve deklinasyon açısını (˚ derece) ifade 
etmektedir (Eşitlik 5). 
 

δ=23,45Sin(360(
284+n

365
) (5) 

 

ωs ve ω's ise Eşitlik 6 ve 7’de verildiği şekilde 
hesaplanabilir. 
 

ωs=cos-1(-tanϕtanδ) (6) 
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ω's=min �
cos-1(-tanϕtanδ)

cos-1(-tan (ϕ-β)tanδ)
� (7) 

 
indeksi (KT)’ne bağlı Hd/H oranı ise Tübitak- 
M.A.M. tarafından yapılan ölçümler neticesinde 
elde edilen verilere bağlı olarak regresyonel olarak 
aşağıda verildiği şekilde ifade edilebilir [16] 
(Eşitlik 8). 
 
Hd

H
=0,703-0,414KT-0,428KT

2  (8) 

 
Burada KT yatay düzleme gelen günlük toplam 
güneş ışınımı (H)’ın atmosfer dışına düşen günlük 
toplam güneş ışınımı (H0)’na (Mj/m2) oranıdır. 
 

2.2. Olasılık Yoğunluk Fonksiyonları 
 
Bu çalışmada PV panel güç üretimini 
değerlendirmek için önce sahadaki HT 
modellenmiştir. Bunu yapmak için, HT olasılığı, 
Weibull olasılık dağılım fonksiyonu (OYF) ile 
temsil edilmiştir. HT açısından Weibull OYF 
aşağıdaki şekilde verilebilir [17] (Eşitlik 9). 
 

f(HT)W=
k

c
�

HT

c
�

k-1

exp �- �
HT

c
�

k

� (9) 

 

Burada k ve c sırasıyla sırasıyla, şekil (shape) ve 
ölçek (scale) parametreleridir. 

 
İki Weibull parametresini, k ve c’yi belirlemek için 
Maksimum Likelihood ve en küçük kareler 
metodu gibi birçok farklı yöntem vardır. Bu 
çalışmada parametreler Maksimum Likelihood 
metodu (MLM) kullanılarak türetilmiş ve en iyi k 
ve c parametreleri, her ay için belirlenmiştir. 
 
Sahadaki HT olasılığı ayrıca Lognormal olasılık 
dağılım fonksiyonu (OYF) ile temsil edilmiştir. 
 
HT’ye ilişkin lnHT olasılık dağılımı normal ise, 
HT’nin olasılık dağılımı, logaritmik normal 
dağılım ya da kısaca lognormal dağılım terimiyle 
adlandırılabilir. Bu durumda OYF şöyledir; 
(Eşitlik 10). 
 

f(HT)L=
1

σHT√2π
exp �-

1

2
�

lnHT-μ

ζ
�

2

�    (10) 

 

Burada � v	� sırasıyla ölçek ve lokasyon 
parametreleridir. 
 
2.3. Hata Değerlendirme Kriterleri 
 
İstatistiksel veri olarak, ortalama hata kareleri 
kökü (RMSE) kısa dönem ölçülen ve tahmin 
edilen model performanslarının kıyaslanması 
açısından önemli olup Eşitlik 10 ile hesaplanabilir. 
RMSE her zaman pozitif değerli olup ideal değeri 
sıfıra en yakın sonuçtur (Eşitlik 11). 
 

RMSE=�
1

n
∑ �mi-ci�

2n
i=1  (11) 

 
Belirlilik katsayısı (R2) bir değişkenin diğerine 
hangi oranda bağlı olduğu diğer bir deyişle bağımlı 
ve bağımsız değişken arasındaki ilişkinin yönü 
hakkında bir göstergedir [18]. Hesaplanan ve 
ölçülen değerler arasındaki doğrusal ilişkiyi 
yorumlayabilmek için kullanılır. R2 değeri 0 ile 1 
arasındadır. İdeali 1’e en yakın değerdir         
(Eşitlik 12). 
 

R2=
∑ (ci-ca)(mi-ma)n

i=1

∑ (ci-ca)
2n

i=1 ∑ (mi-ma)
2n

i=1

 (12) 

 
Burada, ci hesaplanan değeri gösterirken, mi 
ölçülen değeri simgelerken, ca ve ma ise 
hesaplanan ve ölçülen değerlerin ortalamasıdır. 
 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 
Fotovoltaik sistem uygulamalarında eğik düzleme 
düşen aylık ortalama günlük güneş ışınımı 
miktarlarının hesaplanabilmesi için eğik düzleme 
düşen aylık ortalama günlük toplam ışınımın (HT), 
bilinmesi gereklidir. Bu amaçla ölçüm verilerinde 
yer alan yatay yüzeye düşen günlük direkt ışıma 
değerleri ve Eşitlik 2-8 yardımıyla 35° eğime sahip 
PV paneli için HT (Mj/m2) değerleri 
hesaplanmıştır. Aylık bazda günlük ortalamalar 
dikkate alındığında HT (Mj/m2) için ortalama, 
standart sapma (StSap) ve varyans değerleri 
18,371, 2,982 ve 8,895 (Mj/m2) olarak 
hesaplanmıştır. Bununla birlikte minimum ve 
maksimum değerleri ise 13,513 ve 22,519 (Mj/m2) 
olarak hesaplanmıştır. 
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Elde edilen HT (Mj/m2) değerleri Eşitlik 9 ve 10 ile 
verilen Weibull ve Lognormal dağılmıları ile 
modellenmiştir. Modellere ait parametreler ve 
StSap değerleri Çizelge 1’de verilmektedir. 
 
Çizelge 1’de görüldüğü gibi Weibull OYF’e ait en 
büyük k ve c değerleri 24,2359 ve 23,1328 
(Mj/m2) (Eylül), en küçük k ve c değerleri ise 

2,3925 ve 15,1728 (Mj/m2) (Aralık) olarak 
belirlenmiştir. 
 
Lognormal OYF’e μ değerleri yıl boyunca 2,4742 
ile 3,0619 arasında değişirken σ değerleri 0,0945 
ile 0,5355 (Mj/m2) arasında değişmektedir. StSap 
değerleri ise yaz aylarında düşerken mevsim 
geçişleriyle birlikte artış eğilimi göstermektedir. 

 
Çizelge 1. Weibullve Lognormal OYF parametreleri 

Ay 
Weibull OYF parametreleri Lognormal OYF parametreleri 

k c StSap � � StSap 
1 3,7780 17,0576 4,5525 2,6656 0,3798 6,0861 
2 4,0492 19,3128 4,8603 2,8078 0,3307 5,9502 
3 3,6384 19,7018 5,4285 2,8133 0,3634 6,6883 
4 3,9982 21,3723 5,4368 2,9076 0,3433 6,8707 
5 6,7469 20,9798 3,4055 2,9477 0,2132 4,2049 
6 16,2814 21,6736 1,5860 3,0327 0,1058 2,2142 
7 16,1217 22,2473 1,6430 3,0619 0,0945 2,0323 
8 15,4098 22,0534 1,6986 3,0473 0,1353 2,8889 
9 24,2359 23,1328 1,1634 3,1071 0,1320 2,9893 

10 5,1212 19,3428 3,9854 2,8403 0,2788 5,0598 
11 2,4321 15,7186 6,1131 2,5043 0,5355 8,1372 
12 2,3925 15,1728 5,9861 2,4742 0,5107 7,3838 

 
Şekil 2. HT dağılım olasılığının Weibull OYF ile modellenmesi 
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Şekil 3. HT dağılım olasılığının Lognormal OYF ile modellenmesi 

 
Şekil 2’de HT (Mj/m2) dağılım sıklığının Weibull 
OYF ile modellenmesi görülmektedir. Burada 
Weibull OYF, HT (Mj/m2)’nin herhangi bir 
şiddette yüzeye düşme değerinin olasılığını 
gösteren fonksiyondur. c ve k değerleri artıkça 
olasılık eğrisinin sağa çarpık hale geldiği ve 
olasılığın 0 dan uzaklaştığı yani yüksek HT 
(Mj/m2) sıklığını daha iyi modellediği 
görülmektedir. 
 
Şekil 3’de HT (Mj/m2) dağılımının Lognormal 
OYF ile modellenmesi görülmektedir. Burada 
Lognormal OYF, HT (Mj/m2)’nin herhangi bir 
şiddette yüzeye düşme değerinin olasılığını 
gösteren fonksiyondur. μ değerlerinin azalmasıyla 
olasılık eğrisinin sola çarpık hale geldiği ve 0’a 
yaklaştığı yani düşük HT (Mj/m2) sıklığını daha iyi 
modellediği görülmektedir. Yaz aylarında ise 
basıklığın azalarak normal dağılıma yaklaştığı 
görülmektedir. 
 
Weibull ve Lognormal OYF ile gerçekleştirilen HT 
tahmin değerleri Çizelge 2’de verilmektedir. 

Çizelge 2. Weibull ve Lognormal OYF HT tahmini  
Ay HT HT_Wei HT_Log 
1 15,3323 15,4114 15,4515 
2 17,4327 17,5173 17,5041 
3 17,6986 17,7636 17,8021 
4 19,3081 19,3714 19,4248 
5 19,4728 19,5875 19,4999 
6 20,8638 20,9818 20,8696 
7 21,4605 21,5309 21,4644 
8 21,2265 21,3141 21,2516 
9 22,5191 22,6194 22,5510 
10 17,7267 17,7845 17,7992 
11 13,8937 13,9379 14,1214 
12 13,5130 13,4496 13,5259 

Hata 
Uyum 

RMSE 0,0352 0,0568 
R2 0,9998 0,9994 

 
Weibull OYF ile gerçekleştirilen HT tahmin 
değerleri 13,4496 ile 22,6194 (Mj/m2) değerleri 
arasında değişirken Lognormal OYF ile 
gerçekleştirilen HT tahmin değerlerinin 13,5259 ile 
22,5510 (Mj/m2) değerleri arasında değiştiği 
Çizelge 2’de görülmektedir. Model değerlendirme 
kriteri olarak kullanılan RMSE ve R2 değerleri 
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incelendiğinde ise Weibull OYF ile 
gerçekleştirilen HT tahmin değerleri gözlem 
değerleri ile daha uyumlu olduğu görülmektedir. 
Weibull OYF ile 0,9998 R2 değerine ulaşılırken 
hata değeri olarak RMSE için 0,0352 değerinin 
yakalandığı görülmektedir. Bu manada hesaplanan 
parametre değerlerine göre çizilen Weibull sıklık 
eğrisinin ve ortalama HT tahmin değerlerinin 
gözlem verilerini daha iyi temsil ettiği 
görülmektedir. 
 
Galyum arsenit (GaAs) fotovoltaik uygulamalar 
için en yaygın kullanılan yarı iletken bileşiklerden 
biridir. GaAs-GaAs Solar Hücre Teknolojisi 
yüksek elektron hareketliliği sayesinde %30 
verimlilik oranına ulaşmaktadır. Amerika’da 
faaliyet gösteren Ulusal Yenilenebilir Enerji 
Laboratuarı (NREL) tarafından dünyada en yüksek 
verime sahip PV modülleri arasında 
gösterilmektedir. Kristalin silikon PV sistemlere 
göre ışığa duyarlılığı daha yüksek olan GaAs tip 
PV modülleri 250 °C’ye ulaşan sıcaklıklara 
dayanabilmektedir. Bu nedenle çalışma esnasında 
PV potansiyeli hesaplanırken GaAs tip PV 
modülleri dikkate alınmıştır. Bununla birlikte, 

endüstriyel olarak üretilen güneş modülleri, 
standart test koşulları altında %18 ila %22 arasında 
değişen verim elde etmektedir. Bu nedenle 
hesaplamalarda %18 verimlilik esas alınmıştır 
[19]. 
 
Meteorolojiden elde edilen verilerle hesaplanan HT 
değerleri ve Weibull ve Lognormal OYF ile 
gerçekleştirilen HT tahmin değerlerine bağlı olarak 
Eşitlik 1 yardımıyla elde edilen aylık PV enerji 
üretim potansiyeli değerleri 6,8 m2 panel alanı 
dikkate alındığında Şekil 4’de görülmektedir. 
Bölgenin Ekim ayına kadar düzenli olarak artan 
üretim potansiyeline sahip olduğu 
değerlendirilmektedir. Gözlemlerde elde edilen 
PPV değerleri gün bazında aylık ortalama 
138035,265 ve 230032,977 W arasında değişirken 
Weibull ve Lognormal ile PPV tahmin değerleri 
137387,7 ile 231057,2 ve 138167,1 ile       
230358,5 W arasında değişmektedir. Gözlemlerde 
elde edilen ve Weibull ve Lognormal HT tahmin 
değerlerine bağlı olarak hesaplanan yıllık bazda 
enerji üretim potansiyeli değerleri 2251,87, 
2260,27 ve 2260,23 kW olarak hesaplanmıştır. 

 

 
Şekil 4. Weibull ve Lognormal OYF ile PPV tahmini 

 
Önceki çalışmalar [20-24] ve değerlendirmeler 
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ifade etmişlerdir. Rai ve arkadaşları [26], 
Hindistan’da, 100 kW PV sistem üzerinde 
yaptıkları çalışmalarda yıllık 156120 kW üretim 
değerlerine ulaşılabileceğini değerlendirmişlerdir.  
Kumar ve Sudhakar [27], Ramagundam'da kurulu 
10 MW'lık şebekeye bağlı güneş fotovoltaik enerji 
santralinin performans çalışması yıllık olarak 
değerlendirmişler ve yıllık bazda 16047 MW 
üretim değerlerine ulaşılabileceğini bildirmişlerdir. 
Bu araştırmalar ışığında çalışmanın literatürle ile 
uyumlu değerlendirilmektedir. 
 

4. SONUÇLAR 
 
Bu çalışma ile temel düşünce olarak rüzgar enerjisi 
tahmininde kullanılan olasılık dağılımlarının güneş 
enerjisi değerlendirmelerinde farklı bir yaklaşım 
olarak kullanılabilirliği araştırılmıştır. 
 
Zira PV potansiyeli belirleme konusunda olasılık 
dağılım fonksiyonları ile düşük maliyetle ve daha 
az ölçüm verisi kullanarak önemli sonuçlara 
ulaşmak mümkündür. 
 
Bu amaçla çalışmada, Ürgüp bölgesinde eğik 
düzleme düşen aylık ortalama günlük toplam 
ışınımın (HT) yoğunluğu ve dağılımı 
parametrelerinin istatistiksel analizi, 2007-2010 
yılları arasında ölçülen güneş verileri kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. Modelleme için Weibull ve 
Lognormal olasılık dağılımları kullanılmıştır. 
Nihayetinde ise aylık PV enerji üretim potansiyeli 
değerleri ve modelleme işleminin başarısını 
değerlendirmek için RMSE ve R2 değerleri 
hesaplanmıştır. Elde edilen sonuçlar kısaca 
özetlemek gerekirse; aylık bazda günlük 
ortalamalar dikkate alındığında HT Mj/m2 için 
ortalama değer 18,371 Mj/m2 olarak 
hesaplanmıştır. Bununla birlikte minimum 
maksimum HT Mj/m2 değerleri ise 13,5130 ve 
22,5191 Mj/m2 olarak hesaplanmıştır. 
 
Weibull dağılımına ait en büyük k ve c değerleri 
24,2359 ve 23,1328 Mj/m2 Eylül ayı için 
hesaplanmıştır 
 
Lognormal dağılımına ait σ değerleri 0,0945 ile 
0,5355 Mj/m2 arasında değişmektedir. 
 

Weibull dağılımı ile model başarısında 0,9998 (R2) 
ve 0,0352 (RMSE) değerlerine ulaşılmıştır.  
 
Gözlemlerde elde edilen HT değerleri, ay bazında 
günlük ortalama 13,5130 ve 22,5191 Mj/m2 
arasında değişirken yıllık bazda PV enerji üretim 
potansiyeli değeri 2251,87 kW seviyesine 
ulaşmaktadır. 
 
Sonuç olarak Weibull sıklık eğrisinin ve 
hesaplanan ortalama HT tahmin değerlerinin, 
gözlem verilerini daha iyi temsil ettiği ve yıl 
bazında PV enerji üretim potansiyelini 
modelleyebilme esnekliğine sahip olduğu 
değerlendirilmektedir. 
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Öz 
 
Birçok Akıllı Ulaşım Sistemi (AUS) için araçların yön bilgisinin hassasiyeti oldukça önemlidir. GPS-
tabanlı konumlandırma ve yön tahmini neredeyse bütün ulaşım sistemlerinde yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Fakat şehir merkezlerindeki çevresel etmenler nedeniyle GPS sinyali algılamasında 
tutarsızlıklar meydana gelmektedir. Mobil cihazlarda bulunan jiroskop, ivme ölçer, manyetometre gibi 
Mikroelektromekaniksel Sistem (MEMS) sensörleri, taşıt dinamiği ölçümlerinde oldukça güçlü bir 
potansiyele sahip olmak ile birlikte taşıtlarda yön tahmini ile ilgili çalışmalar yapabilmek için de oldukça 
elverişlidir. Akıllı mobil cihazlardaki manyetometre sensörleri, hassas yön tahmini yapabilmek için 
kullanışlı duruma getirilebilirler. Fakat manyetometre sensörü tarafından ölçülen manyetik alan verisi, 
taşıtın ferromanyetik parçaları nedeni ile ciddi şekilde deforme olmaktadır. Bu çalışmada, hata 
parametreleri saptanarak hassas olarak taşıt yön tahmininin nümerik olarak elde edilebileceği ortaya 
konmuştur. Hata parametreleri matematiksel bir modele dönüştürülerek etki eden hatalar ham sensör 
verisinden elimine edilmiştir. Simülasyon sonuçlarına göre modelin ürettiği maksimum hata %3.4’tür. 
 
Anahtar Kelimeler: Taşıt yön tahmini, Manyetometre, Ferromanyetik nesne, MEMS sensör, Akıllı 

ulaşım sistemleri 
 

Effect of the Components of a Vehicle on a MEMS Magnetometer Sensor Output 
 

Abstract 
 
Precise vehicle heading information is of great importance for many Intelligent Transportation Systems 
(ITS) applications. GPS-based localization and heading estimation is widely used in almost every 
transportation systems. However, dense urban environment causes inconsistency in the reception of the 
GPS signals. Given the diverse sensors within mobile devices, i.e., Microelectromechanical System 
(MEMS) sensors such as gyroscope, accelerometer, magnetometer etc., they have a strong potential for 
sensing vehicle dynamics and can promote a broad range of applications associated with heading 
estimation. A magnetometer sensor of a smart mobile device can be utilized to obtain accurate vehicle 
heading estimation. However, ferromagnetic components of a vehicle significantly deforms the magnetic 
field measured by magnetometer sensor. In this study, it is demonstrated that an accurate vehicle heading 
estimation can numerically be achieved through identifying error parameters. These parameters were then 
transformed into a mathematical model and contributing errors were eliminated from raw sensor output. 
Simulation results show that the model produces a maximum error of 3.4%. 
 
Keywords: Vehicle heading estimation, Magnetometer, Ferromagnetic object, MEMS sensor, Intelligent 

transportation systems 
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1. INTRODUCTION 

 
There are variety of techniques available to collect 
and analyze vehicle data in Intelligent 
Transportation Systems (ITS) perspective. 
Traditional data collection techniques have some 
prominent disadvantages such as high installation 
and maintenance cost [1]. On the other hand, 
modern smart mobile devices, which embedded 
with Micro-electro-mechanical system (MEMS)-
based low cost Inertial Measurement Unit (IMU) 
sensors such as accelerometer, magnetometer and 
gyroscope, have powerful computing and sensing 
capabilities. Using these devices in ITS 
applications have relatively eased the process of 
dynamic travel data and vehicle data collection. 
 
Due to their significant contributions to the 
applications in various fields, such as industrial, 
aerospace, automotive, military, the usage of 
magnetometer sensors is exponentially increasing. 
A MEMS magnetometer can facilitate constant and 
high navigation data rates which put forward itself 
as a key component for a wide range of 
applications. The primary reason to develop these 
sensors was to utilize them for navigation purposes 
only. Accurate heading measurement of a vehicle 
is one of the most important parameter for many 
ITS applications such as automatic guidance and 
control [2]. In this context, a MEMS 
magnetometer sensor have become quite popular 
for the navigation of ground vehicles. 
 
Magnetometer sensors can utilize the Earth’s 
magnetic field as a bias field for detecting the 
presence of ferromagnetic objects. However, the 
magnetic flux generated by the ferromagnetic 
components of a vehicle remarkably deforms the 
Earth’s magnetic field around the vehicle [3-5]. 
Moreover, certain type of components may also 
produce a permanent magnetization effect. 
 
In the literature, various techniques have been 
reported for the calibration of magnetometer 
sensors in the magnetic field domain [6-8]. This 
study utilizes a magnetometer sensor by 
identifying error parameters which affect the 

sensor readings. Factors that influence magnetic 
field in a vehicle such as, car body shell and power 
cables, were transformed into a mathematical 
representation, so that, contributing errors can be 
eliminated from raw sensor readings. 

 
2. PROBLEM OVERVIEW AND THE 

METHODOLOGY 

 
A MEMS magnetometer sensor simply measures 
the strength and direction of the local magnetic 
field. The magnetic field measured will be a 
combination of both the Earth’s magnetic field and 
magnetic field created by nearby objects [9, 10]. 
Most magnetometer sensors are sensitive to 
magnetic field less than 10	�� within a ∓200	�� 
range. This sensitivity can be compared to the 
Earth’s magnetic field which is roughly 60	��. 
 
Magnetometer sensors can utilize the Earth’s 
magnetic field as a bias field for detecting the 
presence of ferromagnetic objects. The magnetic 
flux generated by the ferromagnetic components of 
a vehicle remarkably deforms the Earth’s magnetic 
field around the vehicle [3-5]. Moreover, certain 
type of components may also produce a permanent 
magnetization effect. Most of the magnetic flux 
emanate from vehicle is generated by the large 
components such as engine, axles, driveshaft, 
among others. The body shell of a typical car also 
have a significant influence on the magnetic field 
[3, 11-14]. An illustration of the behavior of the 
Earth magnetic field around a typical vehicle is 
shown in Figure 1. 
 

 
Figure 1. An illustration of the deformation of the 

Earth’s magnetic field around a vehicle 
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As mentioned earlier, external magnetic influences 
cause distortional effects on the magnetic field of 
the Earth. These magnetic influences can be 
considered under two aspects: Hard iron and soft 
iron effects. In case of absence of distortion 
effects, a circle plot centered around origin is 
obtained from the resulting data (y-axis w.r.t. x-
axis) while having a magnetometer rotated through 
a circle as shown in Figure 2 (a). 
 
However, a hard iron effect for instance, produces 
a fixed amount of magnetic disturbance on the 
existing magnetic field, thus, results a certain 
amount of offset in the x or y direction. Therefore, 
the center of the circle plot no longer locates at the 
origin. On the other hand, the soft iron effect 
causes a deformation in the circle plot which 
results an ellipse. It is also likely that both effects 
will contribute to the total distortion 
simultaneously. The simultaneous compensation of 
both distortions will also be dependent on the 
motions of the distorting materials relative to the 
sensor. Thus, it is important to understand not only 
how compensation may be applied, but also to 
recognize those conditions under which effective 
compensation techniques are not possible. 
 
Hard iron distortion, which caused by magnetized 
materials, generates a constant additive field to the 
magnetic field of the Earth. This additive field 
creates a constant offset from the origin of the 
magnetic field and it is independent from the 
position and orientation of the sensing platform. 
For instance, a speaker magnet induces a hard iron 
distortion. As long as the orientation and position 
of the magnet relative to the sensor is constant the 
field and associated offsets will also be constant. A 
hard-iron distortion can be visibly identified by an 
offset of the origin of the ideal circle from (0, 0), 
as shown in Figure 2 (b). 
 
The hard iron effect can be eliminated from the 
sensor data through determination of x-axis and y-
axis offsets and then subtracting from the raw 
sensor data. Prior to this process, tilt compensation 
must be applied if necessary. Hard-iron corrections 
are typically determined by rotating the sensor 

through a minimum of 360°, then determining the 
distance from (0, 0) to the center of the circle by 
identifying the average of the maximum and 
minimum values for each of the axes, as shown in 
Eq. (1). 
 

a=
(xmax+xmin)

2
,  b=

�ymax+ymin�

2
  (1) 

 
where � and � are X-axis and Y-axis offsets 
respectively. Once these constant offset values are 
computed, they can be eliminated from the raw 
magnetometer data. 
 
Materials which effect an existing magnetic field 
but do not induce a magnetic field themselves, 
cause the soft iron distortion. Different from the 
hard iron distortion, the soft iron distortion is not 
additive. Materials such as iron, and nickel induce 
soft iron distortion. In contrast to hard iron 
distortion, the amount of distortion produced by 
soft iron materials is significantly depend on the 
orientation of the material relative to the sensor 
and the magnetic field. Therefore, it cannot be 
eliminated from the raw data with a simple 
constant. Figure 2 (c) illustrates the deformation in 
the ideal data caused by the soft iron distortion. 
 
Compensating for soft iron distortion is 
computationally more intensive than compensating 
for hard iron distortion. Furthermore, it might be 
more effective from a cost and efficiency 
perspective to eliminate the soft iron materials 
from the proximity of the sensor. 
 
It is first assumed that either the sensor is not tilted 
and there is no magnetic material to cause hard 
iron distortion or these two effects have already 
been eliminated. But if otherwise, the elimination 
of these distortions must be made prior to soft iron 
correction. At that point, it is logical to assume that 
the center of the ellipse is at origin as shown in 
Figure 26. 
 
Identifying θ in Figure 2 (d) is accomplished by 
using Eq. (2) to calculate the magnitude of the line 
segment a, followed by Eq. (3) to determine θ: 
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Figure 2.  A graph of ideal distortion-free magnetometer data (a); magnetometer data displaying hard-

iron distortion (b); soft iron effect distorting the ideal circle into an elliptical shape (c); an 
ellipse generated as a result of soft iron distortion, centered at (0,0) with a rotation angle of  

 

a=�(x1)
2+�y

1
�

2
                                                 			(2) 

 

θ=arcsin �
y

1

a
�                                                      		 (3) 

 
Next, the following rotation matrix is applied to 
the x and y components of the raw sensor values to 
rotate the ellipse. At that point, the major and 
minor axes of the ellipse will be aligned with the 
coordinate frame. 
 

R= �
cosθ sinθ
-sinθ cosθ

� ,                                         	     	 (4) 

 
v1=Rv                                                                   (5) 
 
It is now possible to scale the major axis such that 
the ellipse is converted to an approximate circle. 
The scale factor, σ, is determined using Eq. (6), 

σ=
b

a
                                                                      (6) 

 
Since all sensor readings suffer from internal 
and/or external parameters, it is quite necessary to 
transform these parameters into a mathematical 
model so that contributing errors can be eliminated 
from raw sensor readings through this model. A 
raw magnetometer sensor reading consists of two 
type of error sources which are instrumentation 
errors and magnetic distortion. Sensor sensitivity, 
bias, and misalignment can be considered as 
instrumentation errors. Other magnetic influences 
such as hard iron and soft iron effects can be 
categorized into magnetic distortion errors. 
 
Considering these magnetic distortions and 
instrumentation errors along with a fixed noise, �, 
the complete linear mathematical model for a 
magnetometer sensor can be expressed as [8]: 



Murat BAKIRCI 

Ç.Ü. Müh. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020  15 

�

htx

hty

htz

� = �

1 -mz my

mz 1 -mx

-my mx 1
�

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

1

sxx

0 0

0
1

syy

0

0 0
1

szz⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 

× �

dxx dxy dxz

dyx dyy dyz

dzx dzy dzz

� ×��

hmx

hmy

hmz

� + �

bx

by

bz

� + �

dhix

dhiy

dhiz

�� +γ  (7) 

 
where ��, ��� , and ���  represents misalignment, 

sensitivity, and soft iron correction matrices 
respectively. �� and � indicates bias and sensor 
noise respectively. 

 

 
Figure 3. Results of four Monte Carlo simulations for various error parameters. Each row represents one 

simulation case and each column displays simulation steps 
 
This expression defines the relationship between the 
true magnetic components, in other words Earth 
magnetic field components, htx, hty, htz and the raw 

magnetic sensor measurements hmx
, hmy

, hmz
. 

Considering a two-dimensional drive, the two-
dimensional form of the Eq. (7) has been used in the 
simulations. 

3. IMPLEMENTATION OF THE 
MODEL 

 
The performance of the magnetometer sensor model 
above, is tested through Monte Carlo simulation. In 
order to visualize the modification steps, three sets of 
error parameters were produced randomly and were 
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applied to the data which assumed to be the raw 
sensor readings. The results of four Monte Carlo 
simulations using 3.6 ∙ 10� sensor readings are 
plotted in Figure 3. In the figure, each row represents 
one set of simulation while columns display 
modification steps where first column depicts raw 
sensor readings. The misalignment error is neglected 
for this particular set of simulation since it requires a 
rigorous coordinate transformation and PCA analysis 
procedures which are out of the main concept of this 
study. In the second column, the ellipsoids obtained 
from raw sensor readings, are translated to the 
origin, thus, bias and hard iron effects are eliminated. 
Next, the ellipsoids are rotated along the z-axis by 
applying the soft iron matrix. Therefore the axes of 
ellipsoids are aligned with the coordinate axes which 
means that the soft iron effect is partially removed. 
Finally, applying the scale factor to the aligned data, 
the ellipses are converted into approximate circles as 

shown in the last column. 
 
In the second part of the simulation, only one set of 
error parameter is produced. The results of fifteen 
Monte Carlo simulation using 3.6 ∙ 10� sensor 
readings are presented in Table 1. The average bias 
estimation errors for x and y components of the 
magnetometer readings are 1.375 μT and 1.157 μT 
respectively while the maximum bias estimation 
error is 1.785 μT. Considering the total sensor range, 
60 μT, these values indicate the total bias estimation 
errors for x and y components are 2.3% and 1.9% 
respectively. The average scaling and soft iron 
estimation errors for x and y components of the 
magnetometer readings are 2.072 μT and 2.002 μT 
respectively while the maximum error is 2.563 μT. 
Similarly, the total scaling and soft iron errors for x 
and y components are 3.4% and 3.3% respectively. 

 
Table 1. Model estimation errors 

Simulation No.  
Bias Est. Error 
(Micro Tesla) 

 
Scale/Soft Iron Est. 
Error (Micro Tesla) 

I  �(� + ���)� 1.369 �(� + ���)�  1.983 

  �(� + ���)� 1.018 �(� + ���)�  1.916 

II  �(� + ���)� 0.978 �(� + ���)�  1.796 

  �(� + ���)� 1.254 �(� + ���)�  2.372 

III  �(� + ���)� 1.695 �(� + ���)�  1.782 

  �(� + ���)� 1.027 �(� + ���)�  2.269 

IV  �(� + ���)� 0.877 �(� + ���)�  1.912 

  �(� + ���)� 0.959 �(� + ���)�  1.767 

V  �(� + ���)� 1.528 �(� + ���)�  2.296 

  �(� + ���)� 1.475 �(� + ���)�  1.807 

VI  �(� + ���)� 1.785 �(� + ���)�  1.873 

  �(� + ���)� 1.581 �(� + ���)�  1.603 

VII  �(� + ���)� 1.336 �(� + ���)�  1.941 

  �(� + ���)� 0.823 �(� + ���)�  1.652 

VIII  �(� + ���)� 0.978 �(� + ���)�  2.169 

  �(� + ���)� 1.508 �(� + ���)�  1.883 

IX  �(� + ���)� 1.562 �(� + ���)�  1.776 

  �(� + ���)� 1.537 �(� + ���)�  1.969 

X  �(� + ���)� 1.335 �(� + ���)�  2.321 

  �(� + ���)� 0.927 �(� + ���)�  2.425 

XI  �(� + ���)� 1.446 �(� + ���)�  2.271 

  �(� + ���)� 0.918 �(� + ���)�  2.455 

XII  �(� + ���)� 1.533 �(� + ���)�  2.433 
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  �(� + ���)� 1.252 �(� + ���)�  2.420 

XIII  �(� + ���)� 1.497 �(� + ���)�  2.563 

  �(� + ���)� 1.201 �(� + ���)�  1.810 

XIV  �(� + ���)� 1.735 �(� + ���)�  2.026 

  �(� + ���)� 1.024 �(� + ���)�  2.054 

XV  �(� + ���)� 0.971 �(� + ���)�  1.944 

  �(� + ���)� 0.855 �(� + ���)�  1.625 

 
4. CONCLUSIONS 
 
Accurate heading estimation is an essential 
parameter for many ITS applications such as 
automatic guidance and control, and collaborative 
autonomous systems. The usage of MEMS 
magnetometer sensors is significantly increasing in 
variety of transportation applications due to their 
technical advantages over conventional sensors. 
Nevertheless, magnetometer sensor readings are 
suffered by ferromagnetic materials which generate a 
magnetic flux. This is indeed relatively lowers the 
quality of sensor output and makes accurate heading 
estimation impossible. In this work, error parameters 
such as, measurement noise and magnetic 
interference among others, were identified and 
transformed into a mathematical model, so that, 
contributing errors were eliminated from raw sensor 
readings. The performance of the magnetometer 
sensor model was tested via several Monte Carlo 
simulations. It is shown that a maximum of 2.563 μT 
which corresponds to less than 4% heading 
estimation error was obtained through the 
simulations. 
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Öz 
 
Dünya nüfusundaki artış endüstriyel atık malzemelerin artmasına neden olmaktadır. Endüstriyel atıkların 
stabilizasyonda katkı malzemesi olarak kullanımı, atıkların çevre üzerindeki olumsuz etkilerini azaltmak 
için kullanılan bir çözümdür. Bu çalışmanın amacı, 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. 
 
Anahtar Kelimeler: Zemin stabilizasyonu, Atık malzeme, İnce daneli zemin, Mühendislik özellikler 

 

Engineering Properties of Fine-Grained Soil Stabilized with Different Waste 
Materials 

Abstract 
 
The increment in world population leads to increase industrial waste materials. Utilization of industrial 
wastes as a stabilizing additive is a solution to reduce the negative impact of wastes on enviroment. The 
aim of this study is to determine variation of engineering properties of stabilized fine-grained soil with the 
use of fly ash, silica fume, blast furnace slag and glass dust. The soil was stabilized with using 10%, 20%, 
30%, 40% and 50% waste contents of weight of dry soil. Test results showed that blast furnace slag is the 
most effective waste in terms of reduction of the plasticity index and increasing the undrained strength of 
soil. Furthermore, it was observed that linear shrinkage reduced with the increase in silica fume and blast 
furnace slag and glass dust content with %20 above. 
 
Keywords: Soil stabilization, Waste material, Fine-grained soil, Engineering properties  
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1. GİRİŞ 
 
Günümüzde yaşamsal ve endüstriyel faaliyetler ile 
oluşan atıklar ve çevreye olumsuz etkileri 
kaçınılmazdır. Bu atık malzemelerin 
uzaklaştırılması ve depolanması önemli çevre 
problemleri yaratmaktadır. Gelişen teknolojiler ile 
atık ürünlerin yeniden üretime kazandırılması 
sağlanmakta ise de ekonomik ve kimyasal 
sebeplerle bir kısmı depolanmaktadır. Atık 
malzemelerin Batı Avrupa ve Amerika’da geri 
dönüşüm oranı %80 iken, bu oran Türkiye’de 
%20’dir. Bu nedenle, her yıl geri kazanılabilir 
malzemelerin büyük bir kısmı atık depolama 
sahalarına ya da çevreye gelişigüzel 
bırakılmaktadır. Problemli özelliklere (oturma, 
şişme, çökme, sıvılaşma vb.) sahip zayıf 
zeminlerin çeşitli katkı malzemeler ile 
stabilizasyonu sıkça kullanılan iyileştirme 
yöntemlerindendir. Atık malzemelerin zemin 
iyileştirilmesinde kullanımı atıkların hem 
ekonomiye kazandırılması hem de çevreye 
olabilecek zararlı etkilerinin ortadan kaldırılmasına 
katkı sağlayacağından birçok araştırmacının 
ilgisini çekmektedir [1-3]. Katkı maddeleri olarak 
kireç, çimento, bitüm gibi malzemelerin yanı sıra, 
son yirmi yılda uçucu kül, silis dumanı, yüksek 
fırın cürufu, cam tozu gibi endüstriyel atıkların bu 
amaç için kullanımı ön plana çıkmaktadır [4-7]. Bu 
malzemelerden silis dumanı silisyum metali veya 
ferro-silisyum (FeSi) alaşımlarının üretimi 
sırasında kullanılan elektrik fırınlarında yüksek 
saflıkta kuvarsitin kömür ve odun parçacıkları ile 
indirgenmesi sonucu elde edilen çok ince 
malzemelerdir. Fırınların düşük sıcaklıklardaki üst 
bölümlerinde SiO gazı hava ile temas ederek hızla 
okside olur ve amorf SiO2 olarak yoğunlaşarak 
silis dumanı bileşiminin hemen tamamını 
oluşturur. Uçucu kül, kömürün tek başına termik 
santrallerde yakılması sırasında atmosfere 
bırakılmadan önce bacalardaki elektro filtreler 
sayesinde tutulan silt büyüklüğündeki malzemedir 
[8]. Dünyadaki enerji ihtiyacının artması ile kömür 
tüketimi artmaktadır ve kömür atığı olan uçucu kül 
miktarı da artmaktadır. Cüruf, metaller eritildiği 
zaman yüzeyde biriken daha hafif malzemelerdir. 
Atık olarak meydana çıkan bu malzemeler inşaat 
sektöründe çeşitli alanlarda kullanılmaktadır [9]. 
Cam tozu, kullanılmayan cam malzemelerden 

(şişe, pencere camı, vb.) oluşan atık bir 
malzemedir. Türkiye’de çok miktarda bulunan cam 
atıkları renk farklılığından dolayı geri dönüşümde 
çok kullanılamamaktadır [10]. Bu nedenle geri 
dönüştürülemeyen cam atıklarının yeniden 
kullanımı oldukça önemlidir [11]. 
 
Puzolanik malzemeler kendi başlarına bağlayıcılık 
özelliği hiç olmayan ya da oldukça az olan, ancak 
sulu ortamda bağlayıcılık özelliği kazanan silisli 
(SiO2) ve alüminli (Al2O3) malzemelerdir. Puzolan 
malzemeler doğal ve yapay olmak üzere ikiye 
ayrılırken, uçucu kül, silis dumanı, yüksek fırın 
cürufu ve pirinç kabuğu külü gibi malzemeler 
yapay puzolanlar olarak adlandırılmaktadır [12].  
 
Zeminlerin kıvamı ince daneli zeminleri 
tanımlayan önemli parametrelerden biri olup, 
mühendislik davranışı üzerinde oldukça etkilidir. 
Kıvamın değişimi özellikle zeminlerin dayanımı 
ve taşıma gücünü etkilemektedir [13]. Kohezyonlu 
zeminler su muhtevasının değişmesi ile büyük 
hacimsel değişimler gösterir ve su muhtevasının 
artması ile yük taşıma direnci düşerken, büyük 
deformasyon gösterirler. Zeminlerin hangi su 
muhtevasında kıvamının ne olduğunu tespit etmek 
ve özellikle plastik ve likit kıvamlardaki su 
muhtevasının bilinmesi önemlidir. Zeminlerin 
yüksek plastisiteye sahip olması genel olarak, 
şişme ve sıkışma potansiyeline sahip olduğu, su 
geçirgenliğinin az olduğu ve çeşitli arazi 
işlemlerinde (kazı ve dolgu) sorunlar 
yaşanabileceği anlamına gelmektedir [14]. Bu 
nedenle stabilizasyon çalışmalarında zeminin 
plastisitesinin düşürülmesi hedeflenmektedir. 
Zeminin rötre limiti, zeminde su kaybının daha 
fazla hacim değişmesine neden olmayacağı su 
muhtevası olarak tanımlanır. Düşük rötre limitine 
sahip zeminlerin hacim değiştirme ihtimali yüksek 
olduğu için bu zeminlerde su muhtevasındaki 
değişimler büyük hacim değişikliklerine neden 
olabilir ve bu tür zeminlerde rötre oldukça büyük 
önem kazanır. 
 
Bu çalışmada, sanayi atıklarından uçucu kül, silis 
dumanı, yüksek fırın cürufu ve cam tozunun ince 
daneli zemin stabilizasyonundaki performansı 
değerlendirilmiştir. Farklı oranlarda (%10, %20, 
%30, %40 ve %50) zemine ilave edilen atıkların 
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zeminlerin kıvam limitleri, lineer rötre ve drenajsız 
kayma mukavemeti üzerindeki etkisi 
araştırılmıştır. 
 

2. LABORATUVAR ÇALIŞMALARI 
 
2.1. Malzeme ve Zemin Özellikleri 
 
Bu çalışmada uçucu kül (UK), silis dumanı (SD), 
yüksek fırın cürufu (YFC) ve cam tozu (CT) 
atıklarının ince daneli zemin stabilizasyonundaki 
performansları deneysel olarak araştırılmıştır. 
Çalışmanın ilk aşamasında iyileştirilen ince daneli 
zeminin mühendislik özellikleri tespit edilmiştir 
(Çizelge 1). Ayrıca, atık malzemeler temin 
edilerek bu atıkların kimyasal içeriği, dane 
dağılımı ve mikro yapısı tespit edilmiştir. 
 
Çizelge 1. Doğal zemin özellikleri 

USCS sınıfı CL 
Likit limit (%) 38 
Plastik limit (%) 24 
Plastisite İndisi 14 
Özgül ağırlık 2.62 

 
Atık malzemelerin kimyasal içeriğinin tespiti için 
XRF (X-Ray Fluorescence) analizleri yapılmıştır 
(Çizelge 2). 
 
Çizelge 2. Atık malzemelerin kimyasal içeriği 

 UK SD YFC CT 
SiO2 61,252 93,534 36,824 71,79 

Al2O3 22,193 0,778 13,314 1,04 
Fe2O3 7,018 0,881 0,727 0,11 
CaO 1,472 0,547 38,834 9,89 
MgO 1,702 0,794 5,648 4,10 
K2O 2,335 0,995 0,777 0,20 
TiO2 0,897 - 0,761 - 
SO3 0,056 0,113 0,562 0,23 

Mn3O4 0,068 0,06 1,17 - 
Na2O 0,272 0,404 - 12,41 
ZnO 0,019 0,012 0,001 - 

Cr2O3 0,023 0,003 0,005 - 
V2O5 0,05 0,002 0,016 - 
BaO 0,133 - 0,157 - 
P2O5 0,192 0,088 0,009 - 

 
Atık malzemelerin mikro yapısının belirlenmesi 
için SEM (Scanning Electron Microscopy) 

analizleri yapılmıştır (Şekil 1). Atık malzemelerin 
dane dağılım eğrisi de tespit edilmiştir (Şekil 2). 
 

 

 

 

 

Şekil 1. SEM Görüntüleri; (a) silis dumanı (b) 
uçucu kül (c) yüksek fırın cürufu (d) cam 
tozu 

a 

b 

c 

d 
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Şekil 2. Atık malzemelerin dane dağılım eğrisi  
 
2.2. Deneysel Çalışmalar 
 
Deneysel çalışmalarda dört farklı atık malzeme 
(UK, SD, YFC ve CT) ağırlık olarak %10, %20, 
%30, %40 ve %50 oranlarında ince daneli zemine 
karıştırılarak, atık türü ve atık oranlarının endeks 
ve mukavemet özellikleri üzerindeki etkisi 
araştırılmıştır. 
 
Plastik limit değeri ASTM D 4318 [15] 
standardına uygun olarak el ile yuvarlama yöntemi 
ile elde edilirken, likit limit değeri de BS 1377-2 
[16] standartlarına uygun olarak yarı otomatik 
düşen koni deneyi ile elde edilmiştir (Şekil 3). 
Düşen koni deneyinde 30o ve 80 gram özelliğine 
sahip konik uç kullanılmıştır. Düşen koni 
deneyindeki batma miktarı ve zeminin drenajsız 
kayma mukavemeti arasındaki ilişki ilk olarak 
Hansbo [17] tarafından yapılmıştır (Eşitlik 1). 
Ayrıca, Hansbo [17] bu çalışmada koni faktörünü 
(K) tanımlamıştır. Bu faktör esas olarak koni uç 
açısına bağlı olup, Wood [18] bu faktörü 0.85 
olarak önermiştir. 
 

2u
h

Q*K
S   (1) 

 
Su= Drenajsız kayma mukavemeti (kN/m2) 
K= Hansbo koni faktörü 
Q= Koni ağırlığı 
h= Koni batma miktarıdır (mm) 

  
Şekil 3. Kıvam limitleri deneyleri: (a) plastik limit 

deneyi (b) düşen koni deneyi 
 
Lineer rötre (tek eksenli büzülme) deneyi TS 
1900-1 [19] standardına uygun olarak tüm atık 
oranları için tekrar edilmiştir (Şekil 4). Deneyde 
likit limit kıvamında hazırlanan zemin ve atık 
karışımı deney kalıbında yerleştirilerek, 110±5 oC 
sıcaklıkta 24 saat bekletilerek numunede meydana 
gelen boy değişimi ölçülmüştür ve tek eksenli 
büzülme değeri hesaplanmıştır (Eşitlik 2). 
 

 
Şekil 4. Lineer rötre deneyi 
 

Ls= �1-
L

L0
� 100 (2) 

 
Ls= Tek eksenli büzülme değeri  
L0= Numunenin ilk uzunluğu 
L= Fırında kurutulmuş numune uzunluğu 
 

3. DENEYSEL SONUÇLAR 
 
Çalışma kapsamında elde edilen laboratuvar 
sonuçları aşağıda sunulmaktadır. 
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Kıvam Limitleri Deneyleri 
 
Farklı atık ve atık oranları ile plastik limit, likit 
limit ve plastisite indisi değerleri hesaplanmış ve 
karşılaştırılmıştır (Şekil 5, Şekil 6 ve Şekil 7).  
 
Artan atık oranları ile UK ve SD plastik limit 
değerleri azalmış, YFC değerinde artış görülürken, 
CT plastik limit değerinde belirgin bir değişim 
görülmemiştir (Şekil 5). Uçucu kül için elde edilen 
sonuçlar Savran [20], Amadi [21] ve Totiç [22] ile 
benzerdir. 
 

 
Şekil 5. Atık tür ve oranlarının plastik limite etkisi 
 
Zemine ilave edilen artan atık oranları ile UK, CT 
ve SD’nin likit limitleri düşerken YFC için likit 
limit değerinde artışlar tespit edilmiştir (Şekil 6). 
Uçucu kül için elde edilen sonuçlar Yılmaz [23] ve 
Totiç [22] ile benzerdir. Likit limit değerindeki 
artışın ilk olası nedeni atık malzemelerin ilave 
edilmesi ile zemin danelerinin folikülasyonudur. 
Bu folikülasyon, folikül yapıdaki su tutma 
kapasitesini arttırmaktadır. Bu durum plastik 
limitteki değişimi de açıklamaktadır. Likit limitte 
meydana gelen azalma ise zemin danelerinin 
katyon değişimi esnasında dağınık katmanların 
baskılanmasından kaynaklanmaktadır [24]. Atık 
dane boyutu, temel olarak katyon değişimiyle kil 
partiküllerinin topaklanmasına neden olan bazı 
kimyasal reaksiyonları etkilemektedir [25]. Bu 
çalışmada kullanılan atıkların dane boyutu dağılım 
özellikleri birbirinden farklıdır.  Kıvam 
limitlerindeki değişimin olası bir diğer nedeni de 
atıkların dane boyutu dağılımından 
kaynaklanmaktadır. 

 
Şekil 6. Atık tür ve oranlarının likit limite etkisi 
 
Artan atık oranları ile genel olarak CT, SD ve YFC 
atıklarının plastisite indisinde azalma olurken, UK 
için %30 oranına kadar artış sonrasında azalma 
tespit edilmiştir (Şekil 7). Killi zeminlerde 
plastisite indisinin az olması istenen bir durumdur 
[26]. CT, SD ve YFC atıklarının genel trendinin 
plastisite indisini azaltma yönünde olduğu 
görülmektedir. UK atığının ise uygun oranda 
zemine karıştırılması ile benzer sonuçlar elde 
edilebilecektir. Kullanılan atıklar içinde plastisite 
indisini düşürmede en etkili atığın YFC olduğu 
tespit edilmiştir. Plastisite indisinin azalması ile de 
zeminin işlenebilirliği artacaktır.  
 

 
Şekil 7. Atık tür ve oranlarının plastisiteye etkisi 
 
Lineer Rötre Deneyleri 
 
Artan atık oranları ile SD lineer rötreyi azaltırken, 
bu azalma YFC ve CT için, %20 oranından sonra 
gerçekleşmektedir. UK oranındaki artışlarda lineer 
rötrenin artmasına neden olmuştur (Şekil 8). Bose 
[27], artan UK miktarı rötre limitinin %3 oranında 
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artarken, lineer rötrenin de azaldığını tespit 
etmiştir.  
 

 
Şekil 8. Atık tür ve oranlarının lineer rötreye etkisi 
 
Drenajsız Kayma Mukavemetinin Tespiti 
 
Tüm atık tür ve oranları %40 su muhtevası ile 
hazırlanarak düşen koni deneyleri yapılmış ve bu 
su içeriğindeki batma miktarları tespit edilmiştir. 
Hansbo [17] bağıntısı ile drenajsız kayma 
mukavemeti değerleri hesaplanarak 
karşılaştırılmıştır. 
 
Artan atık oranları ile UK ve SD atıklarının 
drenajsız kayma mukavemetlerinde azalma 
görülürken, YFC ve CT’de ise artışlar meydana 
gelmiştir (Şekil 9).  
 

 
Şekil 9.  Atık tür ve oranlarının anlık mukavemete 

etkisi  
 
En belirgin mukavemet artışı YFC’de tespit 
edilmiştir. Çetin [12] UK için optimum karışım 
oranının %10 olduğunu bundan daha fazla UK 

oranlarında drenajsız kayma mukavemetinde 
düşmelerin olduğunu belirtmiştir. Tumluer [28], 
cüruf katkısı ile hazırlanan numune dayanımının 
zamana bağlı olarak artış göstereceğini belirtmiştir. 
Aksoy ve arkadaşları [29], puzolanik özellikli 
malzeme dayanımındaki artışın genellikle 90 
günde belirginleştiğini ifade etmiştir. Puzolanik 
etkinin de göz önünde alınmasıyla, bu çalışma 
kapsamında yapılan anlık dayanımların zamana 
bağlı olarak artış gösterebileceği düşünülmektedir.  
 

4. SONUÇLAR 
 
Çalışma kapsamında kullanılan UK, SD, YFC ve 
CT atıklarının değişen oranlarla ince daneli zemine 
ilave edilmesi ile zeminin kıvam, lineer rötre ve 
drenajsız kayma mukavemeti özelliklerindeki 
değişim araştırılmıştır. Elde edilen sonuçlar 
aşağıda özetlenmiştir. 
 

 Artan atık oranları ile UK ve SD atıkları plastik 
limiti azaltırken, YFC atığı plastik limiti 
arttırmış ve CT atığı ise plastik limit değerinde 
belirgin bir değişime neden olmamıştır. 
 

 Artan UK, CT ve SD oranları ile zeminin likit 
limiti azalırken, YFC likit limiti arttırmaktadır. 
 

 Artan atık oranları ile genel olarak CT, SD ve 
YFC atıkları plastisite indisini azaltmıştır. UK 
atığında ise %30 oranına kadar plastisite 
indisinde artış olurken, sonrasında azalma 
tespit edilmiştir.  

 

 Plastisite indisinin azaltılmasında en etkili 
atığın YFC olduğu tespit edilmiştir. Plastisite 
indisinin azaltılması da zeminin işlenebilirliğini 
arttıracaktır. 

 

 SD oranının artması ile lineer rötre azalırken, 
YFC ve CT atıkları için %20 oranından sonra 
azalma gerçekleşmektedir. UK atığının artması 
ise lineer rötrenin artmasına neden olmuştur. 

 

 Artan atık oranları ile UK ve SD drenajsız 
kayma mukavemetinde azalmaya neden 
olurken, YFC ve CT mukavemette artışı 
sağlamıştır. En belirgin mukavemet artışı YFC 
atığında tespit edilmiştir. 
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Abstract 
 
Presented is a study of non-linear control for an inverted pendulum system. The inverted pendulum 
system is a great example of an underactuated, non-minimum phase, and highly unstable system. The 
objective of this research paper is to derive non-linear control laws for an inverted pendulum system. 
First, dynamic equations of the inverted pendulum are derived by utilizing the Lagrange's equations and 
then it is linearized around an unstable upright position. Secondly, the corresponding analysis uses the 
standard linear stability arguments and the traditional Lyapunov method. The non-linear sliding mode 
control and feedback linearization control laws are then derived The feedback linearization control law is 
used to transform the non-linear system into an equivalent linear system such that a suitable feedback 
control law can be proposed. The stabilization of the initial condition and reference tracking is studied in 
this paper. I demonstrate the effectiveness of the proposed non-linear control strategies using 
MATLAB/Simulink software.  
 
Keywords: Non-linear control, Inverted pendulum system, Sliding mode control, feedback linearization 

 

Ters Sarkaç Sisteminin Doğrusal Olmayan Kontrolü 
 
Öz 
 
Sunulan bir ters sarkaç sistemi için doğrusal olmayan kontrol çalışmasıdır. Ters sarkaç sistemi eksik 
tahrikli, karma evreye sahip ve oldukça kararsız bir sistemin en önemli örneğidir. Bu araştırma 
makalesinin amacı, ters sarkaç sistemi için doğrusal olmayan kontrol yasaları elde etmektir. İlk olarak, 
ters sarkaçların dinamik denklemleri Lagrange denklemleri kullanılarak türetilir ve daha sonra kararsız 
dik pozisyon etrafında lineer karalılık noktaları bulunur. Diğer adımda analizler için doğrusal kararlılık 
teorileri ve Lyapunov metodunu kullanır. Doğrusal olmayan kayan kipli kontrol ve geri beslemeli 
doğrusallaştırmış kontrol yasaları türetilir. Geri beslemeli doğrusallaştırmış kontrol yasası doğrusal 
olmayan sistemi eşdeğer bir doğrusal sisteme dönüştürmek için kullanılır, böylece uygun bir geri besleme 
kontrol yasaları önerilebilir. Başlangıç koşullarından kararlılık ve referans takibi bu makalede 
incelenmiştir. Önerilen doğrusal olmayan kontrol stratejilerinin kontrol performansı MATLAB/ Simulink 
programı ile gösterilmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Linear olmayan kontrol, Sarkaçlı araba sistemi, Kayan kipli kontrol, Geri beslemeli 

doğrusallaştırılmış kontrol 
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1. INTRODUCTION 
 
Recently, the non-linear control theory has 
received increased attention due to its technical 
importance and impact on various fields of 
application. For instance, robotics is one major 
application for the non-linear control theory. In the 
robotics control system design, the inverted 
pendulum is important for modeling. A cart 
inverted pendulum system has been served as a 
general model for robotic systems. The cart 
pendulum system is a non-linear, under-actuated 
system with unstable zero dynamics and must be 
controlled such that the position is at its unstable 
equilibrium [1-5]. The most common method to 
perform the swing-up of an inverted pendulum is 
energy control where the energy of the system is 
controlled instead of directly controlling its 
position and velocity. As the inverted pendulum 
deviates from the vertical open-loop unstable 
position, the proposed control laws make the 
inverted pendulum a dynamic equilibrium.  
 
Intelligent control methods are proposed in the 
literature based on non-linear model analysis. A 
neutral network type learning control method is 
developed in [6]. The designed control deals with 
issues of delayed performance evaluation, learning 
under uncertainty, and the learning of non-linear 
functions with no prior knowledge of the 
dynamics. A fuzzy logic control with the Sugeno 
inference method is used for simultaneous control 
of the four-state variables including the angular 
position and the angular velocity of an inverted 
pendulum, cart position, and cart velocity around 
unstable equilibrium point as shown in work [7]. 
The works [8-9] present an optimal tuning of linear 
quadratic regulator (LQR) controller with the Bees 
Algorithm (BA) for a linear inverted pendulum 
system. The Bees Algorithm, which is a heuristic 
search algorithm, optimizes the weighting matrices 
of the LQR controller, and results are presented 
with simulation and experimental studies. 
 
This paper aims to investigate a sliding mode 
control approach (SMC) and feedback 
linearization (FL) control approach for an inverted 
pendulum system and further compare the results. 
For the controller design view, the paper attempts 

to perform and compare the sliding mode control 
and feedback linearization. The sliding mode 
control is a suitable approach for non-linear 
control system design [10-12] because it ensures 
good tracking despite the existence of a parameter 
uncertainty [13]. According to the switching 
control law, sliding mode control drives the state 
trajectory onto the sliding manifold defined by the 
state variables of the system. However, the 
switching process often causes a chattering 
problem for the system. The chattering problem 
excites undesired flexible dynamics that may cause 
system instability [14]. To solve this issue, we 
introduce a saturation function to mitigate the 
chattering effect while tracking along the sliding 
surface.  
 
Feedback linearization is another popular method 
for non-linear control design [15-16]. By 
introducing a control input to eliminate the non-
linear behavior of the system, one can consider the 
original system as a linear system and further 
perform linear control such as PID or PD control 
[17]. However, the drawback of feedback 
linearization is that it causes the system to behave 
contrarily to the original system due to its loss of 
non-linear response. 

 
In this study, the derived control laws are 
employed to simultaneously balance the inverted 
pendulum and place the cart via four-state 
variables, the angular and velocity of the inverted 
pendulum, and the position and velocity of the 
cart. Initial condition stabilization and reference 
tracking performance are both demonstrated. The 
main contributions of this paper are to find explicit 
non-linear control laws for stabilization and 
tracking control of the inverted pendulum system. 
Results are discussed for the benefits of each 
technique. 

 
This paper is structured as follows: Section 2 
presents the non-linear system modeling of the 
pendulum-cart system and linearization around the 
equilibrium position. Section 3 shows nonlinear 
control methods sliding mode control, and 
feedback linearization along with the simulation 
results. Lastly, conclusions are drawn in Section 4. 
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2. SYSTEM MODELING  
 
In this section, the dynamic model of the 
pendulum-cart system is derived. With the pin 
joint connecting the pendulum and the cart, 
constraint forces are existing in the system, 
therefore Lagrangian equations are preferred than 
the Newtonian method. 
 
To apply Lagrangian equations, expressions for the 
kinetic and potential energies are determined as the 
cart undergoes translational motion while the 
pendulum experiences rotational motion. The 
horizontal displacement of the cart from the pre-
defined zero position and the rotational 
displacement of the pendulum from the upright 
position. The only actuation in the system is the 
external force exerted on the cart. The inverted 
pendulum system has two degrees of freedom. 
From the geometry (Figure 1), � stands for 
horizontal displacement of the cart, � is for the 
rotation of the pendulum. with M	(kg) is the cart 
mass, m	(kg) is the mass of the pendulum, �	(�) is 

the length of the pendulum g	(
m

s2) is the 

acceleration of gravity.  For simplicity, the time 
dependency on � is omitted. Continous time 
differential equation is written for the inverted 

pendulum system in the form of:  x=f x,u ,  where 

� ∈ ℝ	is the state vector, � ∈ ℝ is the manipulated 
control input. The parameters of the inverted 
pendulum are given as follows: 
 

2

m
M=6 kg, m=2 kg, L=1 m,  g=9.81

s
 

 
We initiate the non-linear modeling of the inverted 
pendulum system using Lagrangian mechanics. 
The kinetic energy can be expressed as    
(Equations 1-3). 
 

 2 2 2
c p p

1 1
T= Mx + m x +y

2 2
   . (1) 

 
where 
 

  ,cx displacement of cart x   (2) 

p

p

x =horizontal displacement of COM of pendulum=x+Lsinθ,

y =vertical displacement of COM of pendulum=Lcosθ,





(3)  

 

 
Figure 1.  Pendulum-cart system geometry and the 

corresponding velocities are    
(Equations 4 and 5).  

 

,cx x   (4) 

 

 
 

p

p

x =x+Lcos θ θ,

y =-Lsin θ θ,





 


 (5) 

 
making the kinetic energy as (Equation 6): 
 

  2 2 2 21 1
T= Mx + m x +L θ +2Lcos θ θx

2 2
     (6) 

 
Meanwhile, the potential energy can be expressed 
as (Equation 7): 
 

 pV=mgy =mgLcos θ  (7) 

 

Now the Lagrangian is formulated as follows 
(Equation 8): 
 

 

   

2

2 2

1
L=T-V= M+m x +

2

1
mL θ +mLcos θ θx-mgLcos θ

2



  

 (8) 

� 

� 
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After choosing � and � as the generalized 
coordinates, the Lagrange’s equations become 
(Equations 9-10): 
 

0,
d L L

dt 

  
    

 (9) 

 

.
d L L

u
dt x x

  
    

 (10) 

 

Through some algebraic manipulations     
Equations 9-10, two governing equations of 
motion are (Equation 11): 
 

   

     

¨ ¨
2

¨ ¨
2

cos sin 0,

cos sin .

ML mL x mgL

M m x mL mL u

  

   


  


    


 (11) 

 
or equivalently the following standard form 
(Equation 12) 
 

   
¨ ˙

 ,   .M q q C q q q G q f
 

   
 

  (12) 

 

Where 
 

θ
q= ,

x

 
 
 

    
 

2ML mLcos θ
M q = ,

mLcos θ M+m

 
 
  

 

˙ 0 0
 C q,  q = ,

-mLsin θ θ 0

  
  

   


 
 -mgLsin θ

G q = ,
0

 
 
 

0
f=

u

 
 
 

 

 
Notice that the states are coupled and apparently 
there is only one control in one channel of the 
actuation vector f, meaning that the system is 
underactuated and difficult to control. Recall that � 

is the pendulum angle, θ̇ is the pendulum angle 
velocity, � is the cart displacement and �̇ is the 
cart velocity. For the control purpose, four state 

variables are defined as (x1 x2 x3 x4)
T= (θ θ x Tx) to 

form the compact non-linear state space equations 
as follows (Equation 13): 

   

 

   

 

   

 

 

 

0 1 0 0

M+m gsin θ msin θ cos θ θθ
- 0 0 θx1 22¨ M+msin θM+msin θ Lθ

x θ θ2 = =
x 0 0 0 1x x3
x ¨ xmgcos θ sin θ mLsin θ θ4

- 0 0x
22 M+msin θM+msin θ θ

 
 

   
                

       
      
      
            
    

    






 

  

 

 

 

0

cos(θ)
-

2M+msin θ L
+ u

0

1

2M+msin θ

 
 
 
  
    

 
 
 
 
  

 (13) 

 
2.1. Equilibrium and Stability Analysis 

 
The equilibria points of the cart-pendulum system 
are obtained to be (Equation 14): 
 

1

2

3

4

,

0,

,

0.

e

e

e

e

x k

x

x

x






 



 

 (14) 

 
where k    and   
 
Even though the system has infinite equilibria 
mathematically, physically, the equilibria are the 
upright and the pendant positions of the pendulum 
with an arbitrary cart displacement. Due to the 
intended application of the model to robotic 
system control, the equilibrium of the pendent 
position (when is an odd number) is not discussed. 
 
To investigate the stability of the equilibria, the 
Jacobian linearized model around the equilibrium 
(0 0 0 0)T is derived directly from the state space 
equations, which yields, (Equation 15) 
 
x=Ax+Bu  (15) 

 
where 
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 
0 1 0 0

M+m g
0 0 0

MLA= ,
0 0 0 1

mg
- 0 0 0

M

 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

1
-

MLB=
0

1

M

 
 
 
 
 
 
 
  

 

 
Since there are two zero eigenvalues and two real 
eigenvalues with opposite signs, this equilibrium 
in both the linearized system and the original non-
linear system is unstable.  
 
2.2. Performance Analysis 
 
The closed-loop performance of a control system 
is measured based on a performance index. In this 
work, we use 3 difference indices for reference 
tracking error (of the derived SMC and FL control 
laws. The performance indices are: 
 

1) Integral of the squared value of the error 
(ISE): 

  2

0

.ISE e t dt



   

2) Integral of the absolute value of the error 
(IAE): 

	

 
0

.IAE e t dt



   

3) Integral of the time-absolute value of the 
error (ITAE): 

  
0

.ITAE t e t dt



   

 

3. NON-LINEAR CONTROLS AND 
RESULTS 

 
3.1. Sliding Mode Control 
 
Non-linear systems have inherently been hard to 
control due to the unexpected responses. The 
sliding mode controllers have successfully been 
implemented to the non-linear plant models to 
achieve the prescribed control and performance 

objectives. The main idea behind the SMC is that 
the dynamics of non-linearity is altered by a 
discontinuous control signal that forces the system 
to the sliding surfaces. Some of the main 
advantages of SMC are robustness, faster 
convergences, and reduced-order controller 
dynamics. In the scope of this paper, the SMC is 
capable of controlling the pendulum angle over all 
operating range. To this end, our design objective 
is upswing control of the pendulum from the initial 
condition and to hold the pendulum at a particular 
angle from the upright position. 
 

The SMC control law is defined as follows: 
 

We first define the dynamics of the pendulum as: 
(Equations 16-18) 
 

   
1 2

2

x =x ,

x =h x +g x u.




  (16) 

 

where 
 

 
       

  

2

2

M+m gsin θ -mLsin θ cos θ θ
h x = ,

M+msin θ L


 (17) 

 

 
 

  2

cos θ
g x =-

M+msin θ L
 (18) 

 
A sliding surface for the non-linear system is given 
(Equation 19) 
 

1 2s=λx +x   (19) 
 

 denotes the distance of the state from the sliding 
surface. In our design, is selected to be 3. 

Assume the corresponding positive definite 
Lyapunov function with a negative definite 
derivative along the system trajectories    
(Equations 20 and 21) 
 

21
V= s

2
  (20) 

 

      1 2 2V=ss=s λx +x =s λx +h x +g x u <0     (21) 
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Then we define the non-linear control law that is 
applied to the system (Equation 22): 
 

 
 

    2 1 2

1
u t = -λx -h x -Ksign λx +x

g x
 (22) 

 

Further arrangements led to (Equation 23) 
 

  

       

  
 

2

2

2

M+msin θ L
u=-

cos(θ)

M+m gsin θ -mLsin θ cos θ θ
-λθ- -Ksign λθ+θ .

M+msin θ L

 
 
 
 
 


 

 (23) 

 

Note that we design the control law only for the 
pendulum angle and velocity. This control law 
guarantees the upward position and stabilization of 
the pendulum. However, it has no effects on the 
cart position and velocity. Therefore, another 
sliding mode control law, using a sliding surface 
s=βx1+x2 and repeating the computations in 
Equations 20-22,	is found and applied to the cart 
(Equation 24) 
 

  
     

 
 

2

2

2

u= M+msin θ

mgcos θ sin θ -mLsin θ θ
-βx+ -Ksign βx+x

M+msin θ

 
 
 
 




 (24) 

 

where � is chosen as 5. � and � can be realized as 
sliding surface convergence speed and the best 
running performance is observed with the selected 
values. To verify and compare the performance of 
the proposed control law, the inverted pendulum 
simulation system is built in MATLAB/Simulink. 
The first design purpose is to stabilize the 
pendulum at upward position for a given initial 
condition. We chose the initial pendulum angle as 
0.2 ∗ � = (36°) and let the system reach the 
equilibrium position.  
 

It is obvious that the designed control drives the 
system to the equilibrium within a reasonable 
amount of time (3	����) in Figure 2 and Figure 3. 
The notorious problem with this control is that the 
chattering in the control input. This because the 
switching control law depends on the system state 

value, which strives to drive the states to the 
sliding surface that can never reach to the surface 
exactly. It is quite harmful to the mechanical 
systems. Figure 4 demonstrates the situation.   
 

 
Figure 2.  Stabilization of pendulum angle and 

velocity 
 

 
Figure 3. Stabilization of cart position and 

velocity 
 

 
Figure 4. Control input 
 
The performance measures of this control law in 
reference tracking (Figure 10) are stated as 
follows: the integral squared error (ISE) is 8.194, 
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integral absolute error (IAE) is 4.91, and the 
integral time-absolute error (ITAE) is 17.13.  
 
One way of eliminating this undesired behavior of 
the control input is to introduce a tolerance band, 
ε,(saturation function) around the sliding surface. 
When ε=0.7, the following figures demonstrate the 
results. 
 

 
 
Figure 5. Stabilization of pendulum angle and 

velocity with ε=0.7 
 

 
Figure 6. Stabilization of cart position and 

velocity ε=0.7 
 

 
Figure 7. Control input ε=0.7 

It is explicitly shown that the chattering effect on 
the control input is successfully eliminated. 
However, the settling time has increased in Figures 
5 and 6. It is seen that there is always a trade-off 
on the control design in Figure 7.  
 
For the sake of demonstration, we also plot the 
phase plane portraits of the non-linear system with 
and without saturation function.  
 

 
Figure 8. Phase portraits of SMC 
 

 
Figure 9. Phase portraits of SMC with ε=0.7 
 
Figure 8 shows the improved convergence of the 
position and velocity for the pendulum and cart 
with a sharp path. However, Figure 9 has softer 
convergence map over the trajectories.  
 
We now go further and test the designed controller 
for a given position of the pendulum. We set the 
angle	θ=0.095*π=0.3	(17.2°). At 2 seconds the 
pendulum position is set to 17.2°. We avoid having 
a sharp reference following. It takes 2 seconds for 
the pendulum to settle at the desired position in 
Figure 10. Chattering effect of the controller is 
displayed in the same figure as well. 
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Figure 10. Constant reference tracking of SMC  
 

 
Figure 11. Constant reference tracking of SMC  

� = 0.7 
 
The tracking performance of controller with a 
saturation tolerance of ε=0.7 is also tested. As 
expected, small deviation occurs around the set 
position of the pendulum. The controller achieves 
to balance the pendulum at the desired position in 
a longer time period, seen in Figure 11.  
 
The performance measures of SMC with � = 0.7  
are stated as follows: the integral squared error 
(ISE) is 0.0009469, integral absolute error (IAE) is 
0.05336, and the integral time-absolute error 
(ITAE) is 0.1986. 
 
3.2. Feedback Linearization Control 
 
Feedback linearization (FL) control transforms a 
non-linear system dynamics into a linear dynamics 
so that the linear control methods can be applied. 
We employ the input-output linearization for the 

non-linear plant. We first derive the input to the 
pendulum angle feedback linearization, the 
pendulum displacement is considered as output. 
The control objective is to regulate the pendulum 
at the upright position. It is seen that the internal 
dynamics of the system is unstable. Even though 
the input to the pendulum angle control law 
stabilizes the pendulum position in an upright 
direction, it has no control for the displacement of 
the cart. In the upcoming steps, we also derive the 
input to the cart displacement control law to be 
able to regulate the entire closed-loop dynamics. 
We first write down the system Equations 25-28: 

 
   x= f x +g x u  (25) 

 

 y=h x  (26) 

 
where 
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 









 (27) 
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  

 

2

2

0

cos θ
-
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0

1

M+msin θ

 
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 
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 
 
 
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 (28) 

 
3.2.1. Lie Derivative 
 
Consider a scalar function h :D ⊂Rn→R and 
define a vector field f :D ⊂ Rn→R. The Lie 
derivative of ℎ with respect to �, denoted ��ℎ, is 

given by 
 

   fL h x = f x
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And the output is chosen to be the angular 
displacement of the pendulum (Equation 29): 
 

   

1

2
1

3

4

1 0 0 0

x

x
h x x

x

x

 
 
  
 
 
 

     (29) 

 
Then, we can now take the Lie derivate of the 
output function until the control input appears 
(Equation 30): 
 

   

   

f g

2

h x=L h+L hu= 1 0 0 0 f x +

1 0 0 0 g x u=x ,

h

x


   

  

 
 (30) 

 
Taking the second derivative in subsequent step 
results in (Equations 31 and 32): 

 

   

   

¨
2

f f gh x=L h+L L hu 0 1 0 0

0 1 0 0 g x u.

h
f x

x


    

  




(31) 

 

       

  
 

  

2¨ ¨

2

2

M+m gsin θ -mLsin θ cos θ θ
h = θ = -

M+msin θ L

cos θ
u.

M+msin θ L



 (32) 

 
The linearizing control law is chosen as    
(Equations 33 and 34): 
 

 2
f

f g

1
u= -L h+v ,

L L h
 (33) 

 

  
 

       

  

2

2

2

M+msin θ L
u=-

cos θ

- M+m gsin θ +mLsin θ cos θ θ
+v

M+msin θ L

 
 
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 


 (34) 

v  is being the new control input variable and can 

be chosen as   1
1 2

2

x
v= K K

x

 
 
 

 with K1= K2 =20 

in our control design. The relative degree is 2. 
When the the output is chosen to be the cart 
displacement we have (Equation 35): 
 

   

1

2
3

3

4

x

x
h x =x = 0 0 1 0

x

x

 
 
 
 
 
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 (35)                                                     

 

We take the Lie derivate of the output function one 
more time until the control input appears (Equation 
36): 
 

   

   

f g

4

h x=L h+L hu= 0 0 1 0 f x +

0 0 1 0 g x u=x

h

x


   

  

 
 (36) 

 
Taking the second derivative leads to       
(Equations 37 and 38): 
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¨
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h

x


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


(37) 
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2
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M+msin θ
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u
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 (38) 

 
The linearizing control law is chosen as (Equations 
39 and 40): 
 

 2
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1
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L L h
 (39) 
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with 
3

3 4
4

 
x

v K K
x

 
    

 
 with 3K = 4K  =20 in 

our control design. Our design objective with the 
feedback linearization control laws is upswing 
control of the pendulum from the initial condition 
and to hold the pendulum at a particular angle 
from the upright position. 
 
Note that we use same inital condition for the 
pendulum angle (0.2 ∗ �). The results are shown in 
Figures 12-14.  
 

 
Figure 12.  FL stabilization of pendulum angle 

and velocity 
 

 
 Figure 13. FL stabilization of cart displacement 

and velocity 
 

 
Figure 14. FL control input 

 
Figure 15. Phase portraits of FL control 
 

 
Figure 16. Constant reference tracking and 

control input of FL control 
 
We make observations on how the states evolve 
differently than the ones in sliding mode control. 
Using high control gains for the FL controlled 
case, we see an overshoot on the control input but 
fast convergence of the states from the initial 
conditions (Figures 12 and 13). There is always a 
trade-off between the desired performance vs. the 
control action the control design step, illustrated in 
Figure 14. Phase portraits of the pendulum-cart are 
shown in Figure 15. Next, we provide a reference 
angle (17.2°) at 2 seconds and let the controller 
follow the reference angle within 2 seconds in 
Figure 16. Even though there is a deviation along 
the trajectory, the control does an appealing job. 
The feedback linearization control law closed-loop 
system performance can also be measured in terms 
of performance indices. The performance measures 
are stated as follows: the integral squared error 
(ISE) is 0.0004306, integral absolute error (IAE) is 
0.03057, and the integral time-absolute error 
(ITAE) is 0.1016. As observed, the best 
performance is attained with the derived feedback 
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linearization control law for the pendulum-cart 
system. 
 

4. CONCLUSION 
 
Non-linear control of an inverted pendulum-cart 
system is presented in this paper. Firstly, the 
derivation of non-linear differential equations with 
the stability analysis of equilibrium positions is 
carried out. Then, two control methods are 
proposed for the problem. The first one is sliding 
mode control, which indeed performs a good 
stabilization and trajectory tracking as expected. 
One drawback of the SMC is the chattering effect, 
for which a saturation tolerance is proposed to 
eliminate the negative impacts on the control input. 
The second approach is the feedback linearization 
method that nicely transforms the non-linear 
system into a linear one, making all types of linear 
control techniques feasible. It has been 
demonstrated that the designed non-linear 
controllers are successfully implemented and the 
results obtained are quite satisfactory.  
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Öz 
 
Bu çalışmada, farklı ara mesafelerde art arda iki yerleştirilen binalar için rüzgarın etkileri üç boyutta 
sayısal olarak hesaplanmıştır. Sayısal hesaplamada ANSYS-FLUENT 14.0 programı kullanılmıştır. Sivas 
için meteorolojik veriler göz önüne alınarak ortalama rüzgar hızı belirlenmiş ve türbülans modeli olarak 
RNG k-ɛ kullanılmıştır. Hesaplamalar sonucunda, binalar arasındaki mesafenin artırılmasıyla arka bina 
etrafındaki akış yapısı ve girdap alanlarının etkilendiği görülmüştür. Ayrıca, ilk binanın ön yüzeylerinde 
en yüksek pozitif basınç katsayıları oluştuğu, B, C ve D yüzeylerinde ise negatif basınç katsayılarının 
oluştuğu gözlenmiştir.  Arka binada sadece çatı seviyesinde pozitif basınç görünüyor iken, diğer tüm 
yüzeylerde tüm yükseklikler için negatif basınç katsayıları elde edilmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Rüzgar yükü, Bina basınç katsayısı, Hesaplamalı akışkanlar dinamiği, Akış yapısı 

 

Flow Analysis of Two Consecutive Buildings at Different Distances  
 

Abstract 
 
In the present paper, the effects of wind were calculated numerically in three dimensions for buildings 
placed in two consecutive different distances. ANSYS-FLUENT 14.0 program was used for numerical 
calculation. According to meteorological data for Sivas, the average wind speed was determined and. 
RNG k-ɛ was used as the turbulence model. As a result of the calculations, it was seen that the flow 
structure and vortex areas around the rear building were affected by increasing the distance between the 
buildings. In addition, the highest positive pressure coefficients were observed on the front surfaces of the 
first building and negative pressure coefficients were observed on the B, C and D surfaces. In the rear 
building, only positive pressure was seen at the roof level, while negative pressure coefficients were 
obtained for all heights on all other surfaces. 
 
Keywords: Wind load, Building aerodynamic, Building pressure coefficient, CFD, Flow structure 
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1. GİRİŞ 
 
Günümüzde yüksek ve birden fazla binadan 
oluşan, modern yaşam alanlarının sayısı artış 
göstermektedir. Söz konusu yaşam alanların 
planlaması yapılırken bina ile rüzgar etkileşimi göz 
önüne alınarak binalar konumlandırılmalıdır. 
Binalar üzerinde rüzgarlar nedeniyle oluşan farklı 
şiddetlerdeki basınç alanları çatı ve yüzeyler 
üzerinde çeşitli hasarlar oluşturabilmektedir.  
Ayrıca rüzgarların sebep olduğu girdap grupları, 
binalarda titreşim ve gürültüye de sebep 
olmaktadır. Bu olumsuz parametreler, bina 
konumlarının değiştirilmesi, farklı bina gruplarının 
yerleşim düzenleri ve bina tasarımlarının 
değiştirilmesi ile düzeltilebilir.  
 

2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 
 
Literatürdeki yapılan deneysel ve sayısal 
araştırmalardan, Nitinas ve arkadaşları [1], farklı 
3D türbülans modellerinin geçerliliğinin 
sağlanması için kemerli tip, eğimli tip ve düz tip 
olmak üzere üç farklı çatı modeli için kontrollü 
hava akımı koşulları oluşturularak rüzgar tünelinde 
deneyler yapılmıştır. Deneysel hız ölçümleri bir 
Laser Doppler Anemometre ile yapılarak, çatı 
geometrileri üzerindeki dış hava akımı alanı ve 
binalar ardındaki hız dağılımı ve türbülanslı 
kinetik enerji dağılımları ayrıntılı olarak 
incelenmiştir. Özellikle standart k-ε, RNG k-ε ve 
gerçekleştirilebilir k-ε modelleri, hız 
dağılımlarında uyumlu sonuçlar elde edilmiş olup, 
binaların çatısında ortalama değerlerle 
karşılaştırıldığında daha yüksek değerler elde 
edilmiştir. Özmen ve arkadaşları [2], farklı çatı 
eğimlerine sahip binalar üzerindeki akış yapısını 
hem deneysel hem de sayısal olarak incelemiştir. 
Çatı açı eğimleri 15°, 30° ve 45° olarak 
belirlenmiş ve yapılan analizler sonucunda çatı 
eğiminin 15° olması durumunda emme kuvvetinin 
en fazla olduğu tespit edilmiştir. Rajasekarababu 
ve arkadaşları [3] 0° ve 90° iniş açılarının olduğu 
300:1 ölçekli yüksek bina modeli etrafındaki 
akışın bir türbülans modeli kullanarak açık arazi 
koşulunda CFD ile çözmüşlerdir. Elde edilen 
çözümlemeler rüzgar tünelindeki deney ölçümleri 
ile doğrulanmıştır.  

Sonuçlarda aşağı rüzgar etkilerinin yükseklik 
boyunca artan rüzgar basıncı dağılımı ile 
bastırıldığı görülmektedir. Rüzgar tüneli 
ölçümleriyle karşılaştırıldığında, rüzgar basıncı 
katsayılarının (Cp) maksimum sapması CFD’de       
%12 olarak bulunmuştur. Ayrıca, CFD 
simülasyonu binanın genişliğine bağlı olarak 
ölçülen üç boyutlu bir düzlemde rüzgar akış 
desenlerini, yeniden dolaşımın boyutunu, uyanma 
ayrılma bölgelerini ve hız profillerini 
göstermektedir. Wang ve arkadaşları [4] gölgelik 
çatılı bir binanın çatısı üzerindeki akış şekli, rüzgar 
kapasitesi ve rüzgar enerjisini araştırmıştır. Farklı 
yükseklikler, çıkıntılar ve gölgelik tavanının eğim 
açıları kullanılarak bir referans binanın çatısı 
üzerindeki akış dağılımının oluşturduğu 
maksimum rüzgar potansiyeli belirlendi. 
Sonuçlarda düz gölgelik altında bir değişim 
olmadığı, çıkıntı eklendiğinde çok az değişim 
olduğu, üçgen gölgelik modellerinde ve eğim 
açısının 20° olması durumunda rüzgar dağılımının 
en iyisi olduğu bulunmuştur. Lee ve arkadaşları [5] 
hedef bina etrafındaki katmanları radyal 
mesafelere göre belirleyerek rüzgar akışından 
binaların nasıl etkilendiği araştırmıştır. Kopenhag 
şehir merkezinde hedef bina hakkında yarıçaplar 
100 m, 150 m, 200 m ve 250 m olarak 
belirlenerek, CFD analizinde k-türbülans modeli 
ile çözümlemeler yapılmıştır. Araştırma, çevre 
yapı katmanlarının rüzgar karakteristiği üzerinde 
önemli bir etkiye sahip olduğunu göstermiştir. 
Chen ve arkadaşları [6] yüksek katılı bir binanın, 
alçak katlı bir bina ile beraber yerleştirilmesi 
durumunda binalar üzerindeki rüzgar etiklerini 
araştırmak için rüzgar tünelinde rüzgar basıncı 
ölçümleri yapmıştır. Sonuçlarda, alçak katlı 
binanın yüksek katlı bina önüne yerleştirilmesi 
durumunda, alçak katlı binanın çatısında pozitif 
basınçların oluştuğunu, iki bina arasındaki 
mesafenin azaltılması veya yüksek binanın 
katsayısının artırılmasının pozitif basınç 

değerlerini artırdığını göstermiştir. 
 
Bu çalışmada, farklı mesafedeki art arda iki bina 
modeli etrafındaki akış yapıları incelenmiştir. 
Analizler binalar etrafındaki akım çizgisi, hız 
vektörü ve türbülans kinetik enerji değişimlerini 
sunmaktadır [7]. 
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3. MATERYAL VE METOT  
 
Çalışma yapılan apartman her katta 4 daireden 
oluşan toplamda 12 katlı apartman dairesidir. Bina 
modellemesinde, bina boyutları 1/250 oranında 
küçültülerek model bina 120×100×160 mm (H) 
boyutlarında tasarlanmıştır [7]. Şekil 1’de 
gösterildiği gibi art arda konumlandırılan iki bina 
ara mesafesi S2, olarak tanımlanmış 0,5 H ve     
0,75 H olmak üzere iki farklı mesafe için sayısal 
hesaplamalar yapılmıştır. 
 

 

 
a) 

 
b) 

Şekil 1. Bina modeli ve ağ yapısı 
 
Analizlerde ortalama hız değeri, Sivas İli için 10 
yıllık meteoroloji ortalama değerlerinden 12 m/s 
olarak elde edilmiş ve Reynolds sayısı ise 179000 
olarak hesaplanmıştır. Nümerik hesaplamalar için 
ANSYS-FLUENT 14.0 programı kullanılmıştır 
[8]. Üç boyutlu yapılan çözümlemelerde S2=0,5 H 
mesafeli modelde 3500000 ve S1=0,75H ara 
mesafeli modelde ise 3600000 dörtgen eleman 
(Şekil 1b) kullanılmıştır. Analizlerde akış 
türbülanslı olduğu için RNG k-ε türbülans modeli 
ve Standart Duvar Fonksiyonu tercih edilmiştir. 

4. SAYISAL SONUÇLAR 
 
Şekil 2’de mevcut çalışma sonuçları ile daha önce 
yapılmış sayısal [9] ve deneysel [10] çalışmalardan 
elde edilen sonuçların karşılaştırılması 
gösterilmektedir. Bina yüzeylerindeki basınç 
katsayılarının dağılımlarının birbirleri ile çok 
yakın olduğu görülmektedir. 
 

 
Şekil 2. Bina üzerindeki basınç katsayısı 

değerlerinin önceki çalışmalarla 
karşılaştırılması 

 
Analizler sonucunda, binanın hem orta 
yüksekliğinde hem de çatı yüksekliğindeki akış 
hareketleri elde edilmiştir ve binaların tüm 
yönlerde yüzeylerindeki basınç dağılımları da 
hesaplanmıştır. 
 
Şekil 3’de iki bina arasındaki mesafenin S2=0,5 H 
olması durumunda y=80 mm ve y=160 mm 
yüksekliğinde akım çizgisi, hız vektörü ve 
türbülans kinetik enerji değişimleri sunulmaktadır. 
İlk binada yukarı yönlenen akış, yan yüzey 
duvarında girdap oluşturmuş ve bu girdap bina 
arkasında saat yönünde dönüş yapan girdap ile 
birleşince daha büyük çaplı girdap oluşmuştur. 
Aşağı yönlenen akış, bina yan duvarında küçük 
ama ters yönlü, bina arka tarafında saat yönünün 
tersinde dönen daha büyük ve yan yüzeydeki 
girdap ile birleşen girdabı oluşturmaktadır. 
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y=80 mm      y=160 mm 

     
Şekil 3. S2=0,5H mesafe için binalardaki akış yapıları a) y=80 mm, y=160 mm akım çizgisi b) y=80 mm, 

y=160 mm hız vektörü c) y=80 mm, y=160 mm hız d) y=80 mm, y=160 mm türbülans kinetik 
enerji 
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y=80 mm     y=160 mm 

      
 

Şekil 4. S2=0,75 H mesafe için binalardaki akış yapıları a) y=80 mm, y=160 mm akım çizgisi b) y=80 
mm, y=160 mm hız vektörü c) y=80 mm, y=160 mm hız d) y=80 mm, y=160 mm türbülans 
kinetik enerji 
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Görünen girdaplar birbirine simetriktir. Arkadaki 
binanın sadece arka bölgesinde birbirine göre ters 
yönde dönen simetrik iki girdap oluşmaktadır. Ön 
binanın yan yüzeyleri yakınında ters yönlü 
vektörler oluşmakta, binalar arası bölgede ve 
arkadaki binanın ise sadece iz bölgesinde hız 
azalmaktadır. Maksimum hız ise ön binanın yan 
yüzeyleri üzerinde oluşmaktadır. Türbülans kinetik 
enerji ön binanın ön köşelerinde ve türbülanslı 
akışların oluştuğu yan yüzeyler üzerinde en yüksek 
değerlere ulaşmaktadır. Arkadaki binanın ise yan 
yüzeyleri üzerinde ve iz bölgesinde türbülans 
kinetik enerji yüksek değerlerdedir. Model 
yüksekliği y=0,16 m seviyesinde, akım 
çizgilerinde ve hız vektörlerinden görüldüğü gibi 
her iki bina etrafında da hiçbir girdap oluşumu 
gözlenmemiştir. Hız dağılımından, ön bina yan 
yüzeyler üzerinde maksimum hızların oluştuğu ve 
büyük bir alanda etkisinin devam ettiği, ara 
bölgede her iki yükseklik için de hızlarda azalma 
görülmektedir. İkinci bina ilk binanın iz bölgesi 
sınırlarında ve bina etrafındaki hız değerleri 
azalmaktadır. Türbülans kinetik enerjinin en büyük 
değeri birinci binanın ön yüzeyinde ve çatı 
seviyesinde gerçekleşmiştir. İkinci binanın yan ve 
arka yüzeylerinde türbülans kinetik enerji 
değerlerinin minimum değerde olduğu 
görülmektedir.  
 

S2=0,75 H olması durumunda ise (Şekil 4) binalar 
arasındaki mesafenin artırılmasıyla, ön bina 
arakasında daha büyük saat yönünde dönen 
girdaplar oluşmuştur. Arka bina arkasındaki girdap 
şekli ve boyutlarının S2=0,5 H modeli ile hemen 
hemen aynı ve simetrik olduğu görülmektedir. 
Tüm modellerde iki bina arasındaki bölgede akış 
hız vektörlerinin küçüldüğü gözlenmektedir. 
Sadece ön binanın yan yüzeyleri yakınında ters 
yönlü vektörler oluşmaktadır. Ön binanın yan 
yüzeylerinde, binalar arası bölgede ve arkadaki 
binanın sadece iz bölgesinde hızların azaldığı, 
maksimum hızların ön binanın yan yüzeyleri 
üzerinde oluştuğu görülmektedir. Türbülans 
kinetik enerji değişimleri incelendiğinde, yan 
yüzeyler üzerinde en yüksek değerlere ulaştığı ve 
binalar arasındaki mesafenin artırılmasının 
türbülans kinetik enerji dağılımlarında önemli bir 
etkisi olmadığı görülmektedir. Model yüksekliği 
seviyesinde ise ilk binanın ön duvarına çarpan 
hava akışı binalar arkasında girdap 
oluşturmamıştır. İki bina arası bölgede ve arka 
binanın iz bölgesinde vektör boylarının küçüldüğü 
gözlemlenmekte, yan yüzeyler üzerinde 
maksimum hızın oluştuğu ve büyük bir alanda 
etkisinin devam ettiği, ara bölgedeki hız 
değişiminin model yarı yüksekliğine kıyasla daha 
az gerçekleştiği görülmektedir.  

 
 

Şekil 5. S2=0,5 H-S2=0,75 H için y= 80 mm yüksekliğinde yatay doğrultuda a) hız profili b) türbülans 
kinetik enerji profili 
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Şekil 6. Bina yüzeylerinde ve farklı yüksekliklerde basınç katsayıları dağılımları, a) S2=0,5 H ön bina         

b) S2=0,5 H  arka bina c) S2=0,75 H arka bina 
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Türbülans kinetik enerji, model yüksekliği 
seviyesinde daha yüksek değerlerde görülmektedir. 
Şekil 5’de S2=0,5 H ve 0,75 H ara mesafeli iki 
bina modeli arkasında, modellerinin yarı 
yüksekliği seviyesinde y=0,08 m, yatay doğrultuda 
farklı noktalarda hesaplanan hız ve türbülans 
kinetik enerji profilleri gösterilmektedir. Ön bina 
arkasındaki iz bölgesinde hız değerleri azalmış ve 
ters akış bölgesi oluşmaktadır. İkinci binanın iz 
bölgesindeki hız değerleri azalmakta ve ters akış 
bölgesinin oluşumunu hızlandırmaktadır.         
(Şekil 5a). Akış yönünde konumlarda hızdaki 
azalma etkisi yok olmaktadır. Arka binanın üst ve 
altında türbülans kinetik enerji değerlerinde artış 
olurken, binadan uzaklaştıkça şiddeti azalmaktadır 
(Şekil 5b). S2=0,75 H ara mesafeli iki bina modeli 
arkasında, S2=0,5 H modeli ile karşılaştırıldığında 
hız ve kinetik enerji profillerinin aynı olduğu, 
maksimum hızın ve türbülans kinetik enerjinin 
arkadaki binanın hemen ön tarafında oluştuğu 
görülmektedir. x/H=9 değerinden sonra hız 
profillerindeki dalgalanmaların ve tepe 
noktalarının azaldığı görülmektedir. Her iki bina 
modeli için S2=0,5 H-0,75 H yüzeylerdeki basınç 
katsayıları değişimleri Şekil 6’da gösterilmektedir.  
A yüzeyi rüzgara doğrudan maruz kalmakta ve 
pozitif basınç katsayıları oluşmaktadır. Zeminden 
çatıya doğru yükseklik arttıkça basınç katsayıları 
artmakta ve çatı bölgesinde değerler azalmaktadır. 
Binaların iki yan (B ve D) ve arka (C) duvarlarında 
ise negatif basınç katsayısının mevcut olduğu 
gözlenmektedir. B yüzeyinde x yönünde 
ilerledikçe Cp değeri artmakta, C yüzeyinde hemen 
hemen sabit kalmakta ve D yüzeyinde ise tekrar 
azalmaktadır. 
 

5. SONUÇLAR 
 
Bina duvarlarındaki basınç dağılımları, rüzgar 
yüklerinin bina üzerinde oluşturduğu akış 
yapılarını, doğal havalandırma ile oluşturulan iç 
hava kalitesi ve iç konfor şartlarını önemli 
derecede etkilemektedir. Bu çalışmada S2=0,5 H 
ve S2=0,75.H mesafelerinde arka arkaya 
yerleştirilmiş iki bina etrafında oluşan akış yapıları 
ile türbülans kinetik enerji değişimleri ve basınç 
katsayıları hesaplanmıştır. Pozitif basınç 
katsayılarının binanın ön duvarında oluştuğu ve 

bina yüksekliği ile arttığı, arka binanın tüm 
yüzeylerinde basınç dağılımının yükseklikle az 
miktarda değişim gösterdiği tespit edilmiştir.  
Ayrıca, negatif basınç oluşumları hem ön hem de 
arka bina için yan yüzeylerde ve bina arkasında 
gerçekleşerek, çatı bölgesinde en yüksek düzeyine 
ulaşmıştır. Analiz sonuçlarından, iki bina 
arasındaki mesafenin arka bina üzerinde oluşan 
akış yapılarını ve girdap oluşumunu etkilediği 
gözlenmiştir. Bu nedenle mimari tasarımlarda 
binaların birbirine göre konumları belirlenirken, 
rüzgar hızı ve akış yapılarının da dikkatle 
değerlendirilmesi gerekmektedir.  
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Abstract 
 
In this study, low-density polymer foam core sandwich beams, non-existent in the literature, having 
woven carbon/epoxy face sheets in different core thicknesses and specimen lengths were fabricated and 
then subjected to three-point bending tests. The bending behavior of the sandwich beams were scrutinized 
experimentally. The effects of both core thickness and specimen length were revealed. As the ratio of face 
sheet to core decreases, transferring of shear forces between the face sheets decreases and the face sheets 
also become weaker. Hence, the failure mode changes from core shearing to indentation and the 
sandwiches have become tendency to fail by indentation. The theoretical models available in the literature 
was also utilized to predict the failure mode and collapse forces. The results indicated that both analytical 
calculations and experimental findings are compatible with each other. 
 
Keywords: Core shear, Failure mode, Indentation, Sandwich structures, Three-point bending 

 
 
Üç Nokta Eğilme Yüklemesi Altındaki Düşük Yoğunluklu Polimer Köpük Sandviç 

Yapıların Hasar Analizi  
 
Öz 
 
Bu çalışmada, örgü dokuma karbon/epoksi yüzeylere sahip, literatürde yer almayan, düşük yoğunluklu 
polimer köpük çekirdek sandviç kirişler, farklı uzunluk ve çekirdek kalınlıklarında üretilmiş üç nokta 
eğilme testlerine tabi tutulmuştur. Sandviç kirişlerin deneysel olarak eğilme davranışları incelenmiştir. 
Hem numune uzunluğunun hem de çekirdek kalınlığının etkisi ortaya çıkarılmıştır. Yüzey tabaka 
kalınlığının çekirdek kalınlığına oranı azaldıkça, yüzeyler arasındaki kayma kuvvetlerinin transferi 
azalmaktadır ve yüzeyler de zayıflamaktadır. Bu yüzden, hasar modu çekirdek kayması hasarından batma 
hasarına doğru değişmektedir ve sandviçler batma şeklindeki hasara uğramaya meyilli olmaktadır. Hasar 
modunu ve çökme kuvvetlerini tahmin etmek için literatürde mevcut bulunan teorik modellerden de 
faydalanılmıştır. Sonuçlar, hem analitik hesapların hem de deneysel bulguların birbirleriyle uyumlu 
olduğunu göstermiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Batma, Çekirdek kayması, Hasar modu, Sandviç yapılar, Üç nokta eğilme 
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1. INTRODUCTION 
 
Conventional industrial materials such as metals 
and their alloys have been replacing with stiff, 
strong and lightweight hybrid materials with 
growing and developing technology. A sandwich 
structure, belongs to hybrid material family, 
consists of two thinner face sheets bonded to a 
relatively thick core material with the aid of a 
matrix surrounding. The face sheets can be made 
of metallic sheets, fiber reinforced composites 
whereas the core can be made of metal or polymer 
foams, honeycomb, balsa wood, corrugated 
structures [1-2]. Fiber-metal laminates (FMLs) 
have also been used for face sheets [3]. Due to 
their high stiffness to weight ratio, good impact 
and fatigue resistance, sandwich composites have 
arisen as structural members in the fields of 
automotive, transportation, space and aviation, 
marine, sporting goods, and etc. [4]. 
 
The variations in constituent materials allow many 
researchers to investigate the effects of them on 
physical and mechanical properties of sandwich 
structures under different loading conditions. 
Therefore, the previous studies have mostly 
concentrated on the influences of different types of 
face sheets, thickness of both the face sheets and 
the core, type and density of the core, type of 
matrix material. For example high impact 
toughness and better insulation to heat and 
acoustic can be obtained by using aluminum (Al) 
foams [3, 5-7]. On the other hand, polymer foam 
cores can be used for weight critical application 
where high flexural rigidity is essential [2].  
 
The sandwich constituent materials’ properties, 
geometric dimensions and types of loading are 
affecting factors for the initiation and growing of 
failure modes. The failure of the sandwich 
structures may occur mainly due to the face yield, 
core shear, indentation, face sheet debonding, and 
face sheet wrinkling [8,9]. For instance, as the 
thickness ratio of face sheet to core (t/c) decreases, 
the failure mode changes from core shearing to 
indentation due to the weakness of face sheet and 
the sandwiches have tendency to fail based on the 
indentation. On the other hand, the thicker cores 
provide more rigidity to a sandwich structure, and 

it resist higher bending loads due to the increased 
moment of inertia. Therefore, there is a transition 
between the failure modes and the type of failure 
mode should be investigated [10]. 
 
Styles et al. [11] investigated the effect of core 
thickness (5 mm, 10 mm, and 20 mm) on deformation 
behavior of an Al foam core (230 kg/m3) sandwich 
structure having thermoplastic composite face sheets 
under four-point bending. It was found out that the 
thinner specimens exhibited skin wrinkling and 
fracture, and some core cracking, and core crushing 
was seen in thinner foam cores while the thicker 
specimens failed due to core indentation. But it was 
concluded that the incidence of core indentation was 
eliminated by increasing the face sheet thickness. In 
addition, it was reported that increasing core thickness 
drastically improved the structural rigidity. Kabir et al. 
[12] investigated effect of three-point bending behavior 
of very thin (0,32 mm) Al face sheets that were 
constructed with 6 mm and 12 mm Al foam cores, 
respectively. Although very thin face sheets primarily 
yielded indentation failure, core shear failure was 
occurred in the case of using high strength face sheets. 
Jiang et al. [13] established an analytical model to 
predict the failure modes in terms of face yield, core 
shear and indentation. In order to verify the model, 
they used several sandwich designs with 10-20-30-40-
50 mm thick Al foam core having 0.17 relative density 
and 0.5-3-6 mm thick Al face sheets, and subjected the 
sandwich specimens to the three-point bending tests. 
Although the proposed failure models were in a good 
agreement with experimental results for the sandwich 
structures having thick face sheets, the determination 
of the load carrying capacity and the analysis of the 
indentation failure mode required further 
improvements. Similar conclusions for polymer foam 
core/fiber reinforced face sheet sandwiches are existed 
in the literature. Lim et al. [14] fabricated sandwich 
panels with woven plain glass fiber epoxy prepregs 
and 10 mm thick PVC foam core. While face sheet 
thickness varied from 0.58 mm to 1.02 mm, core 
density changed from 54 kg/m3 to 117 kg/m3. The 
increase in thickness of the face sheets caused a change 
in failure mode. Thinner facings tended to fail by face 
fracture, but as the thickness increased, it tended to 
core compression or shear yielding. On the other hand, 
due to the change of core density, an obvious change in 
failure modes was not observed. 
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Sandwich design principles are based on the 
failure modes, and the collapse force that predicts 
the maximum load carried by the structure before 
failure. Therefore, examination of the failure 
behavior under a particular loading condition is 
essential to diagnose the type of failure. It also 
helps to designer to select more suitable 
constituent materials and geometry for the further 
sandwich constructions. In this study, three-point 
bending behavior of low-density polymer foam 
core carbon/epoxy sandwich beams were 
experimentally investigated considering the effects 
of core thickness and support span length. The 
findings were also compared with the analytical 
approaches available in the literature, and the 
primary failure modes of the sandwich beams were 
addressed. 
 

2. MATERIALS AND METHOD 
 
2.1. Materials  
 
Sandwich specimens were constructed with woven 
carbon fiber fabrics and PVC foam core materials. 
Three different core thickness values (10 mm,      
20 mm and 30 mm) were considered in the study. 
The fiber face sheets were bonded to the foam core 
by using polymer matrix. Table 1-3 provide 
physical and mechanical properties of sandwich 
constituents. 
 
Table 1. The properties of carbon fiber fabric [15] 

Property Value 

Fabric sketch and 
description 

Plain weave, Woven, 
Continuous fibers 

 
Areal density 200 g/m2 

Thickness  0.20 mm 

Density 1790 kg/m3 

Tensile strength 3800 MPa 

Tensile modulus 240 GPa 

Tensile strain 1.6 % 

Table 2. Physical and mechanical properties of 
PVC foam core material [16] 

Physical and Mechanical 
Properties 

Value 

Commercial name Airex C70.48 
Density 48 kg/m3 
Thickness (mm) 10, 20, 30  
Compressive strength  0.60 MPa 
Compressive modulus  48 MPa 
Tensile strength  0.95 MPa 
Tensile modulus  35 MPa 
Shear strength  0.55 MPa 
Shear modulus  16 MPa 

 
Table 3. Physical and mechanical properties of the 

matrix system [17] 
Physical and 
Mechanical 
Properties 

Epoxy 
resin 

Hardener 

Density (kg/m3) 1.13-1.17  0.96-1.00  
Viscosity (mPa.s) 700-900  10-50  

The Matrix Properties 
Density 1,18-1,20 kg/m3 
Flexural strength 110-140 MPa 
Modulus of elasticity 3.2-3.5 GPa 
Tensile strength 70-80 MPa 
Compressive strength 80-100 MPa 

 

2.2. Manufacturing of Sandwich Specimens 
 
Sandwich composites were manufactured by using 
vacuum bag method. At the start of process, the 
amount of matrix material was determined based 
on the total amount of fiber fabrics. Epoxy resin 
was used together with suitable hardener to 
prepare the matrix. Ratio of the hardener in the 
mixture was 25 wt. %. The mixture was stirred 
carefully to minimize voids which weaken the 
final product. Then, manufacturing of the 
sandwich panels were performed over an open 
mold by stacking the face sheets and the core with 
hand lay-up. For each face sheets, four plies of 
carbon fiber fabrics were stacked symmetrically 
with respect to sandwich neutral axis. During the 
hand lay-up, the structure was performed with care 
to prevent the formation of air bubbles. Because 
the shear forces transmitted between the face sheet 
and the core mostly depend on chemical bonding 
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of the layers. Figure 1 illustrates the schematic 
view of the sandwich manufacturing. As seen, the 
sandwich panel was enclosed by a sealant tape 
within a vacuum bag. The perforated release film 
and breather were used over the sandwich panel. 
The former allows passing of air bubbles from the 
structure, draining of excessive resin and ease of 
handling whereas the latter collects the excessive 
resin. 
 

m o l d

foam core

perforated film
breather

vacuum bag

sealant
tape

vacuum
hose

carbon fiber fabrics

 
Figure 1. Schematic view of sandwich 

manufacturing 
  
Lastly, sandwich panels were cured for 24 hours 
under vacuum atmosphere at room temperature. 
 
The fabrications were made considering three 
different core thickness values and two different 
lengths. Designation of the sandwich samples were 
based on the considerations, and given in Table 4. 
For instance, a sandwich configuration of 
S1.T10.L20 has 10 mm thick foam core (T10), a 
length of 200 mm (L20) and named as sample one 
(S1). All sandwich configurations have identical 
face sheets and have 0.82 mm skin thickness. 
 
After the sandwiches produced, their fiber volume 
fraction (Vf) values were determined with burn off 
tests. As provided by McDonough et al. [18], the 
specimens taken from sandwich panels were 
burned in a muffle furnace at 600 C for an hour. 
Then, according to weight differences of fiber and 
matrix of face sheets before and after the burn off 
tests, % Vf values were calculated and given in 
Table 4. The findings are consistent since the 
results slightly change from 49.2% to 51.8%. 
 
2.3. Experimental Study 
 
Sandwich specimens were tested under three-point 
bending loading. As given in Table 4, long and 
short length (L) specimens are available and the 

tests were performed with two different support 
span lengths. Figure 2 demonstrates the schematic 
views of the three-point bending loading according 
to support span lengths (S). In this figure, t, c, and 
d are the thickness of face sheets, core and 
sandwich, respectively [19,20]. 
 
Table 4. Sandwich configurations and Vf values 
Sandwich 
Configurations 

Core Thickness 
(mm) 

Length 
(mm) 

Vf  (%) 

S1.T10.L20 10 200 51,8 
S2.T10.S25 10 250 51,8 
S3.T20.S20 20 200 49,2 
S4.T20.S25 20 250 49,2 
S5.T30.S20 30 200 50,7 
S6.T30.S25 30 250 50,7 

 

S / 2 S / 2

S = 150

P
cd

t

L = 200

 
(a) 

 

S  / 2 S  / 2

S  =  2 0 0

P

cd

t
L  =  2 5 0

 
(b) 

Figure 2. Schematic views of bending tests under 
a span length of; a) 150 mm, b) 200 mm 
(dimensions are in mm) 

 
ASTM C393 [19] and ASTM D7249 [20] 
standards were utilized for bending tests and 
Instron universal testing machine was used. The 
testing speed was set to 2 mm/min. 
 
2.4. Theoretical Study  
 
Particularly two different failure mechanisms are 
introduced for polymer foam core carbon fiber 
sandwich structures since they are related to scope 
of the present study. These are core shear and 
indentation failure modes. Ashby et al. [8] 
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provided the basic principles of the failure modes 
based on the schematic representations as shown in 
Figure 3 and 4. In addition, core shear failure 
mode also has two different types called as Case I 
and Case II. 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

Figure 3. Failure mechanisms of core shear 
modes; a) Case I, b) Case II [8] 

 
In case I, the formation of plastic hinges occurs at 
mid-span under the loading roller whereas in case 
II, the plastic hinges occur both at mid-span under 
loading roller and outer support rollers. 
 
The collapse force, F, was defined by Ashby et al. 
[8] as the failure force by core shearing and it is 
calculated according to Equations 1 and 2 for the 
first and second cases, respectively. 
 

FI=
2bt2

l
σy

f +2bcτy
c �1+

2H

l
� (1) 

 

FII=
4bt2

l
σy

f +2bcτy
c (2) 

 
Where FI and FII are the collapse forces for case I 
and case II, respectively. And the notation b, t, c, 
and l denote the sandwich width, facing thickness, 

core thickness and span length, respectively. ��
�
 

and ��
�  denote tensile yield and core shear yield 

strengths, respectively. ��
�  was obtained from 

manufacturer data sheet [16] whereas ��
�
 is 

calculated based on the following analytical 
Equations 3-6 provided by Kaw [21]; 
 

σ2
f =E2.ε2

ult (3) 
 

Where, ��
�
 is transverse tensile strength of the 

facing material, E2 and ε2
ult are transverse modulus 

and transverse ultimate strain of the facing, 
respectively. Both of them are obtained in 

Equations 4 and 5. Here, facing yield strength (��
�
) 

is taken equal to transverse tensile strength (��
�
) 

since its value is smaller than the longitudinal 
tensile strength as expected and taken as the 
critical one. 
 

E2=
Ef.Em

Vf.Em+Ef.(1-Vf)
 (4) 

 

ε2
ult= �

d

s
.

Em

Ef
+ �1-

d

s
� .εm

ult� (5) 

 
Where, Em and Ef are modulus of matrix and fiber 
elements, respectively, εm

ult is ultimate strain of the 
matrix. d/s which is the fiber diameter to fiber 
spacing dependent upon Vf and it was defined by 
Kaw [21] for circular cross-sectional fiber with 
square array orientation as follow (Equation 6); 
 
d

s
= �

4Vf

π
�

1/2

 (6) 

 
Figure 4 presents the schematic view of the 
indentation failure mode. In this kind of failure 
mode, the formation of plastic hinges occurs on 
top facing of the sandwich structures at both under 
the loading roller and adjacent to it. In this figure, 
a denotes loading roller diameter,  is the 
wavelength. The collapse load, F, for indentation 
failure was defined by Equations 7 and 8 [8]. 
 

 
Figure 4. Indentation failure mode [8] 
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F=(2+a)bσy
c+

4.MP


 (7) 

 
MP = (b.tf)/4 (8) 
 
However, the analytical model for the indentation 
provided by Ashby et al. [8] did not consider the 
span length during finding the collapse failure 
force of the sandwich panels. Therefore, a different 
model provided by Steeves and Fleck [22] was 
also used (Equation 9) for evaluation of the 
indentation failure load, Pi. The model given by 
Steeves and Fleck [22] also considers the span 
length. 
 

Pi=btf �
π2σc

2Efd

3L
�

1/3

 (9) 

 
3. RESULTS AND DISCUSSION 
 
3.1. Three-point Bending Test Results 

 
The sandwich samples given in Table 4 were 
subjected to quasi-static three-point bending 
loading. Each sample was tested with five 
replications to verify consistence of the results. 
The raw data in terms of load and deflection were 
obtained from the testing machine software and 
then plotted for each configuration. In Figures 5-7, 
the load-deflection curves of the sandwich 
specimens were presented based on sandwich 
length and the core thickness, respectively. The 
maximum bending load values of sandwich beams 
carried before failure are given in Table 5. 
Standard deviations are also given in the last 
column of the table.  
 
As seen from the figures, the sandwich specimens 
showed a linear increase in the slope of bending 
force/deflection, and then a nonlinear and gradual 
increase of the slope was continued up to a 
maximum point of the force. The sandwiches apart 
from S1.T10.L20 and S2.T10.L25 configurations 
were failed with a sudden drop after the bending 
force value was reached to the maximum. 
However, for the sandwiches having 10 mm thick 
core, a downward slope, which starts at the 
maximum point up to sudden drop of the force, 
was observed.  

In Figure 5(a), the bending load was carried with a 
small decreasing slope between the approximate 
deflection values of 4 mm and 10 mm. At this 
interval, fibers and matrix failures were initiated. 
But, the load was carried by the upper face sheet, 
and there was core crushing between the facings. 
Lastly, a sudden drop in force was observed due to 
upper face sheet compressive failure at a deflection 
of 10 mm. In the case of long-length specimens, 
presented in Figure 5(b), similar behavior was 
observed but the decreasing slope between the 
maximum point and initiation of sudden drop of 
the force is higher compared to that of short length 
specimens. This is due to the long support span 
length of the specimens.  
 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

100

200

300

400

500

600

L
o

a
d

 (
N

)

Deflection (mm)

 Specimen 1
 Specimen 2
 Specimen 3
 Specimen 4
 Specimen 5

(a) 
 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

100

200

300

400

500

600

L
o
a
d
 (

N
)

Deflection (mm)

 Specimen 1
 Specimen 2
 Specimen 3
 Specimen 4
 Specimen 5

   (b) 
Figure 5. Load-deflection curves of 10 mm thick 

core sandwich specimens having a 
length of; a) 200 mm, b) 250 mm 
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Although the deflection between the end of linear 
increase of the slope and the maximum point of the 
bending force was small, in the case of 20 mm 
thick core sandwich panels, the amount of 
specimens’ deflection was found higher as shown 
in Figure 6. And drop of the bending force 
occurred suddenly after the force was reached to 
the maximum. Initiation of the sudden failure was 
approximately 6.29 mm (Figure 6a) and 6.22 mm 
(Figure 6b) for short and long specimens, 
respectively.  
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Figure 6. Load-deflection curves of 20 mm thick 

core sandwich specimens having a 
length of; a) 200 mm, b) 250 mm 

 
As seen in Figure 7 the sandwiches’ deflections 
between the end of the linear point and the 
maximum point are larger than both 10 mm and 20 

mm thick core sandwich specimens. And the 
sudden drop in bending force occurred 
approximately at 5.59 mm deflection for short 
specimens (Figure 7a) whereas it was 5.75 mm for 
long specimens (Figure 7b).  
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Figure 7. Load-deflection curves of 30 mm thick 
core sandwich specimens having a 
length of; a) 200 mm, b) 250 mm  

 
In all figures above, the initial stiffness of the short 
specimens are obtained higher than that of longer 
specimens. In addition to that as presented in    
Table 5, load carrying capacities of the long-length 
specimens decreased due to the increased support 
span length under three-point bending tests as 
expected [23]. 
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Table 5. The maximum bending loads of sandwich 
configurations before loading 

Sandwich 
Configurations 

Max. Bending 
Load (N) 

Std. Dev. 

S1.T10.L20 554,36 8,76 
S2.T10.S25 535,07 18,38 
S3.T20.S20 916,15 23,56 
S4.T20.S25 867,73 24,31 
S5.T30.S20 911,99 15,59 
S6.T30.S25 912,95 23,04 

 
3.2. Examination of Failure Behaviors  
 
Although all sandwich configurations initially 
show a linear increase in bending force up to a 
certain point, the non-linear portion of the force 
increment strongly associated with the change of 
failure behavior due to the increase of core 
thickness. Because Bezazi et al. [24] stated that the 
nonlinear behavior depends upon the foam core 
properties under the effect of core shearing forces 
and/or indentation. 
 
In order to decide the failure modes of the 
sandwiches, images of the bending behavior of the 
specimens were captured periodically by a camera 
during three-point bending tests. For instance, as 
presented in Figure 8, the time-dependent bending 
behavior of S1.T10.L20 was monitored 
progressively. This provided very similar behavior 
to core shear mechanism of case II as given 
previously in Figure 3. A similar behavior was also 
observed for S2.T10.S25 sandwich beams. As 
discussed in the literature [8], the failure was 
developed due to core shear since the most portion 
of the collapse force was carried by the core 
material as the sandwich specimens were exposed 
to transverse shear forces. Figure 9 shows the 
failure of S3.T20.L20 sandwich configuration that 
looks like as core shear followed by the 
indentation whereas Figure 10 shows the 
indentation failure of S5.T30.L20 sandwich 
configuration. 
 
The collapse forces of the sandwich configurations 
were predicted with the aid of theoretical equations 
mentioned in the Section 2.4, in Materials and 
Method. The calculated results (Theo. Load) are 
given in Tables 6-8 comparatively together with 

experimentally (Exp. Load) obtained results. In the 
case of 10 mm thick core sandwiches the 
differences are 1.79% and 3.51% for the short and 
long length specimens, respectively. For 20 thick 
core sandwiches, indentation failure models were 
applied and according to Ashby [8] model, 4.31% 
and 10.13% difference are found for short and long 
length specimens, respectively. However, 
according to Steeve and Fleck [22] model, when 
the effect of span length is considered, the 
differences are obtained 9.96% and 13.63% for 
short and long specimens, respectively. In the case 
of 30 mm thick core sandwiches, the differences 
are obtained as 4.47% and 4.36% for Ashby [8] 
model as this is 3.63% and 5.94% for Steeve and 
Fleck [22] model for short and long specimens, 
respectively. 
 

 
 

 
 

 
Figure 8. Progressive representation of failure 

behavior of S1.T10.S20 
 

 
Figure 9. Failure behavior of S3.T20.L20 
 

 
Figure 10. Failure behavior of S5.T30.L20 

Plastic hinges 

Plastic hinges 

Plastic hinges 
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Table 6. The collapse forces of 10 mm thick core 
sandwiches 

Sandwiches Exp. Load (N) Theo. Load (N) 

S1.T10.L20 554.36 564.31 
S2.T10.S25 535.07 553.85 

 
Table 7. The collapse forces of 20 mm thick core 

sandwiches 

Sandwiches 
Exp. 
Load 
(N) 

Theo. Load (N) 
Ashby 

[8] 
Steeve and 
Fleck [22] 

S3.T20.L20 916.15 955.67 824.83 
S4.T20.S25 867.73 955.67 749.41 

 
Table 8. The collapse forces of 30 mm thick core 

sandwiches 

Sandwiches 
Exp. 
Load 
(N) 

Theo. Load (N) 

Ashby [8] 
Steeve 

and Fleck 
[22] 

S5.T30.L20 911.99 952.76 945.13 
S6.T30.S25 912.95 952.76 858.71 

 
4. CONCLUSION 
 
In this study the bending behavior of very low-
density polymer foam core carbon/epoxy sandwich 
beams were investigated and their failure analysis 
were made. The experimental results are in a good 
agreement with theoretically obtained results. The 
following conclusions can be drawn from the 
study; 
 
 While 10 mm thick core sandwich beams failed 

due to core shearing, failure mode of thick core 
sandwiches changed from core shearing to 
indentation. 
 

 As the face sheet-core thickness ratio (t/c) 
decreases, the sandwich structures highly resist 
bending but fail based on the indentation 
failure mode. 

 
 Especially, 30 mm thick core sandwich 

specimens approximately carried the same 
bending load compared to that of 20 mm thick 
core due to indentation. Because face sheets, 
load carrying members of a sandwich, become 

weaker. In addition, the transferring of shear 
stress throughout the core decreases. 

 
 As stated by Daniel et al. [9] indentation 

creates concentrated loads on the structure 
which is a serious problem for sandwich 
design. Therefore, there should be a thickness 
limit of the core in order to avoid indentation. 
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Peyniraltı Suyunun Koagülasyon/Flokülasyon Yöntemiyle 
Arıtılmasında Doğal Bir Koagülant Olan Montmorillonitin 

Kullanılması 
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Öz 
 
Bu çalışmada süt endüstrisi atıksularından kaynaklanan peyniraltı suyunun koagülasyon/flokülasyon 
yöntemiyle kimyasal arıtımı amaçlanmıştır. Peyniraltı suyunun kimyasal arıtımı, jar testi deneyleriyle 
yürütülerek en iyi pH aralığında optimum koagülant cinsi ve dozu belirlenmiştir. pH (4,0-8,5) ve 
koagülant dozunun (0,25-2,0 g/L) KOİ (kimyasal oksijen ihtiyacı) giderim verimine etkisini incelemek 
üzere kesikli deneyler yapılmıştır. Koagülant olarak demir sülfat, alüminyum sülfat (alum) ve kil 
(montmorillonit) kullanılmıştır. Optimum koagülant dozu 1,0 g/L ve pH 7,0 olarak belirlenmiştir. Kil, 
alum+kil, demirsülfat+kil için sırasıyla %88, %91 ve %92 KOİ giderim verimi ve %89, %93 ve %95 
AKM (askıda katı madde) giderim verimi elde edilmiştir.  Yapılan kimyasal arıtma deneylerinde 
montmorillonitin diğer koagülantlarla birlikte ön arıtım amacıyla kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. 
Ancak su kirliliği kontrol yönetmeliğinde belirtilen deşarj standartları sağlanamadığı için kimyasal 
arıtımın sadece kendinden sonraki ünitenin yükünü hafifleteceği tespit edilmiştir. 
 
 Anahtar Kelimeler: Koagülasyon/flokülasyon, Koagülant, Peyniraltı suyu, Atıksu 
 

The Use of Montmorillonite, A Natural Coagulant, for The Treatment of Whey by 
Coagulation/Flocculation Method 

 

Abstract 
 
In this study, chemical treatment of whey originating from dairy industry wastewaters by   
coagulation/flocculation method was aimed. The chemical treatment of whey was carried out with jar test 
experiments and optimum coagulant type and dosage were determined in the best pH range. Batch 
experiments were performed to investigate the effect of pH (4.0-8.5) and coagulant dose (0.25-2.0 g /L) 
on COD (chemical oxygen demand) removal efficiency. Iron sulfate, aluminum sulfate (alum) and clay 
(montmorillonit)  were used as coagulants. Optimum dose of coagulant was 1.0 g/L and pH 7.0. For clay, 
alum + clay, iron sulphate + clay, 88%, 91% and 92% COD removal efficiency and 89%, 93% and 95% 
SS (suspended solid) removal efficiency were obtained respectively. In the chemical treatment 
experiments, it was concluded that montmorillionite can be used together with other coagulants for  pre-
treatment. However, since the discharge standards specified in the water pollution control regulation 
could not be met, it was determined that chemical treatment would only relieve the load of the next unit. 
 
Keywords: Coagulation/flocculation, Coagulant, Whey, Wastewater 
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1. GİRİŞ 
 
Endüstrilerin hızlı büyümesi ve kentleşmeden 
dolayı, çevresel ortamlarda toksik maddelerin 
salınımı giderek artmakta ve su kirliliği ciddi bir 
endişe kaynağı haline gelmektedir [1]. Organik 
maddeler (aromatik bileşikler,  proteinler, yağ ve 
gres, fenoller, pestisitler, vb.) ve ağır metaller 
(arsenik, kadmiyum,  kurşun, nikel vb.) alıcı 
ortamlarda olumsuz çevresel koşullara neden 
olmaktadır [2-3]. Bu sebeple atıksuların arıtımı 
konusunda çalışmaların yapılması gerekmektedir 
[4]. 
 
Biyolojik çeşitlilik için ciddi bir tehlike olan süt 
atıksuları her yıl, dünya çapında, 4-11 milyon ton 
arasında ortaya çıkmaktadır. Süt atıksularının 
arıtılmadan alıcı ortamlara deşarj edilmesinin yol 
açtığı ciddi sorunlardan biri de yağ ve gresin su 
yüzeyinde oksijen transferini engellemesi, 
çözünmüş oksijen tükenmesi ve daha sonra burada 
yaşayan hayvanlar ve bitkiler için olumsuz 
çevresel koşullara neden olmasıdır [5]. Diğer 
endüstrilerle karşılaştırıldığında, süt endüstrisi 
kirletici potansiyeli fazla olan büyük miktarda 
atıksu üreten endüstrilerden biridir [6-7].  
 
Süt endüstrisi çiğ sütün farklı prosesler 
(pastörizasyon, soğutma, vb.) tarafından yoğurt, 
tereyağı, peynir gibi ürünlere dönüştürülmesini ve 
üretilmesini içermektedir. Peynir yapma sürecinde 
birçok adım vardır. Bunlar arasında sütün 
çökeltilmesi, lor haline getirilmesi, pişirilmesi, 
peynir kalıplarına lor koyulması ve kalıpların 
preslenmesi yer almaktadır. Bu aşamada en önemli 
atıksu kaynağı peyniraltı suyudur. Peyniraltı suyu 
kazein ve yağın sütten çökeltilerek alınması 
işleminde ortaya çıkan yeşilimsi sarı renkli bir 
sıvıdır. Bununla birlikte, peyniraltı suyu süt işleme 
tesislerinde çoğunlukla kurutulduktan sonra 
hayvan yemi olarak veya tarım ve gıda 
endüstrilerinde ham madde olarak yeniden 
kullanılmaktadır [8]. 
 
Peynir üretim endüstrisi, üç temel atıksu türünden 
sorumludur; i) peyniraltı suyu (peynir üretiminden 
kaynaklanan), ii) ikinci peyniraltı suyu         
(süzme peynir üretiminden kaynaklanmaktadır), 

iii) peyniraltı suyu üretiminde kullanılan tankların 
ve boruların yıkanması sonucu oluşan atıksudur. 
Peyniraltı suyu bileşiminde yüksek kimyasal 
oksijen ihtiyacına (KOİ) neden olan laktoz    
(%70-75), çözünür proteinler (%10-15), yüksek 
konsantrasyonlarda askıda katı madde,  klorür ve 
sodyum tespit edilmiştir ve bu da potansiyel bir 
çevresel risk oluşturmaktadır [9]. 
 
Süt endüstrisi atıksularının özellikleri, nihai 
ürünlere, sistem tipine ve üretim planında 
kullanılan çalışma yöntemlerine bağlı olarak 
önemli ölçüde değişebilir. Son on yılda, süt 
endüstrisi atıksularının arıtılması için çeşitli 
teknolojiler geliştirilmiştir. Süt endüstrisi atıksuları 
yüksek oranda biyolojik olarak parçalanabilmesi 
nedeniyle biyolojik atıksu arıtma sistemleri ile 
etkin bir şekilde arıtılmakta ancak uygun şekilde 
arıtılmadığında çevresel bir tehlikeye neden 
olabilmektedir [10].  
 
Aerobik ve anaerobik prosesler, 
koagülasyon/flokülasyon yöntemleri, 
nanofiltrasyon, ters ozmoz ve membran prosesleri 
gibi farklı arıtma yöntemleri, atıksuda bulanıklığa 
neden olan askıda ve kolloidal partiküllerin 
gideriminde kullanılmaktadır [11]. 
 
Koagülasyon-flokülasyon, flotasyon gibi kimyasal 
arıtma yöntemleri atıksu arıtımında organik 
madde, bulanıklık, ağır metal, renk giderimi için 
kullanılmaktadır [12]. Kimyasal arıtma prosesleri 
biyolojik sistemler ile karşılaştırıldığında, 
işletiminin kolay olması, organik maddenin 
çökeltilerek giderilebilmesi, atıksu debisi ve 
içeriğinden etkilenmemesi gibi avantajları 
nedeniyle endüstriyel atıksu arıtımında tercih 
edilmektedir [13].  
 
Kimyasal olarak sentezlenen kogülantlar 
(inorganik polimerler ve alüminyum tuzları) düşük 
maliyetleri nedeniyle atıksu arıtımında yaygın 
olarak kullanılmaktadır. Fakat bu kogülantlar fazla 
çamur üretimine neden olmakta ve doğası gereği 
parçalanamadıkları için birçok çevresel sorunları 
da beraberinde getirmektedir.  Bu nedenle kirlilik 
yükü yüksek endüstriler tarafından kullanılan 
geleneksel koagülantların yerini alabilecek etkili, 
ekonomik ve çevre dostu koagülant maddeler için 
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çalışmalar yapılmaktadır. Atıksu arıtma 
maliyetinin düşürülmesi, çevresel sürdürülebilirlik 
açısından son zamanlarda büyük önem kazanmıştır 
[14].  
 
Farklı bölgelerden elde edilen kil grubu 
minerallerin, toksik kirleticilerin gideriminde 
kullanılabileceğine dair çalışmalar bulunmaktadır 
[15-16].  
 
Bu çalışma kapsamında Atatürk Üniversitesi’nde 
bulunan pilot süt fabrikasından atıksu numuneleri 
alınmıştır. İlk önce atıksuyun karakterizasyon 
çalışması için analizler yapılmıştır. 
Koagülasyon/flokülasyon yönteminde kullanılan 
kimyasallara alternatif olarak doğal bir kil olan 
montmorillonitin koagülant olarak kullanılabilirliği 
araştırılmıştır. Koagülasyon/flokülasyon deneyleri 
jar-test cihazı ile yapılmıştır. Koagülant olarak 
demir sülfat, alum ve kil kullanılarak optimum pH 
değerleri tespit edilmiştir. KOİ giderim veriminin 
deşarj kriterlerini sağlayıp sağlamadığını kontrol 
etmek için Su Kirliliği Kontrol Yönetmeliği’nde 
verilen deşarj limitleri ile değerlendirilmiştir. 
 

2. MATERYAL VE METOT 
 
2.1. Atıksu Kaynakları ve Karakterizasyonu 
 
Süt üretimi yapan tesislerin atıksularının 
karakterizasyonu üretim prosesine göre değişir. 
Atıksuların nispeten düşük pH ve yüksek tuzluluk 
oranı, peynir üretimi sırasında ilave edilen NaCl 
miktarına bu endüstride üretilen peyniraltı suyunun 
türüne ve bağlıdır [17]. 
 
Peyniraltı suyunun fiziksel ve kimyasal  
karakterizasyon değerleri Çizelge 1’de 
gösterilmiştir. Peyniraltı suyunun pH değerinin 
3,3-9,0; askıda katı madde (AKM), toplam azot 
(TN) ve toplam fosfor (TP) değerleri ise sırasıyla 
0,1-22,0, 0,01-1,7 ve 0,006-0,5 g/L aralığında 
olduğu bildirilmiştir. TN ve TP içeriği nedeniyle 
peynir atıksuları özellikle göller ve yavaş hareket 
eden nehirler gibi alıcı ortamlarda önemli bir 
ötrofikasyon riski oluşturmaktadır. Ayrıca, 0,06 ile 
0,27 g/L arasında değişen amonyum azotu      
(NH4-N) konsantrasyonu, sucul yaşam için toksik 
etkilere neden olabilir [18-19]. 

Çizelge 1. Peyniraltı suyunun fiziksel ve kimyasal karakterizasyon değerleri 
Parametre [20] [21] [22] [23] [24] [25] 
pH 5 - 4,9 4,2 3,8-6,3 6-6,5 
TKM (g/L) 56,8 - 66,83 70,9 - 55-65 
AKM (g/L) 21,82 - 22,15 - 4,1-10 10-15 
TN (g/L)    1,76 -  
NO3 (mg/L) - 9,1 - - - 10 
TKN (g/L) 0,5 1,46 ±0,26 1,49 - - 0,01-0,02 
NH4-N (g/L) 0,27 0,064 0,17 - - - 
TP(g/L) - 0,38±0,05 - - - - 
KOİ (g/L) 75,8 60-80 74,2 102,1 60,3-66,7 50-70 
BOİ (g/L) 40-60 30-50 - - 35,5 27-36 

 
2.2. Kullanılan Kil ve Özellikleri 
 
Bu çalışmada, koagülant olarak doğal kil 
kullanılmıştır. Montmorillonit (MMT), minerolojik 
özelliğine göre simektit grubuna, kimyasal olarak 
silikat içerikli gruba, yapısına göre kristal kil 
minerallerinin üç tabakalı kil minerali grubuna 
dahildir. Kil, 110 oC’de etüvde kurutulmuştur. 
Çalışma boyunca kil konsantrasyonu 1,0 g/L sabit 
tutulmuştur. 

2.3. Analitik Yöntem 
 
Atıksu karakterizasyonunun belirlenmesi; 
kanalizasyon sistemleri, arıtma tesisleri ve deşarj 
ünitelerinin tasarımı ve işletimi için gereklidir 
[26]. Peyniraltı suyu karakterizasyon parametreleri 
(pH, sıcaklık, iletkenlik, AKM, SO4

-2, KOİ, NO3
-, 

NH4-N, PO4-P, TOK, TN), standart yöntemlere 
göre analitik teknikler kullanılarak laboratuvarda 
analiz edilmiştir. Peyniraltı suyu karakterizasyon 
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parametrelerinin analitik yöntemi, birimi ve 
kısaltması Çizelge 2’de gösterilmiştir [27]. 
 
Çizelge 2. Peyniraltı suyu atıksu parametrelerinin 

analitik yöntemi, birimi ve kısaltması 
Parametre Kısaltma Birim Analitik Metod 

Sıcaklık T oC Multimetre  probu 

pH pH - 
Potansiyometrik/pH 
probu 

İletkenlik Eİ mS/cm Multimetre  probu 

Askıda 
katı 
madde 

AKM mg/L 
Fotometrik yöntem 
(Spektrofotometre ile) 

Sülfat SO4
-2 mg/L 

Spektrofotometrik 
Yöntem 

Fosfat PO4-P mg/L 
Spektrofotometrik 
Yöntem 

Toplam 
azot 

TN mg/L 
Katalitik termal  
dekompozisyon 
yöntemi 

Nitrat 
azotu 

NO3
- mg/L İyon Kromotografisi 

Klorür Cl- mg/L Titrimetrik Yöntem 

Amonyum 
azotu 

NH4-N mg/L 
Spektrofotometrik 
Yöntem 

Kimyasal 
oksijen 
İhtiyacı 

KOİ mg/L 
Closed Reflux Metod, 
Titrimetrik Yöntem 

Toplam 
organik 
karbon 

TOK mg/L 
TOC-L  katalitik 
oksidasyon yöntemi 

 
Tesiste bir günde yaklaşık 900 kg süt ürünleri 
üretilmektedir. Ayrıca, üretim sonucu tesisten 
çıkan günlük atıksu miktarı 1,5-2 m3 atıksu/ton’dur. 
Atıksu numuneleri analiz edilinceye kadar 4 oC’de 
bekletilmiştir ve ISO 17025 kalite sistemiyle 
akredite edilmiş bir laboratuvarda analiz edilmiştir  
(Çizelge 3). 
 
Çizelge 3. Pilot tesisten alınan peyniraltı suyunun 

karakterizasyonu 
Parametre Konsantrasyon 
pH 4,6 
T (oC) 10,8 
Eİ (mS/cm) 23  
KOİ (mg/L) 89095 
AKM (mg/L) 25000 
TOK (mg/L) 34508 
NO3 (mg/L) 16,63 
PO4-P  (mg/L) 1237,17 
SO4

-2 (mg/L) 267,53 
Cl- (mg/L) 1453,54 
NH4-N (mg/L) 62,132 
TN (mg/L) 1399 

Koagülasyon/flokülasyon deneyleri için dörtlü    jar-
test cihazı kullanılmıştır. Atıksuyun pH ayarı için     
1 N H2SO4 veya 1 N NaOH kullanımı tercih 
edilmiştir. Alum, demirsülfat ve montmorillionit kili 
koagülant olarak kullanılmıştır. Deneyler, optimum 
koagülant cinsi ve dozajını veren en iyi pH 
aralığında yapılmıştır. 500 ml peyniraltı suyu 
numunesi bulunan behere seçilen koagülantlar 
dozlanmıştır. Jar testi cihazında 100 rpm’de              
5 dakika hızlı karıştırma, 20 rpm’de 15 dakika 
yavaş karıştırma işleminden sonra peyniraltı 
suyunun çöktürülmesi için 30 dakika bekletilmiştir. 
Daha sonra atıksuyun süpernatant kısmından alınan 
örneklerde Standart Metotlara [27] göre KOİ, 
AKM, pH analizleri yapılmıştır. Koagülasyon 
parametrelerinin optimizasyonu için jar testleri     
4,0-8,5 aralığında ve koagülant dozajı 0,25-2,0 g/L 
aralığında belirlenen değerlerde yürütülmüştür. 
Deneysel çalışmanın ilk aşamasında 1,0 g/L alum, 
demirsülfat ve montmorillionit kili kullanıldığında 
pH değeri 4,0, 5,5, 7,0 ve 8,5’a ayarlanmıştır. 
Sonraki aşamada ise belirlenen optimum pH değeri 
kullanılarak optimum koagülant dozajını belirlemek 
amacıyla 0,25, 0,5, 1,0, 1,5 ve 2,0 g/L 
konsantrasyonlarında koagülant kullanılmıştır.  
 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 
Süt endüstrisinden kaynaklanan peyniraltı suyunun 
kirlilik yükünün yüksek olması nedeniyle alıcı 
ortama verilmeden önce arıtılması ve Su Kirliliği 
Kontrolü Yönetmeliği’nde [28] belirtilen deşarj 
standartları sağlandıktan sonra deşarj edilmesi 
gerekmektedir. Yönetmelikte bulunan süt üretimi 
yapan işletmelerin, atıksularının arıtımı yapıldıktan 
sonra alıcı ortamlara verildiğinde gereken deşarj 
standartları Çizelge 4’de verilmiştir. 
 

Çizelge 4. Sektör gıda sanayi (Süt ve süt ürünleri) 
[27] 

Parametreler Birim 
Komposit 
Numune  
2 Saatlik 

Komposit 
Numune 

24 Saatlik 
KOI (mg/L) 150 160 
Yağ ve gres (mg/L) 60 30 
pH  6-9 6-9 

 

Literatürde peyniraltı suyunun arıtımında 
kullanılan koagülantlar ve uygulamaları koşulları 
Çizelge 5’de verilmiştir. 
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Çizelge 5. Peyniraltı suyunun arıtımında kullanılan 
koagülantlar ve uygulama koşulları [29] 

Koagülant 
cinsi ve 
dozajı 

pH 
T 

(oC) 

Giderim (%) 

KOİ BOİ TKN P 

Alum     
(1,0 g/L) 

7,0 10 35 36 44 77 

Demirsülfat 
(0,25 g/L) 

8,5 10 43 67 43 89 

FeCl3    
(0,25 g/L) 

4,4 10 32 23 19 14 

 
3.1. pH Etkisi 
 
Deneysel çalışmada her atıksu numunesinin 
başlangıç pH değeri 6-8 aralığındadır. Asidik veya 
bazik ortamlara kil eklendiğinde zamana bağlı 
olarak pH değeri değişmektedir. Koagülant 
ilavesinin, çözeltinin pH’sini düşüren H+ 
iyonlarının salınmasına yol açtığı iyi bilinmektedir. 
pH azalmasının nedeni; H+ iyonlarla SiO-, AlO- 
gruplarındaki (-) yüklerin kilin yüküyle yer 
değiştirmesinden kaynaklandığı düşünülmektedir 
[30]. Alum, demirsülfat ve montmorillionit kili 
kullanılarak yapılan jar testi sonucunda pH’nın  
KOİ ve AKM giderimine etkisi Şekil 1 ve        
Şekil 2’de verilmiştir. 
 

 
 
Şekil 1. KOİ giderimine pH değerinin etkisi 
 
Bütün koagülantlar için optimum pH değeri 7,0 
olarak bulunmuştur. Üç farklı koagülant 
kullanılarak yapılan jar testi deneyinde pH 7,0 
değerinde 1,0 g/L montmorillionit kili+FeSO4  

kullanıldığında en yüksek KOİ giderme verimi 
(%92) elde edilmiştir. Süt endüstrisi atıksularına 
0,2-1,8 g/L aralığında koagülant olarak alum ve 
demir sülfat uygulanan bir çalışmada pH 5,0’de 
sırasıyla %68 ve %62 KOİ giderme verimi elde 
edilmiştir [31]. Koagülant olarak kaolinit kilinin 
kullanıldığı diğer bir çalışmada ise pH 7,0 
değerinde 1,0 g/L kaolinit dozunda %94 KOİ 
giderim verimi bildirilmiştir. Maksimum KOİ 
gideriminin elde edildiği kaolinit dozunda          
(1,0 g/L) %17 oranında AKM giderimi 
sağlanmıştır [32]. 
 

 
Şekil 2. AKM giderimine pH değerinin etkisi 
 
Sadece kil, Alum+kil, demirsülfat+kil 
kullanılarak KOİ giderme verimleri sırasıyla, 
%88, %91 ve %92 olarak bulunurken, AKM 
giderme verimleri sırasıyla %89, %93 ve %95 
olarak bulunmuştur. Özellikle montmorillonit kili 
demir sülfat ile birlikte kullanıldığında yüksek 
giderim verimleri elde edilmiştir. Yapılan 
deneylerde, montmorillonitin suda bulunan 
çözünmüş, askıda, kolloidal maddelerin 
koagülasyon-flokülasyon işlemi ile en iyi 
çökeltiminin sağlandığı koagülant olarak 
belirlenmiştir. Peyniraltı suyunun kimyasal arıtımı 
ilgili yapılan bir çalışmada koagülasyon/ 
flokülasyon prosesinde koagülant olarak alum 
demir (III) klorür ve demir (II) sülfat kullandığında 
maksimum KOİ verimi sırasıyla, %28, %26 ve 
%25 olarak bulunurken, AKM giderme verimleri 
ise sırasıyla %83, %86 ve %74 olarak rapor 
edilmiştir [33].  
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3.2. Koagülant Dozunun Etkisi 
 
Optimum pH aralığında en uygun  koagülant cinsi 
belirlendikten sonra koagülant dozajının tespiti 
için değişik konsantrasyonlarda koagülant 
dozajları  ile kimyasal arıtılabilirlik deneyleri 
yürütülmüştür. Çalışmada en düşük koagülant 
miktarında %48 KOİ giderme verimi, 2 gr/L 
dozajında ise %87 KOİ giderme veriminin elde 
edildiği Şekil 3’de görülmektedir. Ayrıca 1,0 g/L 
koagülant dozajında elde edilen verim 1,5 g/L 
koagülant dozajında elde edilen verime çok 
yakındır. Bu nedenle, ekonomik etkinlik göz önüne 
alındığında, 1,0 g/L konsantrasyonu optimum 
konsantrasyon olarak seçilmiştir. 1,0 g/L koagülant 
(montmorillonit+FeSO4) dozajında %92 oranında 
KOİ giderim verimi elde edilmiştir (Şekil 3). 
 

 
Şekil 3. KOİ giderimine koagülant dozunun etkisi 
 
Sadece kil, alum+kil, demirsülfat+kil dozajının 
AKM giderimine etkisi Şekil 4’de gösterilmiştir. 
Optimum dozlarda sadece kil, alum+kil, 
demirsülfat+kil için elde edilen AKM giderim 
verimleri sırasıyla %90, %91 ve %92 olarak 
bulunmuştur (Şekil 4). Ayrıca 0,5 g/L koagülant 
dozajında elde edilen verim daha yüksek koagülant 
dozajında elde edilen verime çok yakındır. Bu 
nedenle, AKM gideriminde ekonomik etkinlik göz 
önüne alındığında, 0,5 g/L konsantrasyonu 
optimum konsantrasyon olarak seçilmiştir. 
Peyniraltı suyunun kimyasal arıtımı için 
Fe(SO4)3H2O kullanılarak yapılan bir çalışmada 
%50, Fe2(SO4)3H2O kullanıldığında ise %52 KOİ 
giderme verimi elde edilmiştir. Koagülant olarak 

PAC, FeSO4, Al(SO4)2.12H2O kullanıldığında     
pH 5,0-10 aralığında 100-5000 mg/L arasındaki 
koagülant dozlarında her üç koagülant için 
optimum pH 8,0 olarak belirlenmiştir [34].  
 

 
Şekil 4. AKM giderimine koagülant dozunun 

etkisi 
 

4. SONUÇ 
 
Süt endüstrisinden kaynaklanan peyniraltı suyunun 
koagülasyon/flokülasyon yöntemiyle arıtılması 
incelenmiştir ve optimum işletme şartları 
belirlenmiştir. Üç farklı koagülantın farklı 
dozajlarda ve farklı pH’larda maksimum KOİ ve 
AKM giderim verimleri incelenmiştir. Optimum 
koagülant dozu 1,0 g/L ve pH 7,0 olarak 
belirlenmiştir. Sadece kil, Alum+kil, 
demirsülfat+kil için sırasıyla %88, %91 ve %92 
KOİ giderim verimi ve %89, %93 ve %95 AKM 
giderim verimi elde edilmiştir. Koagülantların KOİ 
giderme mekanizması esas olarak şarj 
nötralizasyonu ve adsorpsiyonu nedeniyle 
gerçekleşmiştir. KOİ giderim verimliliğindeki 
artış, kolloidal partikülleri destabilize eden çeşitli 
hidroliz türlerinin konsantrasyonundaki artıştan 
kaynaklanmaktadır. Montmorillonit kilinin 
koagülasyon/flokülasyon prosesinde kullanılmasının 
olumlu sonuçlarının elde edilmesi bu kilin 
atıksuların arıtımında kullanımının arttırılmasını ve 
bu alanda daha fazla araştırma yapılmasını 
sağlamaktadır.  Ayrıca bu malzemenin atıksu 
arıtımında yaygın olarak kullanılan koagülant ve 
flokülantlara alternatif bir malzeme olabileceği 
düşünülmektedir. 
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Öz 
 
Bu çalışmada 5,47 GHz’de çalışan bir fraktal anten tasarımı yapılmış ve bu antenin yönlülüğünün, 
kazancının ve verimliliğinin Metamalzemeli yapılar kullanılarak iyileştirilmesi amaçlanmıştır. FIT tabanlı 
simülasyon programı yardımıyla dairesel şekillerden oluşmuş ve her daire arasındaki oran sabit 0,65 olan 
bir fraktal anten tasarlanmıştır. Her biri 38 mm x 38 mm boyutunda, 2x4 birim hücreli eşkenar dörtgen 
yapılardan oluşmuş olan MTM yapısı yine aynı simülasyon programında tasarlanmıştır. MTM yapıların 
simülasyon sonucunda elde edilen S11 ve S21 parametre değerleri kullanılarak, yapının etkin dielektrik 
sabiti, etkin manyetik geçirgenliği ve kırılma indisi hesaplanmış ve hesaplanan bu değerlerin negatif 
olduğu görülmüştür. Metamalzemesiz fraktal antenin S11 değeri 5,47 GHz’de-16,973 dB iken, 2 MTM 
yapısı ile bu değer -25,908 dB değerine kadar düşmüştür. Ayrıca, antenin yönlülüğü 6,65 dBi’den       
9,67 dBi’ye, kazancı ise 1,19 dB’den 5,99 dB’ye yükselmiştir. Fraktal anten ve MTM’li yapının 
fabrikasyonları yapılmış olup, farklı sayılarda MTM yapısı anten üzerine 90 derece gelecek şekilde monte 
edilmiş ve ölçüm sonuçları elde edilmiştir. Ölçüm sonuçları ile simülasyon sonuçları karşılaştırılmış ve 
simülasyon sonuçları ile ölçüm sonuçlarının birbiri ile uyum içerisinde olduğu görülmüştür.  
 
Anahtar Kelimeler: Metamalzeme, Fraktal anten, Minyatürleşme, Ultra geniş bant 
 
 

Improvement of Fractal Antenna Parameters with Metamaterial 
 
Abstract 
 
In this study, a fractal antenna operating at 5.47 GHz has been designed and it is aimed to improve the 
directivity, gain and efficiency of this antenna by using Metamaterials. With the help of a FIT-based 
simulation program, a fractal antenna consisting of circular shapes with a fixed ratio of 0.65 between each 
circle is designed. The MTM structure, which is composed of 2x4 unit cell rhombus structures, each of   
38 mm x 38 mm, is designed in the same simulation program. Using the S11 and S21 parameter values 
obtained from the simulation of MTM structures, effective dielectric constant, effective magnetic 
permeability and refractive index of the structure are calculated and these values are found to be negative. 
While the S11 value of the fractal antenna without MTM is -16.973 dB at 5.47 GHz, it has decreased to    
-25.908 dB with 2 MTM structures. In addition, the antenna’s directivity has increased from 6.65 dBi to 
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9.67 dBi and its gain has increased from 1.19 dB to 5.99 dB. Fractal antenna and MTM structure are 
fabricated, different numbers of MTM structure have been mounted on antenna at 90 degrees and 
measurement results are obtained. Measurement results and simulation results are compared and it is seen 
that the simulation results and the measurement results are in good agreement with each other. 
 
Keywords: Metamaterial, Fractal antenna, Miniaturization, Ultra-wide band 

 
1. GİRİŞ 
 
Fraktal kelimesi ilk olarak Polonya asıllı 
matematikçi Benoit Mandelbrot tarafından 1975 
yılında ortaya atılmıştır [1]. Fraktal yapılar bir 
şeklin orantılı olarak küçültülmesi veya 
büyütülmesi ile elde edilen yapıların periyodik 
olarak tekrarlanmasıyla elde edilen karmaşık 
yapılardır. Fraktal şekillerin kullanım alanlarından 
birisi de antenlerdir. Fraktal anten geleneksel 
antenlere kıyasla daha fazla avantaja sahiptir. 
Düşük maliyetli olan bu antenler küçük kesit 
alanına, çoklu rezonans frekansına ve büyük bant 
genişliğine sahiptirler. Bu antenlerin bir başka 
avantajı ise empedans eşleştirmeye gerek 
duymamasıdır. Dezavantajları ise karmaşık yapıya 
sahiptir ve bazı durumlarda düşük kazanca neden 
olabilirler. Fraktal geometrilerin yineleme sayısı 
arttıkça rezonans frekansları arasındaki mesafe 
azalmaktadır [2]. Fraktal antenler boşluk doldurma 
özelliği sayesinde minyatürleşmeye neden olurken, 
kendine benzerlik özelliği ile de geniş bir frekans 
dizisine sahiptirler. Savunma, askeri, uzay iletişim 
sistemleri, Wi-Fi, kablosuz yerel ağı (WLAN), 
mobil iletişim sistemleri çoklu frekans bandında 
çalışabilmesi için geniş bantlı antenlere ihtiyaç 
duyar [3].  
 
Fraktal antenlerin yineleme sayısı ile ilgili 2013 
yılında Jena ve arkadaşları Sierpinski Halı 
geometrisine dayanan fraktal anten tasarımı 
yapmış ve simülasyonunu gerçekleştirmiştir. Bu 
çalışmanın sonucunda yineleme sayısı arttıkça 
antenin kazancında iyileşme meydana geldiği 
görülmüştür [4]. 2015 yılında yapılan diğer bir 
çalışmada ise fraktal tabanlı mikroşerit yama 
anteni tasarlanmış ve bunun sonucunda çoklu 
rezonans elde edilmiştir. Tasarlanan antenin Ultra 
Geniş bant (UWB) uygulamaları için kullanışlı 
olduğu ifade edilmiştir [5]. Başka bir çalışmada ise 
Ultra geniş bant altıgen fraktal anten tasarımı, 

üretimi, ölçümü yapılmıştır. Bu anten tasarımında 
fraktal geometrisi,  kenarlarında Koch kar tanesi 
bulunan altıgen şekil kullanılarak elde edilmiştir. 
Antenin bant genişliğinin ve kazancının fraktal 
geometri sayesinde arttığı görülmüştür [6]. CPW 
beslemeli UWB Gosper adası altıgen monopol 
anten tasarımı yapılmış ve standart antene kıyasla 
bant genişliğinin arttığı görülmüştür [7]. Madhav 
ve arkadaşları 2018 yılında U ve W şeklinde 
fraktal anten tasarlamışlardır. U ve W şeklindeki 
yuvaların attırılması ile çok bantlı bir yapı elde 
edilmiştir [8]. Yong ve Shaobin, 2008 yılında 
yaptıkları çalışmada kare yapıların içerisinden, 
kare kenarlarının yarısına eşit yarıçaplı dairesel 
parçaları çıkartarak elde ettikleri yeni taç kare 
fraktal anten yapısını kullanmışlardır. Bu 
çalışmada, yineleme sayısı arttıkça rezonans 
sayısının arttığı not edilmiş ve ayrıca bant 
genişliğini kontrol etmenin mümkün olduğu ifade 

edilmiştir [9]. 
 
2. MATERYAL VE METOT 
 

 
Şekil 1. Fraktal antenin görünümü; (a) ön, (b) arka  
 
Şekil 1’de görülen fraktal antenin boyutları 
Çizelge 1’de verilmiştir. Fraktal antenin arka 
yüzeyinde kullanılan 35 mm x 35 mm bakır 
düzlemin kalınlığı 0,035mm ve elektriksel 
iletkenliği 5,8001x107 S/m’dir. Dielektrik 
malzeme olarak ise iyi performansa ve düşük 
maliyete sahip olan 1,6 mm kalınlığında, εr=4,4, 
µr=1 ve dielektrik kayıp tanjantı δε=0,02 olan 
FR4-epoxy malzemesi seçilmiştir. Besleme için en 
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büyük dairenin ortasından 1,5 mm yarıçapında 
oyuk açılmış ve fraktal şekil ile arkadaki metal 
düzleme temas edecek şekilde port atanmıştır. 
 
Çizelge 1. Fraktal antenin 5,47 GHz için boyutları 

Anten parametreleri Boyut 

Frekans 5,47 GHz 

Fraktal şekil, büyük daire (r1) 5 mm 

Fraktal şekil küçük daire (r2) 5x0,65 mm 

r3 2,112 mm 

r4
 1,373 mm 

Plaka uzunluğu (L) 35 mm 

Plaka genişliği (W) 35 mm 

Plaka kalınlığı 1,635 mm 

 
Tasarımı yapılan fraktal anten FIT tabanlı 
simülasyon programı kullanılarak analiz edilmiş ve 
yansıma katsayısı (S11) Şekil 2’de görüldüğü gibi, 
5,47 GHz’de -16,947 dB olarak elde edilmiştir. 
S11 grafiği aynı zamanda antenin bant genişliğinin 
belirlenmesinde de kullanılmaktadır. Önerilen 
Fraktal antenin bant genişliği (S11<-10 dB) 
yaklaşık olarak 146 MHz’dir. 
 

 
Şekil 1. Fraktal antenin sayısal olarak elde edilen 

S11 grafiği 
 

 
Şekil 2. Üretilen anten görünümü  (a) ön, (b) arka 

Üretimi gerçekleştirilen fraktal antenin ön ve arka 
yüzü Şekil 3’de görülmektedir. Önerilen fraktal 
anten için yansıma katsayısının sayısal ve ölçüm 
sonuçları Şekil 4’te verilmiştir. Rezonans 
frekansındaki kayma üretim ve ölçüm hatalarından 
kaynaklanmaktadır.  
 

 
Şekil 4. Fraktal antenin sayısal ve deneysel S11 

grafiği 
 
Antenin verimini, yönlülüğünü ve kazancını 
belirleyebilmek için antenin radyasyon örüntüsü de 
incelenmelidir. Şekil 5’de antenin 2 ve 3 boyutlu 
uzak alan ışıması verilmiştir.  
 

 
Şekil 5. Fraktal antenin Phi=0 derecede uzak alan 

ışıma eğrisi (a) 2 boyutlu (b) üç boyutlu  



Metamalzeme Yapılarıyla Fraktal Anten Parametrelerinin İyileştirilmesi 

70   Ç.Ü. Müh. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020 

Şekil 5a incelendiğinde, antenin ana lobu için 
ışıma büyüklüğü, Phi= 0 derecede, 4,85 dBi, 
hüzme açısı 87,3 olarak görülmek, ancak yan 
loblarda ışıma görülmemektedir. Antenin 
yönlülüğü ise Şekil 5b’de görüldüğü gibi 6,65 dBi 
ve kazancı 1,19 dB’dir. 
 

3. MTM TASARIMI 
 
Metamalzemeler (MTM); doğada bulunmayan, 
laboratuvar ortamında yapay olarak üretilebilen, 
periyodik yapılardan meydana gelen 

malzemelerdir. Elektrik alan vektörü ���⃗ �, 

manyetik alan vektörü ����⃗ � ve dalga vektörü ���⃗ � 
bu ortamda sol el kuralına uymaktadır. Bu yüzden 
bu malzemelere sol el yönlü malzemeler (LHM) 
denir.  Bu yapay malzemeler eş zamanlı olarak 
negatif etkin dielektrik sabitine (�), negatif 
manyetik geçirgenliğe	(�) ve negatif kırılma 
indisine (n) sahiptirler. 
 

 
Şekil 6. Metamalzeme yapısının önden görünüşü  
 
Dielektrik malzeme olarak 38mmx38mm 
boyutunda dielektrik geçirgenliği 4,3, manyetik 
geçirgenliği 1, dielektrik kayıp tanjant değeri 0,025 
ve kalınlığı 1,6 mm olan FR4-epoxy seçilmiştir. 
FR4 malzemenin yüzeyi bakır olup kalınlığı    
0,035 mm ve elektriksel iletkenliği ise 5,8001x107 
S/m’dir. Tasarlanan MTM yapıları, Şekil 6’da 
görüldüğü gibi dielektrik yüzey üzerine 2x4 

periyodik olarak birbirinin aynısı eşkenar dörtgen 
yapıların yerleştirilmesiyle oluşmuştur. Her bir 
eşkenar dörtgenin kenar uzunluğu 8,66 mm’dir. 
 

 
Şekil 7. Eşkenar dörtgen MTM yapısının reel ve 

sanal (a) manyetik geçirgenlik, (b) 
dielektrik geçirgenlik ve (c) kırılma indisi 

 
Tasarlanan MTM yapısının sanal ve reel etkin 
manyetik geçirgenliği, etkin dielektrik sabiti, 
kırılma indisinin grafikleri Şekil 7’de verilmiştir. 
Sol-elli metamalzeme kullanılacak antenin çalışma 
frekansı 5,47 GHz’dir. MTM yapısının dielektrik 
sabiti, manyetik geçirgenlik ve kırılma indisi 
değerleri yaklaşık 3GHz- 5.5GHz arasında eş 
zamanlı negatif olduğu görülmektedir ve antenin 
çalışma frekansı bu aralıkta yer almaktadır. 
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Tasarlanan MTM yapısı fraktal anten üzerine, 
anten yüzeyine 90 derece olacak şekilde farklı 
sayılarda ve farklı konumlarda yerleştirilmiş ve her 
bir konfigürasyon için sayısal ve ölçüm sonuçları 
elde edilmiştir. 
 

 
Şekil 8. Anten ve 1 MTM yapının S11 grafiği (a) 

simülasyon sonucu (b) ölçüm sonucu 
 
Şekil 8a incelendiğinde, antenin simülasyon 
sonucunda S11 değeri 5,47 GHz’de yaklaşık 
olarak -16,97 dB iken, MTM yapısı eklendikten 
sonra bu değerin -18,31 dB’ye düştüğü 
görülmektedir. Ayrıca, antenin bant genişliği      
146 MHz’den 153,5 MHz’e yükselmiştir. Üretimi 
yapılan anten ve üzerine yerleştirilen 1 MTM 
yapısının S11 değeri 5,23 GHz’de -20,11 dB 
olarak ölçülmüştür. Diğer taraftan, yönlülük, verim 
ve kazancın belirlenmesi için antenin 2 boyutlu ve 
3 boyutlu ışıma örüntüleri önemlidir. 

 
Şekil 9’da anten ve 1 MTM yapısının üç boyutlu 
yönlülük ve kazanç ışıma eğrileri verilmiştir. 
Antenin, MTM olmadan yönlülüğü 6,65 dBi, 
kazancı 1,19 dB iken, 1 MTM eklendikten sonra 
yönlülüğü 9,09 dBi, kazancı 4,12 dB olmuştur. 
Böylece, MTM yapısı kullanılarak antenin 
yönlülüğü ve kazancı artırılmıştır. Ayrıca,  anten 
ve 1MTM yapının tek yönde ışıma yaptığı 
görülmektedir. 

 
Şekil 9. Anten ve 1MTM yapının üç boyutlu (3D) 

ışıma eğrisi; (a) yönlülük, (b) kazanç 
 
Şekil 10a’da üzerine 1 MTM yapısı eklenmiş 
antenin sayısal olarak elde edilmiş 2 boyutlu ışıma 
eğrisi görülmektedir. Antenin, Phi = 0 derecede, 
MTM konulmadan ana loblardaki ışıma büyüklüğü 
4,85 dBi, hüzme açısı 87,3 derecedir. Anten 
üzerine 1 MTM yapısı eklendikten sonra, ana 
lobundaki ışıma büyüklüğü 8,17 dBi, yan 
lobundaki ışıma büyüklüğü -9,4 dB ve hüzme açısı 
ise 64,4 derece olarak elde edilmiştir. Şekil 10b’de 
üzerine 1 MTM yapısının yerleştirilmiş antenin 
ölçülen 2 boyutlu ışıma eğrisi görülmektedir.   
Şekil 10b incelendiğinde,  üzerine 1 MTM 
yapısının yerleştirilmiş antenin yan loblarının 
küçüldüğü, ana lob yönünde ışımanın arttığı ve 
sonuç olarak MTM yapısının antenin yönlülüğünü 
ve kazancını arttırdığı görülmektedir. Ayrıca, 
sayısal olarak elde edilen sonuçlar ile ölçüm 
sonuçlarının uyum içerisinde olduğu 
görülmektedir. 
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Şekil 10. Anten ve 1MTM yapının 2 boyutlu 

ışıma eğrisi (a) simülasyon sonucu (b) 
ölçüm sonucu (normalize) 

 

 
Şekil 11. Anten ve 2 MTM yapının S11 grafiği 

(a) simülasyon sonucu (b) ölçüm sonucu 

Anten üzerine 2 MTM yapı Şekil 11a’da 
görüldüğü gibi yerleştirilerek yansıma katsayısının 
(S11) sayısal ve ölçüm grafikleri elde edilmiştir. 
Anten üzerine yerleştirilen 2 MTM arasındaki 
mesafe 7,40 mm olarak ayarlanmıştır. Yeni 
yapının S11 değeri 5,35 GHz’de -29,873 dB’ye 
düşmüş ve bant genişliği 156,3 MHz olmuştur. 
Üretimi gerçekleştirilen bu yapının 5,44 GHz’de 
ölçülen S11 değeri -30,749 dB olarak 
bulunmuştur. 
 

 
Şekil 12. Anten ve 2 MTM yapının üç boyutlu 

(3D) ışıma eğrisi; (a) yönlülük, (b) 
kazanç 

 
MTM olmadan antenin yönlülüğü 6,65 dBi, 
kazancı 1,19 dB olarak elde edilmişti, ancak 
antenin üzerine 2 MTM yapısı yerleştirildikten 
sonra kazancı 5,07 dB, yönlülüğü 8,91 dBi’ye 
yükselmiştir. 2 MTM yapısı yerleştirilmiş antenin 
üç boyutlu yönlülük ve kazanç grafiği Şekil 12’de 
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görülmektedir. Şekilde, yayılım beklendiği gibi tek 
yönde olduğu açıkça görülmektedir. 
 
Üzerine 2MTM yapı eklenmiş antenin, 2 boyutlu 
ışıma örüntüsü Şekil 13’de verilmiştir.              
Şekil 13a’da görüldüğü gibi ana lobun ışıma 
büyüklüğü 7,74 dBi, yan lobun ışıma seviyesi       
– 15,9 dB ve hüzme açısı 64,9 derecedir. Diğer 
taraftan, üretimi gerçekleştirilen bu yapının ölçülen 
2 boyutlu ışıma örüntüsü Şekil 13b’de verilmiştir. 
Anten üzerine yerleştirilen 2 MTM yapının antenin 
ana lobundaki ışıma büyüklüğünü arttırdığı, yan 
loblardaki ışıma büyüklüğünü azalttığı, ayrıca 
antenin yönlülüğünü ve kazancını da artırdığı 
görülmektedir. 
 

 
Şekil 13. Anten ve 2 MTM yapının 2 boyutlu 

ışıma eğrisi (a) simülasyon sonucu (b) 
ölçüm sonucu (normalize) 

 
Anten üzerine 7,40 mm aralıkla, 3MTM yapısı 
yerleştirildiğinde; sayısal olarak elde edilen S11 
değeri 5,32 GHz’de -29,57 dB, bant genişliği ise 
159,2 MHz olarak Şekil 14’de görülmektedir. 
Diğer taraftan,  üretilen yeni yapınn S11 değeri ise 
5,275 GHz’de -43,119 dB ölçülmüştür. 

 
Şekil 14. Anten ve 3 MTM yapının S11 grafiği 

(a) simülasyon sonucu (b) ölçüm sonucu 
 

Üzerine 3 MTM yapısı yerleştirilmiş antenin üç 
boyutlu yönlülük ve kazanç grafiği Şekil 15’de 
görülmektedir. MTM olmadan 1,19 dB olan anten 
kazancı, 3 MTM yapısı yerleştirildikten sonra   
5,15 dB’ye, yönlülüğü ise 6,65 dBi’den             
9,23 dBi’ye yükselmiştir.  
 

 
Şekil 15. Anten ve 3 MTM yapının üç boyutlu 

(3D) ışıma eğrisi; (a) yönlülük, (b) 
kazanç 
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Şekil 16. Anten ve 3 MTM yapının 2 boyutlu 

ışıma eğrisi (a) simülasyon sonucu (b) 
ölçüm sonucu (normalize) 

 
Şekil 16’da görüldüğü gibi, Phi=0 derecede ana 
lobdaki ışıma büyüklüğü 8,5 dBi, yan lobdaki 
ışıma -10,8 dB seviyesindedir. Ayrıca, hüzme açısı 
87,3 dereceden 61,8 dereceye düşmüştür. Ölçüm 
sonucunda elde edilen 2 boyutlu ışıma örüntüsüne 
bakıldığında hem yönlülüğün, hem de kazancın 
önemli ölçüde arttırdığı ve ışımanın tek yönde 
olduğu görülmektedir. Sonuçlardan da anlaşıldığı 
gibi, üretim ve simülasyon sonuçları uyum 
içerisindedir.  
 
Bu bölümde, anten üzerine yerleştirilen MTM 
yapısı, anten yüzeyine dik konumda kalacak 
şekilde 90 derece çevrilerek simülasyon ve 
ölçümler tekrarlanmıştır. MTM yapı Şekil 8’de 
verilen yapıya göre 90 derece döndürüldüğünde; 
5,425 GHz’de yansıma katsayısının (S11) sayısal 
ve ölçüm değerleri sırasıyla -22,376 ve -13,678 
olarak elde edilmiştir. Şekil 17’de, MTM yapının 
etkisiyle S11 değerinin önemli ölçüde azaldığı ve 
bant genişliğinin ise yaklaşık olarak 167,4 MHz 
olduğu görülmektedir. 

 
Şekil 17. Anten ve 1 MTM yapının S11 grafiği 

(a) simülasyon sonucu (b) ölçüm sonucu 
 

 
Şekil 18. Anten ve 1MTM yapının üç boyutlu 

(3D) ışıma eğrisi; (a) yönlülük, (b) 
kazanç 

 
Şekil 18, üzerine 1 MTM yapısı yerleştirilmiş 
antenin üç boyutlu yönlülük ve kazanç grafiğini 
göstermektedir.  Görüldüğü gibi, üzerinde MTM 
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olmadan 1,19 dB olan anten kazancı, MTM yapısı 
yerleştirildikten sonra 4,38 dB’ye, yönlülüğü ise 
6,65 dBi’den 8,69 dBi’ye çıkmıştır.  
 
Üzerine MTM yerleştirilmiş fraktal antenin 
simülasyon ve ölçüm sonucunda elde edilen 2 
boyutlu ışıma eğrisi Şekil 19’da verilmiştir. 
Simülasyon sonucuna göre, Phi=0 derecede ana 
lobdaki ışıma büyüklüğü 7,75 dB, hüzme açısı ise 
74,0 derecedir ve yan loblarda ışıma 
görülmemektedir. Ölçüm sonuçlarına göre, MTM 
yapının antenin yan loblarını azalttığı ve ana 
lobundaki ışımayı arttırdığı görülmektedir. Ayrıca, 
MTM yapının antenin yönlülüğünü ve kazancını 
da arttırdığı görülmektedir. 
 

 
Şekil 19. Anten ve 1 MTM yapının 2 boyutlu 

ışıma eğrisi (a) simülasyon sonucu     
(b) ölçüm sonucu (normalize) 

 
2 adet MTM yapı anten üzerine Şekil 20’de 
görüldüğü gibi yerleştirildiğinde; Simülasyon 
sonuçlarına göre, 5,365 GHz’de S11 değeri             
-25,908 dB’ye düşmüş ve bant genişliği          
183,5 MHz olarak gerçekleşmiştir. Üretilen yeni 
yapının ölçülen S11 değeri ise 5,5 GHz’de              

-18,134 dB olmuştur. 

 
Şekil 20. Anten ve 2 MTM yapının S11 grafiği 

(a) simülasyon sonucu (b) ölçüm sonucu 

 

 
Şekil 21. Anten ve 2 MTM yapının üç boyutlu 

(3D) ışıma eğrisi; (a) yönlülük, (b) 
kazanç 

 
Üzerine 2 adet MTM yapı yerleştirilmiş antenin üç 
boyutlu yönlülük ve kazanç grafiği Şekil 21’de 
görülmektedir.  MTM olmadan 1,19 dB olan anten 
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kazancı, 2 adet MTM yapı yerleştirildikten sonra 
5,99 dB’ye, yönlülük ise 9,67 dBi’ye yükselmiştir 
ve ışıma beklendiği gibi tek yönde olmuştur. 
 
Fraktal anten ve üzerine yerleştirilmiş 2 MTM 
yapının etkileşimi neticesinde elde edilen               
2 boyutlu ışıma eğrisinin sayısal ve ölçüm 
sonuçları Şekil 22’de verilmiştir. Şekil 22 
incelendiğinde, Phi=0 derecede,  MTM olmadan 
4,85 dBi olan ana lobun ışıma büyüklüğü, 2 adet 
MTM yapı yerleştirildikten sonra 8,63 dBi’ye 
yükseldiği, yan lobundaki ışıma miktarının ise        
-12,2 dB olduğu görülmektedir. Ayrıca, hüzme 
açısı 87,3 dereceden 65,0 dereceye düşmüştür. 
 

 
Şekil 22. Anten ve 2 MTM yapının 2 boyutlu 

ışıma eğrisi (a) simülasyon sonucu (b) 
ölçüm sonucu (normalize) 

 
Üç adet MTM yapı yerleştirilmiş anten için 
yansıma katsayısı (S11) Şekil 23’de verilmiştir. 
Simülasyon sonuçlarına göre, 5,44 GHz’de S11 
değeri -38,024 dB’ye düşmüş ve bant genişliği 172 
MHz olarak gerçekleşmiştir. Üretilen yeni yapının 
ölçülen S11 değeri ise 5,425 GHz’de -29,923 dB 
olarak gerçekleşmiştir. 

 
Şekil 23. Anten ve 3 MTM yapının S11 grafiği 

(a) simülasyon sonucu (b) ölçüm sonucu 
 
Bu yeni konfigürasyonun üç boyutlu yönlülük ve 
kazanç grafiği Şekil 24’de görülmektedir. Şekil 24 
incelendiğinde, MTM yapıları eklenerek antenin 
kazancı 1,19 dB’den 4,79 dB’ye yönlülüğü       
6,65 dBi’den 8,93 dBi’ye yükselmiştir.   
 

 
Şekil 24. Anten ve 3 MTM yapının üç boyutlu 

(3D) ışıma eğrisi; (a) yönlülük, (b) 
kazanç 
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Fraktal anten ve MTM yapının sayısal ve ölçüm 
sonucunda elde edilen 2 boyutlu ışıma eğrisi    
Şekil 25’de görülmektedir. Şekil 25’de görüldüğü 
gibi, Phi=0 derecede ana lobdaki ışıma büyüklüğü          
7,74 dBi, yan lobdaki ışıma -8,1 dB seviyesinde ve 
hüzme açısı ise 72 derecedir. Ölçüm sonuçları 
incelendiğinde, MTM yapısının antenin yan 
loblarını azalttığı ve ana lobundaki ışımayı 
arttırdığı anlaşılmaktadır.  
 

 
Şekil 25. Anten ve 3 MTM yapının 2 boyutlu 

ışıma eğrisi (a) simülasyon sonucu (b) 
ölçüm sonucu (normalize) 

 

4. SONUÇ 
 
5,47 GHz’de çalışan 35 mm x 35 mm boyutlarında 
dairesel şekillerden oluşmuş bir fraktal anten 
tasarlanmıştır. MTM yapısı ise 38 mm x 38 mm 
boyutunda 2x4 periyodik olarak sıralanmış eşkenar 
dörtgenlerden oluşmaktadır. MTM yapılar anten 
üzerine 90 derece gelecek şekilde, farklı sayıda 
yerleştirilmiş ve analiz edilmiştir. Simülasyonu ve 
ölçümü yapılan konfigürasyonların hem yansıma 
katsayısı (S11), hem de ışıma örüntüleri 
incelenmiş ve karşılaştırılmıştır. Bu çalışmada 
incelenen konfigürasyonların özet sonuçları 

Çizelge 2’de listelenmiştir. Simülasyon 
sonuçlarına göre, MTM olmadan antenin yansıma 
katsayısı, S11 değeri 5,47 GHz’de -16,947 dB, 
yönlülüğü 6,65 dBi, kazancı 1,19 dB, ana 
lobundaki ışıma büyüklüğü 4,85 dBi olarak elde 
edilmiştir. 2 MTM yapı anten üzerine 
yerleştirildiğinde, simülasyon sonucunda elde 
edilen S11 değeri 5,365 GHz’de -25,908 dB, 
yönlülüğü 9,67 dBi, kazancı 5,99 dB, ana 
lobundaki ışıma büyüklüğü 8,63 dBi, bant 
genişliği 183,5 MHz’e yükselmiştir. Hüzme açısı 
ise 65 derecedir. Üretimi gerçekleştirilen Anten 
+2MTM yapısının S11 değeri ise 5,5 GHz’de          
-18,134 dB’ye düşmüştür. MTM yapıları 
eklendikten sonra rezonans frekansında meydana 
gelen kaymalar, MTM yapı ile anten arasındaki 
etkileşimden kaynaklanmaktadır. 
 
Çizelge 2. Özet simülasyon sonuçları 

 
 
Ölçüm ve simülasyon sonuçları uyum 
içerisindedir. Sonuçlar incelendiğinde, önerilen 
yapının antenin yönlülüğünü, kazancını ve 
verimliliğini artırdığı anlaşılmaktadır. Ölçüm ve 



Metamalzeme Yapılarıyla Fraktal Anten Parametrelerinin İyileştirilmesi 

78   Ç.Ü. Müh. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020 

simülasyon sonuçları arasında gözlenen farklılıklar 
üretim ve ölçüm hatalarından kaynaklanmaktadır. 
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Öz 

 
Çimento endüstrisinin yüksek CO2 salımı, enerji ve doğal kaynak tüketimi gibi sebeplerden dolayı 
araştırmacılar alternatif bağlayıcı malzeme arayışına girmişlerdir. Alkali-aktive malzemeler ve 
geopolimer bu alternatif bağlayıcı malzemeler içerisinde son zamanlarda oldukça popülerdir. Söz konusu 
çalışma kapsamında tasnif edilmiş inşaat yıkıntı atıkları (İYA) 10 ve 15 M NaOH çözeltileri ile aktive 
edilerek geopolimer hamurlar üretilmiştir. Aktive edilen inşaat yıkıntı atıkları çatı kiremiti, delikli ve 
harman tuğlanın ayrı ayrı %75 ya da %25 oranlarında kullanıldığı ikili karışımlardır. İkili karışımlarla 
elde edilecek iyi sonuçlar hem üçlü karışımların kullanımını cesaretlendirecek hem de yıkıntı atıklarının, 
içerisindeki malzeme oranlarına göre optimum aktivatör ve kür koşullarıyla, tasnif edilmesine gerek 
kalmadan karışık şekilde kullanımının önünü açacaktır. Hamurların 24, 48 ve 72 saat süreyle 95, 105, 115 
ve 125 oC sıcaklıklarda kür edildiği bu çalışmada, en yüksek basınç dayanım değeri 83,1 MPa değeriyle 
72 saat 115 oC’de kür edilen %75 delikli tuğla ve %25 harman tuğlasından oluşan numuneden elde 
edilmiştir.  
 
Anahtar Kelimeler: Alkali-aktive malzemeler, Geopolimer, İnşaat yıkıntı atıkları, Yüksek sıcaklık 

kürü, NaOH 

 
Assessment of Clay Brick, Hollow Brick and Roof Tile Provided from Assorted 

Construction and Demolition Waste in Geopolymerization 
 

Abstract 
 

Researchers are in search of a new binding material because of the high CO2 emissions and consuming 
natural resources of cement industry. Alkali-activated materials and geopolymer are very popular 
recently. In this study, assorted construction and demolition wastes (CDW) were activated with 10 and 15 
M NaOH solutions. CDW were used as binary combinations of roof tile, hollow brick and clay brick with 
percentages of 25% and 75% separately. Thus, both triple mix designs would be possible and not assorted 
CDW will be able to used through their own optimum activator and curing conditions. Specimens were 

                                                 
*
Sorumlu yazar (Corresponding author): Hüseyin ULUGÖL, hu.ulugol@gmail.com 

Geliş tarihi: 24.10.2019            Kabul tarihi: 15.05.2020 



Tasnif Edilmiş İnşaat Yıkıntı Atıklarından Elde Edilen Harman Tuğlası, Delikli Tuğla ve Çatı Kiremitinden Oluşan 
İkili Karışımların Geopolimer Hamur Üretiminde Değerlendirilmesi 

80   Ç.Ü. Müh. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020 

cured at 95, 105, 115, 125 oC for 24, 48, 72 h and maximum compressive strength result was obtained by 
alkali-activation of 75% hollow brick and 25% clay brick mix cured at 115 oC for 72 h.  
 
Keywords: Alkali-activated materials, Geopolymer, Construction and demolition waste, High 

temperature curing, NaOH 
 

1. GİRİŞ 
 
Çimento endüstrisi önemli sera gazlarından birisi 
olan karbondioksitin atmosfere salımında tüm 
dünyada %5’lik, enerji tüketiminde ise %2’lik bir 
paya sahiptir [1]. Ayrıca çimento endüstrisinin 
başlıca hammaddesi olan kalker ve kilin birer 
doğal kaynak oldukları göz önüne alınınca çimento 
endüstrisinin yalnızca karbon salımına sebep 
olmakla kalmayıp aynı zamanda doğal kaynakları 
da tükettiği görülmektedir. Giderek artan beton 
kullanım oranına paralel olarak çimentoya olan 
talebin de artışı çimento üretiminin bu zararlı 
etkilerini daha da öne çıkarmaktadır. Öyle ki tüm 
dünyada beton üretimi son 60 yılda 12 kat artmıştır 
ve günümüzde kişi başı yılda ortalama olarak 1 ton 
beton üretimi gerçekleşmektedir [2]. 
 
Çimento endüstrisinde klinker üretiminin enerji 
tüketiminden ve karbondioksit salımından dolayı, 
aynı zamanda alternatif hammaddelerin de 
değerlendirilmesi düşüncesiyle zaman içerisinde 
katkılı çimentoların kullanım oranı artmıştır. 
Katkılı çimentolar bünyelerinde daha az klinker 
ihtiva ettiği için klinker talebini doğrudan azaltan 
bir yöntemdir [3]. Ayrıca beton üretimi sırasında 
mineral katkıları çimentoyla ikame ederek de 
portland çimentosuna dolayısıyla klinkere olan 
talebi azaltmak mümkündür. Dutta ve Maity [4] 
[5] yapmış oldukları çalışmada kalker taşını 
çimento içerisinde klinkerle ikame ederek 
kullanmışlar, bu malzemenin belli oranlara kadar 
kullanılabileceğini ve çimento üretimi sırasında 
karbondioksit salımının azaltılabileceğini ve enerji 
ihtiyacının azalacağını göstermişlerdir. Klinker 
kullanımını azaltmak ve doğal kaynakları korumak 
için bir diğer yöntem ise ayrıştırılmış inşaat yıkıntı 
atıklarının çimento üretiminde tamamlayıcı 
malzeme olarak ya da doğal kaynakları korumak 
adına çimento klinkeri hammaddesi olarak 
kullanılmasıdır. Yapılan bir çalışmada atık 
betondan ayrıştırılmış çimento hamurunun ince 

fraksiyonları yüksek CaO içeriği sayesinde klinker 
hammaddesi olarak kullanılırken [6], bu gibi 
yöntemlerde betonu hamur ve agrega olarak 
ayırmak çaba gerektirmektedir. Başka bir 
çalışmada seramik atığının beton içerisinde 
%20’ye kadar çimento ile ikame edilebileceği 
gösterilmiştir [7]. Bununla birlikte katkılı çimento 
kullanımı klinkere olan talebi tamamen ortadan 
kaldırmamakta ancak kullanım miktarını 
azaltmaktadır. 
 
Bu durum araştırmacıları çimentoya alternatif 
olabilecek bağlayıcı malzemeler geliştirmeye 
yönlendirmektedir. Bu alternatif malzemelerden 
birisi de son zamanlarda popülaritesi oldukça 
artmış olan geopolimer bağlayıcılardır. 
Geopolimer toz haldeki hammaddenin alkali-
hidroksit, alkali-silikat ya da her ikisinin birlikte 
kullanılmasıyla oluşturulan kimyasal aktivatör ile 
aktivasyonu sonucunda oluşan, katı ve kararlı 
alüminosilikat malzeme olarak tanımlanmaktadır 
[8]. Geopolimer bağlayıcılar alkali-aktive 
malzemelerin düşük CaO içerikli bir alt sınıfıdır. 
Yüksek CaO içeriğine sahip alkali-aktive 
sistemlerde reaksiyon ürünü çimentonun 
hidratasyon ürününe benzeyen, çimento 
notasyonunda gösterimi C-A-S-H ile verilen 
kalsiyum alüminosilikat hidrat şeklinde 
oluşmaktadır. Bu çalışmanın da konusu olan 
geopolimerlerin CaO içeriği düşük olduğu için 
reaksiyon ürünleri N-A-S-H ile verilen, yüksek 
CaO içeren sistemlerdeki kalsiyum oksidin alkali 
oksit ile yer değiştirdiği ve alkali alüminosilikat 
hidrat şeklinde ifade edilen bileşiktir. Burada N 
alkali oksidi ifade etmektedir.  
 
Geopolimer ilk kez 1970’li yıllarda ateşe dayanıklı 
malzeme arayışıyla ortaya çıkmıştır [8]. Uçucu 
külün alkalilerle aktive edilmesiyle elde edilen 
geopolimer malzemenin güvenilir kararlı bir 
bağlayıcı olabileceği fark edildikten sonra [9] 
farklı aktivatörlerle farklı sıcaklıklarda aktive 
edildiği [10] çalışmalar da yapılmıştır. Sonrasında 
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ise kaolin ve metakaolin gibi yüksek reaktiviteye 
sahip malzemelerle birlikte kullanılan uçucu kül 
[11, 12]  geopolimer üretimi konusunda rüştünü 
ispatlamıştır.  
 
Uçucu külle birlikte alkali aktivasyonu için bir 
diğer popüler hammadde yüksek fırın cürufudur. 
Yüksek CaO içeriğiyle alkali-aktive yüksek fırın 
cürufu geopolimer sınıfında olmamakla birlikte 
literatürde pek çok alkali-aktive edilmiş cüruflu 
bağlayıcılar geopolimer ismiyle anılmaktadır. 
Yüksek fırın cürufunun alkalilerle aktive edildiği 
bir çalışmada kalsiyum içeren alüminosilikatların 
diğer alkalileri içerenlere göre daha az kararlı 
olduğu görülmüştür [13]. Bununla birlikte 
kalsiyumlu sistemlerde geçirgenliğin az olduğu ve 
bunun sonucunda dayanıklılığının yüksek olduğu 
da söylenmektedir [14]. Yüksek miktarda 
kalsiyum içeren sistemlerin geçirgenliğinin az 
oluşu bu sistemlerde oluşan C-S-H benzeri amorf 
kolloidal mikro boşluklu yapıdan 
kaynaklanmaktadır [15]. Yüksek kalsiyumlu 
alkali-aktive edilmiş bağlayıcıların hidratasyon 
ürünü çimentonun hidratasyon ürünü olan 
tobermorite benzediği söylenmekle birlikte, yine 
de bu sistemlerdeki kalsiyum içeriği çimentolu 
sistemlerdeki kadar yüksek değildir [16]. Alkali-
aktivasyonu için uçucu kül, yüksek fırın cürufu, 
metakaolin gibi çimento endüstrisinde mineral 
katkı olarak kullanılan malzemelerin yanı sıra 
kimyasal bileşimleri bu mineral katkılara 
benzeyen, benzer kristal yapıdaki, belirli 
reaktiviteye sahip malzemelerin kullanımı da 
mümkündür. Kentsel dönüşüm gibi 
uygulamalardan elde edilen inşaat yıkıntı 
atıklarının (İYA) geopolimerizasyon için 
kullanılabileceği yapılan bazı çalışmalarda 
görülmüştür. Özellikle geopolimerizasyonun 
önemli motivasyon kaynaklarından birisi olan 
sürdürülebilirlik ve çevresel fayda göz önüne 
alınınca İYA kullanımı daha da önem 
kazanmaktadır. Avrupa Birliği ülkelerinde yıllık 
yaklaşık 450 milyon ton atık ortaya çıkmakta bu 
atığın 180 milyon tonu İYA olmaktadır. 
Massachusetts Halk Sağlığı Birimine göre 
Amerika’da ise evsel olmayan katı atıkların %95’i 
İYA’dır. İYA için atık depolama alanlarına ihtiyaç 

bulunmaktadır bununla birlikte bazı uygulamalarda 
atıkların kaçak şekilde döküldüğü de bilinmektedir 
ve her iki durum hem çevresel zarara hem de 
ekonomik kayba yol açmaktadır. Bu durum göz 
önüne alınınca İYA’ların alkali-aktivasyonunda 
değerlendirilmesi araştırmacılara motivasyon 
sağlamaktadır. İYA’nın alkali-aktivasyonu için 
kullanımında ilk önceleri hali hazırda kullanılan 
uçucu kül, yüksek fırın cürufu, metakaolin gibi 
malzemelerle ikame şeklinde gerçekleştirilmiştir. 
Cristelo ve arkadaşları [17] sodyum hidroksit ve 
sodyum silikat içeren alkali-aktive uçucu külün 
içerisine ayrıştırılmamış durumdaki İYA’yı belirli 
sınırlar dahilinde ekleyerek İYA içerisindeki 
betonun CaO içermesi sayesinde N-A-S-H yanı 
sıra C-A-S-H reaksiyon ürünü elde edilebileceğini 
göstermiştir. Başka bir çalışmada tuğla atığı, beton 
atığı ve cam atığı ayrı ayrı NaOH ile aktive 
edilerek 25 ve 70 °C’de kür edilmiş ve 10 MPa 
üzerinde dayanım sonuçları elde edilmiş ayrıca kür 
sıcaklığındaki artışın özellikle kristal yapıya sahip 
hammaddelerden üretilen geopolimerlerin mekanik 
özelliklerini arttırdığı görülmüştür [18].  
 
Atık malzemelerin geopolimerizasyonunda tuğla 
atıkları oldukça popülerken [19-22] cam atığının 
[23, 24] ve beton atığının da [25, 26] tek başlarına 
kullanılarak mekanik özelliklerinin ve dayanıklılık 
performansının değerlendirildiği çalışmalar 
mevcuttur. Ancak İYA’ların tek başlarına 
kullanılabilmeleri için ya yıkımı yapan yüklenici 
firma tarafından yıkım süreci içerisinde ya da 
geopolimerin üretim aşamasında ayrıştırılması 
gerekmektedir ve bu durum süreci 
zorlaştırmaktadır. Ancak İYA’ların belirli 
oranlarla yer aldığı ikili hatta üçlü birleşimleriyle 
alkali-aktivasyonun gerçekleştirilmesi ve farklı 
malzeme oranlarına göre optimum aktivatör tipinin 
ve kür koşullarının tespit edilmesi, zaman 
içerisinde İYA’ların alkali-aktivasyonunda 
ayrıştırılmadan kullanılabilmesinin de önünü 
açacaktır. Bu çalışma kapsamında harman tuğlası, 
delikli tuğla ve çatı kiremitinin ayrı ayrı %25 ve 
%75 oranlarında yer aldığı ikili karışımlar NaOH 
ile aktive edilerek hem çeşitli tuğla türlerinin 
birlikte kullanılabilirliği hem de ikili karışımlar 
için optimum aktivatör konsantrasyonu, kür 
sıcaklığı ve süresi tespit edilmeye çalışılmıştır.  



Tasnif Edilmiş İnşaat Yıkıntı Atıklarından Elde Edilen Harman Tuğlası, Delikli Tuğla ve Çatı Kiremitinden Oluşan 
İkili Karışımların Geopolimer Hamur Üretiminde Değerlendirilmesi 

82   Ç.Ü. Müh. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020 

2. MATERYAL VE METOT 

 
2.1. Kullanılan Malzemeler 

 
Çalışma kapsamında Ankara’da bir yıkım 
bölgesinden tasnif edilmiş harman tuğlası (HT), 
delikli tuğla (DT) ve çatı kiremiti (CK) temin 
edilmiş ve laboratuvar tipi kırıcıyla kırılmıştır. 
Sonrasında çeşitli sürelerde öğütme işlemi 

yapılarak tuğla ve kiremit atıklarının (TKA) 
laboratuvar tipi bilyalı öğütücüye göre optimum 
öğütme süresi 2 saat olarak tespit edilip, bu 
sürelerde tüm malzemeler için öğütme işlemi 
gerçekleştirilmiştir. Malzemelerin kimyasal 
içerikleri ve CaO-SiO2-Al2O3 üçlü diyagramındaki 
konumları sırasıyla Çizelge 1 ve Şekil 1’de 
görüldüğü gibidir. 
 

 
Çizelge 1. TKA kimyasal bileşimleri (%) 

İYA Türü KK* SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O 

DT 1,99 61,61 17,27 6,70 3,31 2,66 0,38 1,61 2,80 

HT 2,18 53,39 20,50 7,77 4,75 3,70 1,16 1,53 3,42 

CK 2,11 54,02 15,98 8,93 7,42 4,84 0,68 1,41 2,30 

*KK : Kızdırma Kaybı 
 

 
Şekil 1. Malzemelerin üçlü diyagramdaki yerleri 
 
Her üç atık da yeterli miktarda SiO2 ve Al2O3 
içeriğine sahiptir ve bu değerler çok iyi bir 
geopolimerizasyon hammaddesi olduğu bilinen 
uçucu küle oldukça benzerdir [27, 28]. Öğütülen 
malzemelerin tane dağılımları ise Şekil 2’de 
görülmektedir. Eşit sürede öğütülen malzemeler 
içerisinde HT, daha yumuşak oluşu dolayısıyla 
diğerlerinden biraz daha fazla incelmiştir. HT’nin 
yaklaşık tamamı, CK’nin %95’i, DT’nin ise %80’i 
100 µm altındadır.  
 
Kimyasal aktivatör olarak 10 ve 15 M NaOH 
çözeltileri kullanılmıştır. Ayrıca TKA’nın 
geopolimerik reaktivitesini görmek amacıyla her 

üç malzemeden 20’şer gr numune 10 M NaOH 
çözeltisi içerisinde çözünmesi için 24 saat 
bekletildikten sonra 24 saatin sonunda çözelti ile 
çökelti ayrıştırılıp çözelti seyreltilmiş ve bu çözelti 
üzerinde ICP-OES analizi yapılmıştır. Buna göre 
HT, CK ve DT için Al iyonu değerleri sırasıyla 
1363, 230 ve 293 mg/L, Si iyonu değerleri ise 424, 
647 ve 576 mg/L olarak tespit edilmiştir.  
 

 
Şekil 2. Malzemelerin tane dağılımları 
 
2.2. Deneysel Çalışma 
 
Yapılan ön çalışmalarda, NaOH suda çözülmeden 
kiremit ve tuğlalardan oluşan toz karışıma ilave 
edilerek üretim gerçekleştirildiği zaman, su ile toz 
haldeki NaOH arasında gerçekleşen reaksiyonlar 
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sonucu ortaya çıkan yüksek ısı alkali-
aktivasyonunu çok hızlandırarak hamurun kalıba 
yerleştirilirken bile sertleşmesine sebep olduğu 
görülmüştür. Dolayısıyla NaOH 10 M ve 15 M 
olacak şekilde önceden çözülmüş ve 24 saat 
soğutulduktan sonra karışıma eklenmiştir. 
Hamurlar su/bağlayıcı oranı 0.35 olacak şekilde 
hazırlandıktan sonra 5 cm. küp kalıplara döküm 
yapılmıştır. Bir gün sonra kalıptan çıkan 
numuneler 24, 48 ve 72 saat 95, 105, 115 ve      
125 °C sıcaklıklarda kür edilmiştir. Kürün hemen 
ardından numunelerin basınç dayanımları 
belirlenmiştir. Hamurların isimlendirmesi 
yapılırken atık malzemelerin isimlerinin ilk 
harfinden sonra karışım içindeki yüzde oranı 
verilmiş, en son olarak da NaOH molaritesi 
belirtilmiştir. Örneğin H75C25_10 numune ismi 
%75 HT ve %25 CK karışımını göstermekte olup 
bu karışım 10 M NaOH ile aktive edilmiştir.  
 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 
Şekil 3 ve Şekil 4’te sırasıyla 10 ve 15 M NaOH 
ile aktive edilen hamurların basınç dayanımı 
sonuçları görülmektedir. 10 M NaOH ile aktive 
edilen numuneler incelendiği zaman %75 HT ve 
%25 CK içeren numuneler ne sıcaklık ve kür 
süresi olursa olsun minimum 19,3 maksimum        
26,1 MPa basınç dayanımı değerleri vermiştir. 
Oranların %25 HT ve %75 CK olması durumunda 
ise minimum dayanım sonucu 95 °C sıcaklıkta     

24 saat kür uygulanan numunede görülmüş olup, 
7,8 MPa olan bu değer sıcaklığın ve kür süresinin 
artmasıyla beraber çok azar azar artarak 
maksimum 20,9 MPa değerine 125 °C sıcaklıkta 
72 saat kür ile ulaşabilmiştir. Bu durumun başlıca 
sebeplerinden birisi harman tuğlasının çatı 
kiremitinden çok daha yüksek Al çözünürlüğüne 
sahip olmasıdır. Al miktarı ve Al iyonlarının 
serbest hale geçiş hızları geopolimer dayanımı, 
priz süreleri, asit dayanıklılığı gibi pek çok 
parametreyi doğrudan etkilemektedir [29]. Si 
çözünürlüğü açısından çatı kiremiti daha etkili olsa 
da harman tuğlasının daha reaktif davrandığı 
görülmüştür. 10 M NaOH ile aktive edilen DT ve 
HT içeren numunelerde D75H25_10 numuneleri 
özellikle 115 ve 125 °C’de D25H75 numunelerine 
göre biraz daha yüksek dayanım sonuçları 
vermiştir. En belirgin farklar 115 °C için elde 
edilmiş olup bu sıcaklıkta D75H25_10 numuneleri 
24, 48 ve 72 saatte sırasıyla 37,6, 38,8 ve          
37,9 MPa değerleri verirken D25H75_10 ise 
sırasıyla 33,5, 28,1 ve 27,4 MPa dayanım değerleri 
vermiştir. D75C25_10 ve D25C75_10 
numunelerine baktığımız zaman da dayanım 
değerlerinin birbirlerine yakın olduğu 
görülmektedir. Sırasıyla her iki numune için 
maksimum dayanım değerleri 115 ve 125 °C 
sıcaklıklarda ve 48 saat kürde elde edilmiştir ve bu 
değerler sırasıyla 40,1 ve 36,9 MPa olarak 
görülmektedir. 

 

 
Şekil 3. 10 M NaOH ile aktive edilen hamurların basınç dayanımları 
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Şekil 4. 15 M NaOH ile aktive edilen hamurların basınç dayanımları 

 
15 M NaOH ile aktive edilen hamurlara bakıldığı 
zaman harman tuğlasının çatı kiremitinden daha 
reaktif olduğu 10 M NaOH ile aktive edilen 
numunelerde olduğu gibi burada da görülmektedir. 
H75C25_15 ve H25C75_15 numuneleri için 
maksimum dayanım değerleri 105 °C sıcaklıkta ve 
72 saatte elde edilmiş olup sırasıyla 41,5 ve         
31,0 MPa’dır. D75H25_15 ve D25H75_15 
numuneleri 72 saat 115 °C sıcaklıkta kür 
sonucunda sırasıyla 83,1 ve 55,3 MPa dayanım 
değerleri vermiştir. İki numune arasındaki büyük 
fark 10 M aktivatör kullanılan numunelerde de 
görüleceği üzere delikli tuğlanın harman 
tuğlasından daha reaktif oluşundan 
kaynaklanmaktadır. D75C25_15 ve D25C75_15 
numunelerinde ise aynı koşullar altında elde edilen 
maksimum basınç dayanımı değerleri değişebilse 
de çoğunlukla delikli tuğlanın %75 oranında 
kullanıldığı numuneler daha yüksek değerler 
vermektedir. Maksimum basınç dayanımı değerleri 
D75C25_15 için 115 °C’de 48 saat kür ile elde 
edilen 63,3 MPa iken D25C75_15 numunesi aynı 
sıcaklık altında ve 72 saat kür ile 58,2 MPa basınç 
dayanımı değeri vermiştir. 
 
3.1. Kür Süresinin Etkisi 
 
Şekil 5’te görüleceği üzere kür süresinin artışı      
10 M NaOH konsantrasyonu için HT ve CK içeren 
H75C25_10 ve H25C75_10 numunelerinin basınç 
dayanımlarını çok fazla arttırmamıştır. 

H25C75_10 numunesinin 95 ve 105 °C 
sıcaklıklarda 72 saatte %40 ve %50 civarlarında 
dayanım artışı var gözükse de bu artışlar 24 
saatteki dayanım değerlerinin çok düşük 
olmasındandır. Ancak 15 M NaOH 
konsantrasyonu olması durumunda H75C25_15 
numunesi 105 °C kür sıcaklığı altında 24 saatte 
27,5 MPa dayanım kazanmışken aynı sıcaklık 
altında 72 saat sonunda dayanım değeri Şekil 5’te 
görüleceği üzere yaklaşık %50 artarak 41,5 MPa’a 
çıkmıştır. Bu durum yüksek molarite sayesinde 
daha fazla Al ve Si iyonu ortaya çıkmasından ve 
fazla sayıdaki bu iyonların yoğunlaşma ve çökelme 
reaksiyonlarının gelişimi için daha uzun süre küre 
ihtiyaç duymasından kaynaklanmaktadır.               
15 M NaOH durumunda ise HT ve CK içeren 
numunelerin artan kür süresine bağlı olarak, en 
fazla dayanım artışı 105 °C’de görülmek üzere       
95 ve 115 °C sıcaklıklarda da dayanımları artmaya 
devam etmiştir. D75H25_10 karışımlarında ise 
hem 95 hem de 105 °C sıcaklıklarda 48 ve 72 saat 
kür için sırasıyla %30 ve %50’nin üzerinde 
dayanım artışları görülmüştür.  115 ve 125 °C 
sıcaklıklarda ise 48 ve 72 saatteki dayanım 
artışlarının çok az olduğu görülmekte hatta küçük 
düşüşler göze çarpmaktadır. Ancak bu durum 
değerlendirilirken 24 saat için 105 ve 115 °C’deki 
dayanım değerlerinin 95 ve 105 °C sıcaklıktaki 
numunelerden çok daha büyük olduğu göz önüne 
alınmalıdır. Bununla birlikte DT miktarının %25’e 
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düşüp HT’nın %75’e çıktığı durumda 115 ve          
125 °C sıcaklık ile kür edilen numunelerin           
24 saatte verdiği sırasıyla 33,5 ve 31,9 MPa 
dayanım değerleri 48 saat kürde 28,1 ve 28,3 MPa 
değerine, 72 saatte ise 27,4 ve 25,9 MPa değerine 
düşmüştür. Bu durum harman tuğlanın daha önce 
bahsedildiği gibi delikli tuğlaya göre daha az 

reaktif olmasından kaynaklanmaktadır. 10 M 
NaOH ile belirli bir miktar çözünme sağlanabildiği 
için ortamdaki Al ve Si iyonları miktarıyla 115 ve 
125 °C’de 24 saat kür edilen numuneler optimum 
olgunluk değerine ulaşmış ve sonrasında yüksek 
sıcaklıkta devam eden kür geopolimer yapısının 
bozulmasına sebep olmuştur [30]. 

 

 
Şekil 5. 10 M NaOH içeren hamurların 24 saatten sonra 48 ve 72 saatteki dayanım değişimleri 

 

 
Şekil 6. 15 M NaOH içeren hamurların 24 saatten sonra 48 ve 72 saatteki dayanım değişimleri 

 
15 M NaOH kullanılan DT-HT karışımlarında ise 
Şekil 6’da görüleceği üzere kür süresinin artmasına 
paralel olarak dayanım değerleri artmış, yüksek 
reaktiviteye sahip DT’nin %75 oranında 

kullanıldığı numunelerde 115 ve 125 °C sıcaklıklar 
için 48 ve 72 saat kür edilen numunelerde bu 
çalışmadaki en yüksek basınç dayanımları elde 
edilmiştir. Ayrıca 95 °C sıcaklık altında 24 saatte 
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12,3 MPa dayanım değeri veren D25H75_15 
numunesi 72 saatte 50,7 MPa değerine çıkarak, 
yeterli alkali ortam ve kür süresi sağlandığında 
göreceli olarak düşük reaktiviteye sahip 
numunelerin de yüksek miktarda dayanım artışı 
gösterebileceğini ortaya koymaktadır. DT ve CK 
içeren numunelere bakıldığı zaman artan kür süresi 
hem 10 M hem de 15 M NaOH ile aktive edilen 
numunelerin pek çoğunun dayanım değerlerini 
arttırmıştır. Bununla birlikte özellikle DT’nin daha 
fazla yer aldığı numunelerin yüksek sıcaklıklarda 
belirgin bir maksimum dayanım değeri olduğu ve 
bu değerden sonra dayanım artışının olmadığı 
görülmektedir. Örneğin D75C25_15 numuneleri 
115 ve 125 °C sıcaklıklarda 48 saatte sırasıyla    
63,3 ve 55,5 MPa değerler vermiş 72 saatte ise bu 
değerler düşüşe geçmiştir.  
 
3.2. Molaritenin Etkisi 
 
Çizelge 2’de görüleceği üzere NaOH 
konsantrasyonunu 15 M değerine çıkarmak HT ve 
CK içeren numunelerin tamamında basınç 
dayanımı değerini arttırmıştır. Ancak bu durum 
daha az reaktif olan çatı kiremitinin %75 oranında 
bulunduğu numunelerde 24 saat 125 °C’de kür 
edilen numune haricinde daha fazla 
gerçekleşmiştir. Bu durum ICP-OES sonuçlarına 
göre daha az reaktif olan çatı kiremitinin               
15 M NaOH çözeltisinde daha fazla çözünmesiyle 
gerçekleşmiştir. Daha önce belirtildiği üzere bu 
çalışmada kullanılan HT, ÇK ve DT 10 M NaOH 
çözeltisinde çözülerek ICP-OES ile analiz 
edilmiştir. Ancak malzemelerin 15 M NaOH 

çözeltisinde ne kadar çözünecekleri analiz 
edilmemiştir. Molaritenin artışıyla %25 HT ve 
%75 CK içeren numunelerin dayanımlarındaki bu 
hızlı artış harman tuğlasının daha yüksek molarite 
değerlerinde daha fazla iyon serbest bırakabildiği, 
çatı kiremitinin ise serbest bıraktığı iyon 
miktarının harman tuğlasınınki kadar artmadığı 
şeklinde yorumlanmaktadır. Buradan her bir 
geopolimer hammaddesi için optimum NaOH 
konsantrasyonu değerinin farklı olduğu 
görülmektedir.  
 
DT-HT ve DT-CK karışımlarına bakılınca ise 
özellikle DT’nin %75 olarak yer aldığı 
karışımlarda düşük sıcaklıkta 24 saat kür edilen 
numunelerin NaOH molaritelerinin arttırılması 
dayanım değerlerinde düşüşe yol açmıştır. Bu 
durum molaritenin yükselmesi ile birlikte ortamda 
miktarı artan serbest iyonların düşük sıcaklık ve 
sürede yeterince yoğunlaşamayıp reaksiyon ürünü 
oluşturamayışına atfedilmiştir. Ayrıca yeterince 
reaksiyon ürünü oluşmadığı için N-A-S-H olarak 
bağlanmayan serbest sodyum içeriğinin ortamdaki 
CO2 ile reaksiyona girerek karbonatlaşma 
reaksiyonu göstermesi ve bunun sonucunda 
polimerizasyonun kesintiye uğraması ile 
ilişkilendirilmektedir [31, 32]. Ancak sıcaklığın 
115 °C’ye çıkmasıyla delikli tuğladan çözülen Si 
ve Al iyonları daha fazla Na iyonu ile birleşerek 
N-A-S-H oluşumu gerçekleşmektedir. Burada 
görüleceği üzere delikli tuğlanın yüksek 
reaktivitesini ortaya koyabilmesi için molariteye 
paralel olarak kür sıcaklığının ve süresinin de 
arttırılması gerekmektedir.  

 
Çizelge 2. 10 M NaOH yerine 15 M NaOH kullanılınca numunelerde görülen basınç dayanım artışı (%) 

Numune H75C25 H25C75 D75H25 D25H75 D75C25 D25C75 

Kür 
Süresi 
(saat) 

24 48 72 24 48 72 24 48 72 24 48 72 24 48 72 24 48 72 

95 °C 6,7 22,2 20,1 150,0 157,6 111,3 -39,6 -20,4 3,5 -43,1 -14,6 90,6 -23,5 22,3 59,8 19,0 43,2 43,5 

105 °C 25,6 59,0 68,0 119,1 100,0 92,5 -29,1 8,0 59,2 -26,3 47,3 68,6 -21,3 13,0 74,8 -27,8 42,3 60,2 

115 °C 20,9 28,7 40,8 63,0 56,8 71,0 -25,3 105,2 119,3 14,0 60,1 101,8 -18,6 57,9 42,8 50,7 29,3 72,2 

125 °C 33,5 15,7 15,4 21,8 26,1 28,2 -13,9 90,7 100,3 20,7 51,6 85,7 70,2 83,2 61,9 50,0 48,8 51,9 
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4. SONUÇLAR 
 
Yürütülen bu çalışma sonucunda harman tuğlası, 
delikli tuğla ve çatı kiremitinin NaOH ile aktive 
edilerek yüksek dayanımlı (>50 MPa) bağlayıcılar 
üretilebileceği görülmüştür. 10 M NaOH ile      
115 °C’de 48 saat kür edilen D75C25_10 
numunesi 50 MPa civarında değer vermiştir. 
NaOH molaritesinin 15 M olması durumunda        
115 ve 125 °C’de 48 ve 72 saat kür edilen 
D75H25_15 numuneleri 50 MPa değerinin çok 
üstünde basınç dayanımı sonuçları vermiştir. 
Bununla birlikte malzemelerin karışım oranlarının 
değişimine bağlı olarak optimum aktivatör 
molaritesi, kür sıcaklığı ve süresi, kiremit ve tuğla 
atıklarının içerdiği reaktif SiO2 ve Al2O3 
miktarlarına ve oranlarına bağlı olarak 
değişmektedir. Ayrıca hammaddelerin SiO2 ve 
Al2O3 içeriklerinden bağımsız olarak sahip 
oldukları Si ve Al iyonu salma kapasiteleri, 
geopolimerizasyon reaksiyonlarının ilk aşaması 
olan çözünmeyi ve dolayısıyla reaksiyonun geri 
kalan kısımlarını doğrudan etkilemektedir. 
Malzemelerin Al ve Si salma kapasitelerine göre 
bir malzeme karışım dizayn metodu oluşturulabilir 
ancak aktivatör tipi ve molaritesi de dikkate 
alınmalıdır.  
 
Yüksek reaktiviteye sahip olan hammaddelerin 
çözünmesi ve geopolimerizasyonu nispeten hızlı 
gerçekleşirken, düşük reaktiviteye sahip olan 
hammaddelerin daha yüksek molaritede aktivatör 
ve uzun süreli kür ile nihai performansları 
arttırılabilmektedir. Özellikle reaktif Si eksikliği 
çeken harman tuğlasının kullanıldığı durumlarda 
aktivatör olarak sodyum hidroksitle beraber 
sodyum silikat kullanılması da düşünülebilir.  
 
Bu çalışmada ikili karışım oranları için elde edilen 
optimum aktivatör, kür sıcaklığı ve süresi değerleri 
ışığında üçlü karışımların üretilmesi de 
düşünülebilir. Böylece farklı malzeme oranlarına 
sahip üçlü karışımların optimum aktivatör 
molaritesi, kür sıcaklığı ve süresi değerleri 
belirlenip, inşaat yıkıntısından alınan atık tuğla ve 
kiremitlerin karışım içindeki oranları 
belirlendikten sonra ayrıştırılmalarına gerek 
kalmadan kullanılabilmelerinin önü açılacaktır. 
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Öz 
 
Çalışma alanı Güneydoğu Anadolu Orojenik Kuşağı içerisinde, Elazığ İli’nin yaklaşık 30 km güneyinde 
yer almaktadır. Bu alandaki Üst Kretase yaşlı Yüksekova Karmaşığı volkanik kayaçları, plajiyoklas, 
klinopiroksen, alkali feldispat, olivin ve manyetit, ilmenit gibi opak oksit mineralleri içermektedir. 
Kayaçlarda, intergranüler, glomeroporfirik, hyalomikroporfirik ve amigdaloidal dokular yaygındır. 
Kayaçların petrografik ve jeokimyasal karakteristikleri bazaltik bileşim ve toleyitik karakteri 
yansıtmaktadır. Kayaç örneklerinin N-MORB’a normalize edilmiş iz element dağılımları baz alındığında; 
LIL elementler değişkenlik göstermekle birlikte, genel olarak HFS elementlere göre zenginleşmişlerdir. 
Örneklerin nadir toprak element dağılımları yatay bir desen sergilemektedir. Sonuç olarak; jeokimyasal 
veriler, Gözebaşı Köyü (Elazığ Güneyi) çevresindeki volkanik kayaçları veren magmanın gelişiminde 
dalan okyanus kabuğu katkısına ve bu kayaçların bir okyanus içi yitimle ilişkili olarak geliştiklerine işaret 
etmektedir. 
 
Anahtar Kelimeler: Gözebaşı (Elazığ Güneyi), Yüksekova Karmaşığı, Jeokimya 

 

Geochemical Properties of the Volcanic Rocks of Yüksekova Complex Around 
Gözebaşı Village (South of Elazığ) 

 
Abstract 
 
The study area is located in the Southeastern Anatolia Orogenic Belt, approximately 30 km south of 
Elazig Province. The rocks contain plagioclase, clinopyroxene, alkaline feldspar, olivine and opaque 
oxide minerals such as magnetite, ilmenite. Intergranular, glomeroporphyritic, hyalomicroporphyritic and 
amygdaloidal textures are common. Petrographic and geochemical characteristics of the rocks reflect 
basaltic composition and tholeiitic character. Considering to N-MORB normalized trace element 
distributions, the rock samples show LIL elements variations, but they show enrichments in large ion 
lithophile elements (LILE) relative to high field strength elements (HFSE). The rare earth element 
distributions of the samples exhibit a flat pattern. As a result; all geochemical data point that the 
contribution of subducted oceanic crust in development of the magma forming volcanic rocks around 
Gözebaşı village (Elazığ South). 
 

Keywords: Gözebaşı (South of Elazığ), Yüksekova complex, Geochemistry 
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1. GİRİŞ 
 
Çalışma alanı Güneydoğu Anadolu Orojenik 
Kuşağı boyunca, Elazığ İli’nin yaklaşık 30 km 
güneyinde yer almaktadır (Şekil 1). Neotetis’in 
kalıntıları olan ofiyolitler ve ofiyolitik melanjlar 
Güney Neotetis okyanusunun kapanması 
safhasında Geç Mesozoyik ve erken Tersiyer 
dönemlerinde meydana gelmişlerdir [1-11]. Bu 
melanj dilimlerinden olan “Yüksekova Karmaşığı” 
ilk defa [13] tarafından Hakkari civarındaki 
okyanus içi yay birimleri için tanımlanırken, [14] 
tarafından Elazığ civarındaki Üst Kretase yaşlı 
kırmızı-yeşil kireçtaşı, şeyl, kumtaşı, volkanik 
kumtaşı, tüf, aglomera, bazalt, diyabaz, gabro, 

serpantinit, granit ve granodiyorit olarak ayırtlanan 
litolojiler için kullanılmıştır. Elazığ çevresinde 
yapılan çalışmalarda birçok araştırmacı, aynı ismi 
benimsemiştir [10,12,15-33,69-70]. Buna karşın 
[34], Yüksekova Karmaşığı tanımını Kampaniyen-
Maastrihtiyen yaşlı volkanosedimanter birimlerle 
beraberindeki ofiyolitler ve granitik kayaçlar için 
kullanmıştır. [19,35,36] bu tanımı, amfibolitler, 
granitik kayaçlar, diyabazlar, yastık lavlar, 
andezitler, andezitik piroklastik kayaçlar, dasitler 
ve mikritik kireçtaşları kapsamında 
kullanmışlardır. [37], Sivrice-Elazığ arasında kendi 
içinde ekaylanmış tektonik dilimleri Elazığ 
volkanik karmaşığı olarak ele almıştır.  
 

 

 
Şekil 1. Çalışma alanının yer bulduru haritası 

 
Elazığ İli çevresinde yüzeyleyen Üst Kretase yaşlı 
volkanik kayaçlar, Yüksekova Karmaşığı’nın 
batıya doğru uzantısıdır [13,14,38]. Bu çalışmada; 
Gözebaşı (Elazığ Güneyi) çevresindeki (Şekil 1) 
Yüksekova Karmaşığı’na ait volkanikleri tüm 
kayaç jeokimyasal özellikleri açısından karakterize 
ederek, petrotektonik ortamlarını ortaya koymak 
amaçlanmıştır. 
 

2. MATERYAL VE METOT 
 
Gözebaşı köyü çevresindeki Yüksekova 
karmaşığına ait bazik bileşimli volkanik 
kayaçlardan 35 adet örnek alımı 
gerçekleştirilmiştir. Elde edilen örneklerden Fırat 

Üniversitesi, Jeoloji Mühendisliği İnce Kesit 
laboratuvarında, ince kesitler yaptırılmıştır. Daha 
sonra ince kesitler polarizan mikroskopta 25X 
büyütmede incelenmiş ve mikrofotoğrafları 
alınmıştır. Bu incelemeler sonucunda kayaçların 
mineralojileri, dokusal özellikleri ve kayaç 
sınıflamaları yapılmıştır. Petrografik gözlemler 
sonucunda tüm kayaç kimyasal analizleri için en 
uygun olan örneklerden 18 tanesine ait tüm kayaç 
ana oksit, iz ve nadir toprak element analizleri (Ek 
Çizelge 1) yaptırılmak üzere ACME Analitik 
laboratuvarları’na gönderilmiştir. Analiz sonuçları 
Grapher 8.0 programı yardımıyla grafiksel ortama 
aktarılmıştır. Petrotektonik ortam sınıflama 
diyagramları ile kayaçlar jeokimyasal olarak 
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yorumlanmıştır. Ana oksitler, ICP-AES 
(Inductively coupled plasma atomic emission 
spectroscopy), iz ve nadir toprak element analizleri 
ise ICP-MS (inductively coupled plasma-mass 
spectrometry) ile gerçekleştirilmiştir. 
 

3. BÖLGESEL JEOLOJİ 
 
İnceleme alanında yüzlek veren birimler başlıca 
Yüksekova Karmaşığı, Guleman-Kömürhan 
Ofiyolitleri, Kırkgeçit Formasyonu ve Pliyo-
Kuvaterner sedimentlerdir. Çalışma alanında, Üst 
Kretase yaşlı Yüksekova Karmaşığı [13,14], Üst 
Kretase yaşlı Guleman-Kömürhan Ofiyolitlerine 
ait harzburjit, dünit, lerzolitlerden oluşan manto 
peridotitleri üzerinde tektonik olarak yer 
almaktadır. Birim çalışma alanının kuzeyinde Orta 
Eosen-Üst Oligosen yaşlı Kırkgeçit Formasyonu  

sedimanlarınca [39,40] ve yaygın olarak da Pliyo-
Kuvaterner yaşlı alüvyal sedimanlarca [41,42] 
uyumsuzlukla örtülmektedir (Şekil 2). 
 
Neotetis’in güney kolunun Üst Triyas’tan itibaren 
Arap platformu ile Keban Bitlis Pütürge masifleri 
arasında açılmaya başladığı [1,13,14,43] ve geç 
Mesozoyik’ten itibaren ise yitildiği kabul edilir 
(3,6,44). Güney Neotetis okyanusal kabuk 
oluşumu bazı araştırmacılar tarafından tek bir 
yitimle açıklanırken [45-52], bazıları ise çiftli 
dalım modelini benimsemişlerdir (7,9,10,12,53-
55]. Yitim sürecinin tamamlanmasının ardından 
Orta Eosen-Geç Pliyosen aralığında genişleme, 
sıkışma ve faylanmalar egemen olmuştur (27,56-
60]. 
 

 

 
Şekil 2. Çalışma alanının basitleştirilmiş jeoloji haritası [62,63]’ten sadeleştirilerek alınmıştır) 
 
Yüksekova Karmaşığı’nın, Neotetis okyanusunun 
kapanması sırasında gelişen okyanus içi yay ve 
yay ardı kaotik melanj dilimleri oldukları ve bu 
birimin volkanoklastitler ile masif ya da yastık 
yapılı lavlar, bunları besleyen dayklar, yeşil-
kırmızı çamurtaşları ile radyolaryalı çörtlerden 
oluştuğu düşünülmektedir [10-12]. Birimin Van 
civarındaki toleyitik, kalk-alkalen karakterli 

yüzleklerinden Ar–Ar radyometrik yaşlandırma 
yöntemiyle 113±3 milyon yıl ila 66,5±0,3 milyon 
yıllık yaşlar saptanmıştır [61]. Yüksekova 
Karmaşığı’nın melanjlarıyla birincil ilişkili 
okyanusal sedimentleri paleontolojik olarak 
yaşlandıran araştırmacılar ise bu birimin 
Senomaniyen-Maastrihtiyen yaş aralığında 
oluştuklarını kabul etmektedirler [10,32,33]. 
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İnceleme alanındaki volkanik kayaçlar genel 
olarak bol kırık çatlaklı, kısmen altere ve değişken 
renk ve morfolojilere sahiptirler (Şekil 3a-f). 
Bordo renkli çamurtaşlarıyla ara katkılı volkanitler 
masif-kırılgan yapıdayken, yeşil renkli kısmen 
epidotlaşmış ve kloritleşmiş volkanitler belirgin 

topoğrafyalı ve çoğunlukla da yastık yapılı 
kayaçlar olarak yüzeyleme verirler (Şekil 3a, 3c, 
3f). Lobumsu, elipsoidal yastıklar metresel boylara 
ulaşabilmektedir (Şekil 3a-f).  
 

 

 
Şekil 3. İnceleme alanındaki volkanik kayaçların arazi görünümü, a) Yassı şekilli yastık lavlar, b) Masif 

bazaltlar, c) Üst üste binmiş yastık lav ve lav akmaları, d) Yeşil renkli masif bazaltlar, e) 
Çamurtaşlarıyla ara katkılı volkanitler, f) Spilitleşmiş pillow lavlar 

 

4. PETROGRAFİ 
 
İnceleme bölgesinde mineralojik ve dokusal açıdan 
ele alınan bazaltik volkanik kayaçlar bolluk 
sırasına göre, plajiyoklas, klinopiroksen, alkali 
feldspat, olivin ve manyetit, ilmenit gibi opak oksit 
mineralleri içermektedirler (Şekil 4 a-f).   
 
Plajiyoklazlar, prizmatik, latalar halinde, 
bazılarında varyolitik, ışınsal ya da demetimsi 
olarak bulunur (Şekil 4 a-d). Plajiyoklas lataları 
arasında piroksen yerleşimleri ile intergranüler 
dokular gelişmiştir (Şekil 4b). İnce ince küçük 

mikrolitik plajiyoklaz latalarına yer yer sferulitik 
epidotlar, kuvars dolguları ve kloritler eşlik ederek 
bazen intersertal dokular oluştururlar. Orta taneli 
plajiyoklaz latalarına (az miktarda serisitleşme), 
kalıntı ve bazen de epidotlaşmış piroksenler eşlik 
ederler. (Şekil 4a). Piroksenler yer yer kalıntı 
şekilde ve ojittirler. Kısmen camsı kısmen ise 
mikrolitik plajiyoklaslardan ibaret hamurun 
içerisinde iri fenokristaller hiyalomikrolitik 
porfirik dokuyu oluştururlar (Şekil 4a, 4f). 
Mikrolitik plajiyoklas lataları içerisinde felsik ve 
mafik fenokritaller bazen mikrolitik porfirik bazen 
de subofitik (Şekil 4b) ya da poikilitik dokular 
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(Şekil 4c) oluştururlar. Kümelenmiş feldispat ve 
piroksenler glomeroporfirik dokulu bir desen de 
oluştururlar (Şekil 4b, 4c). Gözenekleri silis, kalsit, 

klorit ve bazen de zeolit dolgulu amigdaloidal 
dokulu bazaltlar da mevcuttur (Şekil 4e). 

 

 
Şekil 4. İncelenen kayaçların mikroskop görüntüleri a) Amigdaloidal bazalt, b) Subofitik dokulu bazalt, 

c) Glomeroporfirik dokulu bazalt, d) Hiyalomikrolitik porfirik dokulu bazalt, e) Amigdaloidal 
bazalt, f) Hiyalomikrolitik bazalt (Ç.N.; pl: plajiyoklas, pir: piroksen, k: kuvars, ol: olivin, ka: 
kalsit, kl: klorit) 

 
Kayaçlarda gözlenen olağan alterasyonlar ise 
şöyledir: İkincil ve üçüncül kalsit ile silis damar ve 
dolguları, epidotlaşma (piroksenlerden itibaren), 
kloritleşme (piroksenlerden itibaren), opaklaşmadır 
(Şekil 4f). Kalsit damar ve dolguları içerisinde 
gelişmiş üçüncül silis dolguları da mevcuttur. 

İkincil kuvarslar bazen iskeletimsi bir dokuya 
sahiptirler. Alkali feldspatlar zaman zaman 
killeşme gösterirler. Kayaçlarda hamurdan ve 
mafik minerallerden itibaren kloritleşmeler ve 
epidotlaşmalar gözlenebilmektedir. Hamurdan 
itibaren opaklaşmalar da mevcuttur. 
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5. JEOKİMYA 
 

Gözebaşı (Elazığ Güneyi) çevresinde yüzeylenen 
Yüksekova Karmaşığı’na ait ana element (%), iz 
element (ppm) ve nadir toprak element (ppm) 
analiz verileri Ek Çizelge 1’de sunulmuştur.  
İncelenen volkanik kayaçlardan ele alınan 
kayaçların hepsi bazaltik bileşim sergilemişlerdir 
(Şekil 5a). Bu kayaçlar aynı zamanda toleyitik 
karakteri yansıtmaktadırlar (Şekil 5b).  
 

 

 
Şekil 5. İncelenen volkanik kayaçların a) Nb/Y-

Zr/TiO2*0.0001diyagramındaki [64] 
dağılımları, b) Zr’a karşı Y 
diyagramındaki [65,66] tarafından revize 
edilmiştir) konumları 

 
İncelenen kayaçların ateşte kayıp değerlerinin 
yüksek olması nedeniyle tüm kayaç petrokimyasal 
değişim diyagramlarında hareketsiz ve indeks 
element olarak değerlendirilen Zr elementi 
kullanılmıştır. Buna göre, Zr elementine karşı; 
TiO2, Y, Nb, Hf elementleri pozitif korelasyon 
gösterirken, Al2O3, CaO elementleri ise negatif 
korelasyon göstermektedir (Şekil 6). İncelenen 
örneklerin ikili değişim diyagramlarındaki 
dağılımları, fraksiyonel kristallenme ile tutarlı 
yönsemeler sergilerler. Bunlardan temsili olanları 
Şekil 6’da sunulmuştur.  

 
Şekil 6. Zr elementinin bazı oksit ve elementlere 

karşı çizilmiş ikili değişim diyagramları 
 
Kayaç örneklerinin N-tipi Okyanus Ortası Sırtı 
Bazaltına (N-MORB) normalize edilmiş iz element 
dağılımlarına göre; 1) Büyük iyon yarıçaplı (Light 
ion lithophile-LIL) elementler (Sr, K, Rb, Ba ve 
Th) bazı örneklerde tüketilmiş olmakla birlikte, 
yüksek alan gerilmeli (High field strenght-HFS) 
elementlere (Ta, Nb, Hf, Zr, Y, Ti) göre genel 
olarak zenginleşmiş, 2) Yüksek yüklü ve kalıcılığı 
yüksek elementler (High field strength elements-
HFSE) bakımından ise yaklaşık okyanus ortası 
sırtı bazalt (Mid-ocean ridge bazalt- MORB) 
çizgisine paralel, fakat MORB’a göre nisbeten 
daha fazla fakirleşmişlerdir (Şekil 7a). 
 
Örneklerdeki belirgin olmayan negatif Ti 
anomalisi ile belirgin negatif Nb anomalisi yitim 
katkısına işaret etmektedir (Şekil 7a). Kayaç 
örneklerinin, kondrite göre normalize edilmiş nadir 
toprak element desenleri ise; yaklaşık yataydır 
(LaN/SmN: 0,40-0,83; LaN/LuN: 0,09-0,22)       
(Şekil 7b). Ancak kondrite oranla yaklaşık 10 ila 
30 kata kadar zenginleşme gözlenmektedir. 
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Şekil 7. İncelenen kayaların, a) N-MORB ve b) 

Kondrite göre normalize edilmiş 
diyagramları. Normalize değerler, 
[67]’dan alınmıştır 

 

6. TARTIŞMA VE SONUÇLAR 
 
Üst Kretase yaşlı Yüksekova Karmaşığına ait 
incelenen örnekler, Güneydoğu Anadolu Orojenik 
kuşağı içerisinde bulunup, ofiyolitik melanj 
dilimlerinden oluşmaktadır. Bu dilimler, yer yer 
masif yapılı yer yer ise yastık lavlardan oluşur.  
İnceleme alanında yüzeyleme veren volkanik 
kayaçlar esasen bazalt kompozisyonundadır. Aynı 
zamanda toleyitik karakterlidir. Bu kayaçların 
mineralojik bileşimlerinde esas olarak plajiyoklas, 
klinopiroksen ve psödomorf olivinden 
oluşmaktadır. Kayaçlar; hiyalomikrolitik porfirik 
ve amigdaloidal dokuludurlar.  
 
Kayaç örneklerinin ikili değişim diyagramları ana 
oksitler için hareketliliğin varlığını ortaya 
koyarken, iz elementlerden yola çıkılarak 
kayaçların evrimine dair yorum yapılabilinir. Buna 
göre okyanus tabanı metazomatizması karşısında 

nisbeten duraylı olan ikili korelasyonlar, piroksen 
ve olivin gibi mafik fenokristalen fazlar geliştiğini 
göstermektedir. Böylelikle, kayaçları oluşturan 
mekanizmanın fraksiyonel kristalleşme olduğu 
söylenebilir. Kayaç örneklerinin N-MORB a ve C1 
kondrite normalize edilmiş iz element dağılım 
desenleri okyanus içi yitime ve bununla beraber 
dalan okyanus kabuğunun katkısına işaret 
etmektedir (Şekil 7).  
 
Kayaçların Nb/Yb a karşı Th/Yb diagramında [68] 
gözlenen yüksek Th/Yb oranları ise, bunların       
N-MORB’a nazaran ve yitim katkısıyla 
zenginleştiklerini işaret etmektedir (Şekil 8). 
Sonuç olarak, bu çalışma Yüksekova Karmaşığı’na 
ait volkanik kayaçların Gözebaşı çevresindeki 
yüzleklerinin, bir okyanus içi yay ürünü olarak 
meydana geldiklerini ortaya koymaktadır. 
 

 
Şekil 8.  İncelenen kayaçların Nb/Yb’a karşı 

Th/Yb diyagramındaki dağılımları [68] 
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Ek Çizelge 1. Çalışılan kayaçların ana (%), iz (ppm) ve nadir toprak element (ppm) analiz verileri 

 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Cr2O3 LOI Total 

GO1 54,00 14,88 8,48 5,79 6,20 4,10 0,35 0,76 0,12 0,23 0,031 5,2 99,85 

GO2 48,00 16,30 9,87 5,18 9,30 4,18 0,95 1,22 0,18 0,18 0,022 4,7 99,84 

GO3 48,00 15,40 8,31 7,08 10,30 4,48 0,29 0,95 0,12 0,20 0,034 5,9 99,80 

GO4 60,00 14,94 5,44 2,17 4,30 7,58 0,11 0,83 0,79 0,14 0,002 3,4 99,88 

GO5 39,00 16,05 7,20 5,07 14,44 3,61 1,03 1,07 0,26 0,28 0,038 11,6 99,82 

GO6 46,00 17,80 13,81 3,75 4,70 3,30 3,39 2,20 0,28 0,10 0,006 4,2 99,83 

GO7 49,00 15,25 9,04 8,32 4,90 2,73 1,68 1,31 0,27 0,31 0,087 6,7 99,80 

GO8 51,00 15,31 8,82 8,05 8,68 3,26 0,49 0,81 0,07 0,15 0,049 3,3 99,82 

GO9 47,00 15,52 8,67 11,83 9,11 1,68 1,64 0,69 0,08 0,17 0,092 4,3 99,74 

GO10 50,00 15,44 8,64 7,80 7,98 4,97 0,07 1,04 0,11 0,13 0,037 4,1 99,76 

GO11 46,00 15,37 8,32 6,74 7,79 3,51 1,48 1,31 0,15 0,24 0,036 9,2 99,80 

GO12 53,00 14,56 11,88 3,45 7,02 5,71 0,05 2,28 0,36 0,14 0,002 1,8 99,82 

GO13 45,00 15,25 7,79 9,52 7,76 2,76 1,44 0,87 0,13 0,74 0,050 9,0 99,78 

GO14 45,00 18,00 9,06 5,30 7,31 4,54 0,52 0,86 0,12 0,27 0,038 9,2 99,85 

GO15 50,00 18,42 11,01 3,80 4,86 5,93 0,11 1,56 0,23 0,46 0,041 3,3 99,84 

GO16 43,00 18,12 11,75 9,04 12,12 0,03 <0,01 1,33 0,15 0,16 0,005 4,6 99,75 

GO17 65,00 15,17 6,02 0,58 2,66 7,91 0,05 0,77 0,44 0,10 0,003 1,2 99,94 

GO18 48,00 18,56 8,78 11,59 2,00 3,62 0,70 1,06 0,19 0,80 0,019 5,1 99,73 

GO19 52,00 14,48 8,81 7,70 8,85 2,72 0,38 0,91 0,09 0,14 0,043 4,0 99,78 

GO20 52,00 14,73 8,83 8,58 5,59 2,38 0,84 0,79 0,10 0,16 0,034 6,1 99,78 

GO21 49,00 15,24 8,06 6,50 14,87 1,62 0,02 0,81 0,12 0,17 0,039 4,1 99,79 

GO22 45,00 16,59 8,46 5,93 11,91 3,93 0,53 1,36 0,28 0,23 0,050 9,0 99,78 

GO23 46,00 16,05 10,56 4,93 12,06 4,41 0,00 1,07 0,09 0,30 0,092 8,1 99,81 

GO24 47,00 12,34 6,25 2,60 18,70 3,14 0,05 0,60 0,08 0,11 0,040 9,4 99,89 

GO25 46,00 13,28 7,21 5,43 14,70 3,98 0,04 0,72 0,09 0,10 0,047 8,4 99,84 

GO26 55,00 12,64 8,14 5,74 12,10 2,18 0,06 0,69 0,06 0,13 0,066 3,6 99,81 

GO27 48,00 13,94 7,49 5,44 14,96 3,15 0,06 0,84 0,13 0,12 0,047 5,6 99,80 

GO28 51,00 15,77 9,29 7,25 5,38 5,67 0,02 1,14 0,09 0,17 0,026 4,2 99,83 

GO29 46,00 12,96 8,24 4,76 14,47 3,30 0,30 0,90 0,11 0,14 0,039 9,3 99,87 
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Ek Çizelge 1. Devam  

S,No Ba Hf Nb Rb Sr Th V Zr Y Sc Ta Cs Ga Ni 

GO1 51 1,4 0,8 5,7 170,0 0,3 185 43,0 16,3 32 <0,1 0,3 10,8 86 

GO2 46 2,0 0,9 17,9 164,1 0,2 230 64,0 26,3 40 <0,1 0,4 14,1 76 

GO3 47 1,9 1,8 3,8 227,0 0,4 245 59,0 21,3 35 <0,1 0,2 12,4 79 

GO4 23 3,1 5,8 1,2 155,1 2,6 309 113,0 44,9 18 0,4 <0,1 7,1 <20 

GO5 69 2,7 9,0 13,5 160,8 1,8 365 97,0 20,4 25 0,6 0,7 13,7 172 

GO6 79 3,9 3,0 45,7 119,0 0,7 345 127,0 43,8 45 0,2 1,1 18,4 41 

GO7 73 2,7 3,4 20,8 93,0 0,5 162 78,0 19,2 33 0,3 0,8 10,2 185 

GO8 42 1,4 0,8 7,1 121,0 0,2 239 42,0 17,8 34 <0,1 0,1 10,8 144 

GO9 125 1,3 0,7 19,0 125,0 <0,2 211 35,0 14,6 39 <0,1 0,4 12,4 286 

GO10 61 1,9 1,3 0,6 160,0 0,4 244 65,6 22,4 32 0,1 0,1 14,3 122 

GO11 95 2,2 4,8 35,4 66,5 0,7 193 73,8 21,0 39 0,3 1,1 14,4 61 

GO12 19 4,7 3,8 0,2 115,3 0,6 213 180,0 58,0 28 0,3 0,1 19,6 21 

GO13 87 1,9 4,7 22,4 106,4 0,7 198 57,2 16,2 29 0,3 1,1 11,7 139 

GO14 34 1,5 1,1 10,9 129,0 0,3 198 49,3 19,8 37 0,1 0,6 15,4 104 

GO15 25 2,9 2,3 2,0 236,0 0,2 219 102,2 38,0 43 0,2 <0,1 16,3 79 

GO16 <1 2,2 1,6 <0,1 175,0 0,6 312 81,3 30,0 45 0,1 <0,1 15,9 45 

GO17 17 2,9 5,5 0,5 196,6 2,9 209 92,4 32,0 20 0,4 <0,1 6,6 <20 

GO18 62 2,4 4,2 9,8 142,3 1,4 157 78,3 18,6 33 0,3 0,2 15,6 54 

GO19 13 1,7 0,9 3,9 138,7 <0,2 249 50,7 22,9 34 <0,1 <0,1 12,9 92 

GO20 24 1,4 0,8 9,6 96,5 <0,2 221 47,6 18,7 30 <0,1 0,1 13,4 90 

GO21 5 1,8 1,5 <0,1 148,5 0,3 245 53,3 19,7 31 <0,1 <0,1 16,8 108 

GO22 69 2,9 17,1 6,9 216,7 2,0 313 102,4 21,7 29 1,2 0,2 16,7 188 

GO23 22 2,1 1,0 0,8 192,0 <0,2 260 70,6 26,3 36 <0,1 <0,1 16,4 409 

GO1 51 1,4 0,8 5,7 170,0 0,3 185 43,0 16,3 32 <0,1 <0,1 14,1 95 

GO24 8 1,2 0,9 0,4 58,7 0,2 223 37,8 13,4 25 <0,1 <0,1 11,7 130 

GO25 17 1,4 0,9 0,2 63,6 <0,2 211 43,5 16,0 29 <0,1 <0,1 13,7 142 

GO26 6 1,2 1,3 0,6 154,0 <0,2 244 42,8 17,8 30 <0,1 <0,1 15,2 126 

GO27 19 1,8 1,9 0,4 294,6 0,3 218 63,0 22,4 32 <0,1 <0,1 13,7 55 

GO28 9 1,9 0,9 0,1 76,5 <0,2 254 63,0 23,5 36 <0,1 <0,1 10,9 122 

GO29 29 1,7 1,1 3,5 145,7 0,2 208 55,0 20,5 28 <0,1 <0,1 11,1 124 
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Ek Çizelge 1. Devam  

S,No La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

GO1 4,1 7,7 1,37 5,9 1,93 0,76 2,39 0,44 2,81 0,59 1,73 0,27 1,67 0,23 

GO2 2,9 8,4 1,42 7,6 2,65 1,12 3,53 0,72 4,60 0,99 2,90 0,43 2,78 0,42 

GO3 4,2 10,2 1,61 7,9 2,52 0,90 3,01 0,61 3,75 0,81 2,17 0,35 2,30 0,35 

GO4 15,3 31,0 4,91 21,6 4,91 1,46 5,36 0,96 6,12 1,43 4,56 0,73 5,03 0,82 

GO5 10,8 24,0 3,16 13,7 3,24 1,12 3,33 0,60 3,51 0,77 2,22 0,32 2,06 0,30 

GO6 7,4 17,7 3,21 16,0 5,27 1,89 6,63 1,28 8,10 1,68 4,90 0,70 4,15 0,67 

GO7 3,0 6,6 1,24 6,9 2,27 0,77 2,88 0,58 3,70 0,80 2,37 0,37 2,21 0,33 

GO8 2,3 6,2 1,08 5,3 1,96 0,82 2,54 0,50 3,05 0,69 2,00 0,31 1,89 0,28 

GO9 1,9 5,6 0,91 4,8 1,58 0,67 2,08 0,40 2,80 0,58 1,64 0,26 1,44 0,23 

GO10 3,31 10,0 1,57 8,2 2,32 0,95 3,41 0,62 3,73 0,82 2,30 0,36 2,32 0,34 

GO11 5,81 14,4 2,02 9,0 2,58 0,87 3,42 0,61 3,60 0,78 2,12 0,32 2,17 0,31 

GO12 7,61 25,0 3,99 21,2 6,41 2,07 8,79 1,60 9,61 2,10 6,11 0,90 5,62 0,87 

GO13 5,9 13,6 1,94 8,7 2,27 0,78 2,51 0,49 3,11 0,65 1,83 0,27 1,61 0,27 

GO14 2,91 7,3 1,24 6,0 2,17 0,76 2,93 0,53 3,44 0,72 2,17 0,33 2,11 0,30 

GO15 7,3 14,4 2,66 13,3 3,82 1,42 5,11 1,00 6,31 1,36 3,96 0,57 3,63 0,52 

GO16 5,2 14,4 2,29 11,2 3,23 1,22 4,03 0,81 4,91 1,10 3,11 0,50 3,11 0,46 

GO17 13,0 25,4 3,68 15,3 3,91 1,17 4,23 0,75 4,86 1,05 3,11 0,50 3,23 0,51 

GO18 9,5 20,4 2,78 12,5 2,79 0,96 3,03 0,57 3,59 0,73 2,13 0,32 2,12 0,32 

GO19 2,7 7,1 1,26 7,3 2,30 0,89 3,08 0,58 3,70 0,80 2,35 0,37 2,26 0,36 

GO20 3,0 8,1 1,29 6,4 2,09 0,81 2,64 0,51 3,03 0,74 1,90 0,29 1,86 0,27 

GO21 3,4 8,5 1,42 7,2 2,20 0,77 2,82 0,51 3,11 0,72 2,11 0,32 2,02 0,31 

GO22 10,1 23,3 3,19 14,5 3,38 1,12 3,66 0,62 3,68 0,80 2,24 0,34 2,09 0,31 

GO23 2,5 7,9 1,44 7,3 2,51 0,99 3,51 0,66 3,87 0,88 2,60 0,39 2,36 0,37 

GO1 4,1 7,7 1,37 5,9 1,93 0,76 2,39 0,44 2,81 0,59 1,73 0,27 1,67 0,23 

GO24 2,4 6,7 1,05 5,2 1,53 0,55 1,93 0,37 2,18 0,48 1,38 0,23 1,35 0,20 

GO25 2,2 5,9 1,01 5,1 1,66 0,61 2,22 0,42 2,67 0,56 1,76 0,27 1,68 0,27 

GO26 2,3 6,7 1,13 6,1 1,91 0,91 2,51 0,49 2,85 0,64 1,91 0,31 1,70 0,28 

GO27 4,3 11,1 1,70 8,8 2,46 0,89 3,26 0,58 3,54 0,79 2,17 0,33 2,12 0,34 

GO28 2,8 8,5 1,47 8,1 2,41 0,98 3,25 0,67 4,23 0,91 2,68 0,39 2,50 0,39 

GO29 3,3 8,6 1,38 7,1 2,17 0,81 2,80 0,55 3,63 0,76 2,13 0,33 2,16 0,30 
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Öz 
 
Madencilik endüstrisi, iş sağlığı ve güvenliği açısından değerlendirildiğinde, farklı mühendislik alanlarını 
ve bunlara bağlı riskleri kapsamaktadır. Günümüzde, teknoloji alanında yaşanan gelişmeler, madencilik 
endüstrisini mevcut donanım ve yazılımlar aracılığıyla, üretim, ekipmanların bakım/onarım durumu, 
maliyet, çevresel koşullar ve en önemlisi iş sağlığı ve güvenliği konusunda, veri toplayabilecek duruma 
getirmiştir. Bu çalışmada, iş sağlığı ve güvenliği ile ilgili farklı kaynaklardan elde edilen verilerin entegre 
edildiği bir uygulama sunulmaktadır. Veri entegrasyonu uygulamasında kullanılan, vaka çalışması 
sonucunda ekipman sağlığı ile ilgili güvensiz durum kayıtlarının, farklı ekipler ve taşıma işlemleri için 
incelenebileceği ortaya konmuştur. Özellikle vardiya başlangıçlarının, iş sağlığı ve güvenliği ile ilgili 
olayların yaşanabileceği bir zaman aralığı olduğu belirlenmiştir. Veri görselleştirmesi, analiz kabiliyeti 
açısından sınırlı olup, günümüzde kullanılan bilgi görselleri ve modern görselleştirme araçlarına rağmen, 
veri içerisindeki yapılar karmaşık hale gelebilmektedir. Belirli olayların sebepleri incelenirken, veri 
madenciliği gibi daha sistematik yöntemlerin kullanılması önerilmektedir. 
 
Anahtar Kelimeler: Açık ocak madenciliği, Veri ambarı, Veri entegrasyonu, İş sağlığı ve güvenliği 
 

A Data Integration Application for Occupational Health and Safety Management 
in the Mining Industry 

 

Abstract 
 
Mining is an industry that covers various engineering disciplines and the related risks to them in terms of 
occupational health and safety. Recent technological improvements in available hardware and software 
solutions led the mining industry to be able to collect data related to productivity, machine maintenance, 
costs, environmental conditions, and most importantly, occupational health and safety. This study 
introduces a data integration application for analyzing safety related records by using multiple data 
sources. The case study presented in the study revealed that the unsafe events related to machine health 
could be analyzed for different operator crews based on haulage type. It is observed that the beginning of 
a shift is a potential duration where occupational health and safety related events occur. Patterns within 
data by visual interpretation have limited analytics capability and can become overwhelmingly complex, 
even with info-graphics and modern graphic tools. It is suggested to follow a systematic methodology 
such as data mining to find patterns for the causes of specific events. 
 
Keywords: Surface mining, Data warehouse, Data integration, Occupational health and safety 
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1. GİRİŞ 
 
Madencilik endüstrisi, iş sağlığı ve güvenliği ile 
çeşitli mühendislik disiplinlerinin harmanlandığı 
ve bunlara ilişkin olası tüm riskleri kapsayan bir 
endüstridir. Çoğu sanayide ve süreçte olduğu gibi 
madencilik sektöründe yapılan iş sağlığı ve 
güvenliği yönetimi, ilgili süreçlerin, olayların ve 
risklerin sayısal olarak ölçülebilmesi temeline 
dayanmaktadır. Günümüzde, mevcut donanımlar 
ve kullanılan yazılımlardaki teknolojik gelişmeler, 
madencilik endüstrisinin verimlilik, ekipman 
sağlığı, maliyetler, çevre koşulları ve en önemlisi 
de iş sağlığı ve güvenliği ile ilgili verileri 
toplayabilmesine imkan sağlamıştır.  
 
Madencilikte yaygın olarak kullanılan veri toplama 
sistemleri, entegre sistemler olmamakla birlikte, 
farklı tiplerdeki verileri toplayabilme kapasitesine 
sahiptir ve genellikle sadece belirli amaçlar için 
bilgi sağlamaktadırlar. İş sağlığı ve güvenliği 
kavramı ise tüm süreçler ile ilgili ve ilişkili olduğu 
için operasyonel verileri toplayan sistemlerin ortak 
bir iş sağlığı ve güvenliği hedefi için 
bütünleştirilmesi gerekmektedir. Fakat tüm sisteme 
entegre olmaları ve daha ileri seviye analiz 
işlemleri yapabilmeleri için uygun bir altyapıya 
sahip olmaları önemlidir. Bazı araştırmacılar, iş 
sağlığı ve güvenliği yönetimi için veri 
entegrasyonu yöntemlerinden yararlanarak sistem 
altyapısının avantajlarını belirlemişlerdir [1,2]. 
Benzer altyapıya sahip veri sistemleri tarafından 
toplanan veriler, birbirlerinden tamamıyla 
bağımsız olarak değerlendirilemez. Bu duruma 
örnek olarak, ekipman sağlığı ile ilgili bilgilerin 
izlenmesi verilebilir. Ekipman sağlığının takibi, 
ekipmanın çalışma koşullarının izlendiği ve 
önceden belirlenmiş olan bir eşik değerin aşılması 
durumunda, alarmın devreye girmesi gibi bir dizi 
önlemi kapsamaktadır. Bu sistem, normalde bakım 
planlama işlemlerini geliştirmek için kullanılmakta 
olup, ekipman operatörünün sürüş davranışlarını 
izlemek için de kullanılabilmektedir. Bununla 
birlikte, bir operatörün, bir ekipmanı kullanması 
sırasında dikkatli veya art niyetli davranması da 
üretkenlik veya güvenlik kavramları üzerinde etkili 
olabilmektedir. 

İş sağlığı ve güvenliği verileri, bu konudaki 
risklerin proaktif bir şekilde izlenmesini ve 
modellenmesini sağlayabilmektedir. Bu tip veriler, 
diğer veri kaynaklarıyla entegre olabilmekte ve 
risklerin verimli bir şekilde yönetilmesinde önemli 
bir rol oynamaktadırlar. İş sağlığı ve güvenliği 
verilerinin entegre olabileceği diğer veri 
kaynaklarına örnek olarak da güvenlik kültürü 
programı ölçütleri, eğitim geçmişi, operatör 
performansı ve ekipman sağlığı gibi konular 
verilebilmektedir. Veri setleri, hali hazırda mevcut 
olan çeşitli raporlama araçları ve/veya elektronik 
tablolar kümesi aracılığıyla, zaten kullanılabilir 
durumdadırlar. Aynı zamanda, kullanıcı tarafından 
elle yapılacak olan basit kopyala/yapıştır işlemleri 
ile elektronik tablolara entegre edilebilirler. 
Modern bilgi teknolojilerinden aldığı güç ile 
‘Büyük Veri’ olarak isimlendirilen bu veri 
kaynakları, analiz ve modellemeyi kolaylaştırmak 
için özel olarak tasarlanmış tek bir ortama detaylı 
bir şekilde bütünleştirilebilir.  
 
Uzmanlar, verileri bir arada daha kolay analiz 
edebilmek için yalnızca hedeflenen riske özgü veri 
setlerini değil, sahada mevcut tüm verileri 
raporlayarak ve değerlendirerek de iş sağlığı ve 
güvenliği risklerini tanımlayabilirler. Risk 
modellerinin geliştirilmesinin ardından veri 
akışları üzerinde gerçek zamanlı veri madenciliği 
uygulamaları geliştirilebilmektedir. Bu sayede 
gerçek zamanlı veya gerçek zamanlıya yakın bir 
şekilde iş sağlığı ve güvenliği ölçülmeye ve 
izlenmeye başlanabilmektedir.  
 
Modern maden işletmelerinin iş sağlığı ve 
güvenliği verilerini entegre ve analiz etme 
yöntemlerindeki amaçları ve uygulamaları arasında 
ciddi farklılıklar vardır. Veri konsolidasyonu ve 
toplama işlemi, çoğu zaman birden fazla 
kaynaktan gelen verilerin aylık bölüm 
istatistiklerine göre toplanarak analiz edilmeden 
sadece rapor edildiği elektronik tablolarda 
gerçekleşir. Bu raporlar, veri işlemenin bitiş 
noktası olmamakla birlikte, daha ileri analiz 
yöntemleri ve problemleri çözmeyi sağlayacak 
sorular sormanın bir yolu olarak 
değerlendirilmektedir. 



Mustafa ERKAYAOĞLU 

Ç.Ü. Müh. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020  107 

Madencilik şirketlerindeki iş sağlığı ve güvenliği 
uzmanlarının çoğunluğu, veri madenciliği veya 
veri işleme konusunda uzman kişiler değillerdir. 
Esas görev tanımları gereğince, belirlenen 
yönergelere uyumluluğu denetlemek ve eğitim 
programları yoluyla, daha az kaza veya olay kaydı 
oluşmasını hedeflemektedirler. 
 
Uzmanların incelediği iş sağlığı ve güvenliği veri 
kümelerinin çoğu, elektronik tablolar, MS Access 
veri tabanları veya kısmen de kurumsal kaynak 
yönetimi sistem verileri gibi çeşitli kaynaklarda 
depolanmaktadır. Madencilikte iş sağlığı ve 
güvenliği bölümü, ekipman kayıtları, gecikme 
kayıtları, verimlilik kayıtları, denetim kalitesi, 
bakım/onarım iş emirleri, eğitim kayıtları ve hatta 
çevresel dalgalanmalar gibi alternatif veri setlerine 
nadiren erişir veya bunları değerlendirir; çünkü bu 
kayıtlar diğer bölümler tarafından çoğu zaman veri 
tabanlarında toplanır ve farklı veri yapılarında 
saklanır. 
 
Madenlerde karar verme rolüne sahip 
kullanıcıların tüm detayları içeren gerçek verilere 
ulaşması ve bu verileri veri madenciliği teknikleri 
ile değerlendirerek anlamlandırabilmeleri, halen 
daha araştırılmamış, iki çok önemli araştırma alanı 
ve konusudur. Maden verileri, hiçbir zaman 
tamamıyla erişime açık olmamakla birlikte, bu 
konuda çalışan araştırmacılarla nadiren 
paylaşılmaktadır. Ülkemizde çok az sayıda maden 
işletmesinde, çeşitli veri kaynaklarının hem 
geçmiş, hem de gerçek zamanlı veri akışları 
kullanılarak, birleştirilmesine veya incelenmesine 
izin veren bir veri altyapısı vardır. Veri 
madenciliğinde, bu amaçla kullanılan veri setinin 
yanı sıra, teknolojinin de derinlemesine 
anlaşılması gerekmektedir.  
 
Günümüze kadar, büyük ölçekli veri madenciliği 
için geliştirilen çoğu uygulama ulusal güvenlik, 
çevrimiçi ticaret, havacılık [3] ve güncel olarak 
hasta merkezli sonuçlar için tıbbi verilere 
odaklanmıştır. Madenlerdeki iş sağlığı ve 
güvenliği ile ilgili veriler ile yapılan veri 
madenciliği uygulamalarına odaklanan sınırlı 
sayıda çalışma bulunmaktadır. 
 

Dessureault ve arkadaşları [4] madenlerdeki iş 
sağlığı ve güvenliği verileri üzerinde veri 
madenciliği uygulama potansiyelini araştırmak 
amacıyla ABD’de bulunan İş Sağlığı ve Güvenliği 
Ulusal Enstitüsü (NIOSH) veri seti üzerinde 
çalışmışlardır. Bu çalışmada, veri tabanının 
yapısını modernize ederek, veri tabanını gelişmiş 
analitik işlemler için kullanılabilir hale getirmek 
amacıyla, veri ambarı metodolojisi izlenmiştir. 
Ayrıca veri madenciliği için mevcut olan 
yazılımlar, çeşitli araştırmacılar tarafından iş 
kazalarının nedenlerini belirlemek amacıyla da 
kullanılmıştır [5-9]. Gerassis ve arkadaşları [10], 
yapay zekâ kullanarak, İspanya’daki madenlerde 
yaşanmış iş kazaları veri tabanını analiz etmiştir. 
Bu çalışmada, farklı iş kazaları için bilinmeyen 
ilişkilerin veri madenciliği teknikleri kullanılarak 
araştırılabileceği ifade edilmiştir. Madencilik 
endüstrisindeki diğer veri madenciliği 
uygulamaları ise operasyonel veriler [11], bakım 
[12], ekipman performansı, havalandırma [13] ve 
diğer alanlara odaklanmıştır. 
 
İş sağlığı ve güvenliği yönetiminde, veri 
madenciliği tekniklerinden ve çeşitli kaynaklardan 
veri toplayan sistemlerden yararlanan yeni bir 
yaklaşıma ihtiyaç bulunmaktadır. Bu sistemler, 
çalışan, ekipman, saha durumları gibi koşulları 
izleyerek veri toplayabilmektedir. Madenciliğin 
gelişmiş olduğu ülkelerde, resmi kuruluşlar da veri 
toplama ve değerlendirme için izlenecek 
metodoloji/yol hakkında önerilerde 
bulunabilmektedir [14,15]. Herhangi bir veri 
entegrasyonu veya veri madenciliği uygulaması, 
öncelikle madencilik endüstrisindeki mevcut 
verilerin özelliklerinin iyi anlaşılmasını 
gerektirmektedir. 
 

2. MADENCİLİKTE VERİ TİPLERİ 
 
Madenlerdeki iş sağlığı ve güvenliği yönetimini 
daha güncel hale getirmek ve veri madenciliği 
uygulamalarına yönlendirmek için çeşitli 
yeniliklerin uygulanması gerekmektedir. Bu 
değişimi anlamak için endüstride kullanılan veri 
yapılarının türlerini anlamak gerekir. Bu veri 
yapısı türleri yapılandırılmış veriler, yarı 
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yapılandırılmış veriler ve yapılandırılmamış veriler 
olarak üç başlık altında incelenebilir. 
 
2.1. İlişkisel Veri tabanları ve Veri Ambarı - 

Yapılandırılmış Veri 
 
İlişkisel veriler, veri tabanlarında depolanan 
tabloları kullanarak yapılan veri toplama sürecinin 
standart yoludur. 
 
Bu veriler, madenlerde toplanan verilerin 
birçoğunu, özellikle de tüm geleneksel iş sağlığı ve 
güvenliğiyle birlikte üretim kayıtlarının da çoğunu 
kapsamaktadır. Bu veriler, son kullanıcı tarafından 
Microsoft (MS) Access, MS SQL Server veya 
SAP gibi, kurumsal sistemlerdeki elektronik 
tablolara ve ilişkisel veri tabanlarına aktarılır 
ve/veya depolanır. Bazı madencilik şirketleri, 
gerekli bilişim altyapısı yatırımlarını 
gerçekleştirerek, raporlama ve veri analizi 
çalışmaları için bütünleşik bir sisteme bağlı tek bir 
veri tabanından yararlanabilmektedir. Bu sistem, 
birçok farklı kaynaktan gelen verileri entegre eden 
hem geçmiş verileri, hem de gerçek zamanlı 
verileri toplayan merkezi bir havuzdur. Bu tip veri 
ambarları aracılığıyla yapılan performans 
analizinin, geçmiş veriler için uygulanmasına “İş 
Zekâsı”, gerçek zamanlı veriler için uygulanması 
ise “Operasyonel Zekâ” olarak tanımlanmaktadır. 
 
2.2. Süreç Verileri-Yarı Yapılandırılmış 

Veriler 
 
Hem kontrol etkileşimleri, hem de endüstriyel 
süreç boyunca koşullar, ilişkisel bir veri tabanına 
düzenli olarak örnekleme yoluyla veya Historian 
adı verilen, özel endüstriyel veri depolama araçları 
yoluyla kaydedilebilir ve saklanabilir. Süreç 
verileri veya endüstriyel veriler, genellikle gömülü 
sistemler olarak adlandırılan, gerçek zamanlı 
endüstriyel süreçlerden gelen sensör veya kontrol 
verilerinin toplanması ile elde edilmektedir. 
Programlanabilir Lojik Kontrolör (PLC), Veri 
Tabanlı Kontrol ve Gözetleme Sistemi (SCADA) 
endüstriyel süreci izleyen ve operatörler yardımı 
ile endüstriyel sistemleri kontrol eden ve takip 
eden bilgisayarlardır. Kontrol etkileşimleri ile 
beraber, süreç boyunca oluşan koşullar, ilişkisel bir 
veri tabanına düzenli olarak örnekleme yoluyla 

veya Historian vasıtasıyla kaydedilebilir ve 
saklanabilir. Örneğin, yeraltı kömür madenlerinde, 
Karbon Monoksit sensörlerini, konveyör 
bantlarını, elektrik motorlarını ve diğer analog 
sinyalleri izlemek için farklı izleme sistemleri 
kullanılmaktadır. Bu sinyal ölçümleri, sanal 
etiketler altında kaydedilir. Örneğin, belirli bir 
konveyörün motorundan dakikada bir alınan amper 
değeri, etiketler altında kaydedilir. Verilerin bu 
süreç görünümleri, gerçek zamanlı eğilimleri veya 
farklı nicel analog değişkenler arasındaki ilişkileri 
bulmak için uygun olmaktadır. Giderek daha da 
erişilebilir olan bu süreç verilerinden önemli 
bilgiler elde etmek mümkün olmaktadır. Örneğin, 
teknoloji ve onun sağladığı veriler sayesinde 
birbirine bağlı karmaşık sistemlerin ölçülmesi ve 
izlenmesini baz alan büyük ölçekli bir güç 
şebekesi için hem uzun vadeli, hem de kısa vadeli 
kararların verilebildiği gitgide büyüyen bir “akıllı 
şebeke” hareketinin oluşturulması 
sağlanabilmektedir.  
 
Süreç verileri, ölçümün anlamının büyük bir 
kısmının etiketin/ölçümün detaylı açıklaması ile 
süreç içerisindeki önerileri içeren etiketin meta 
verileriyle ilgili olduğu durumda temel olarak 
etiketleme verileri olarak kabul edilebilir. Bu 
nedenle, işlem verileri yalnızca kısmen 
yapılandırılmış veya yarı yapılandırılmış olarak 
değerlendirilebilir. Örneğin, konveyör motorundan 
okunan amper değeri tek bir etiket olmasına 
rağmen, bu etiket, maden işletmesinin belirli bir 
bölgesinde çalışan bir konveyörü temsil 
edebilmektedir ve okunan amper değeri konveyör 
torkunu ifade ettiği için basit bir dönüşüm ile 
amper değeri, newtonmetre değerine çevrilerek 
konveyör hızı bulunabilmektedir. 
 
2.3. Yapılandırılmamış Veriler 
 
Yapılandırılmamış veriler, büyük ölçüde sosyal 
medya ve web posta trafiği (Gmail gibi hizmet 
kullanıcıları) nedeniyle, en hızlı büyüyen veri 
biçimidir. Önceden tanımlanmış bir veri modeline 
sahip olmayan (ilişkisel bir modele kıyasla belirli 
bir veri tablosu ile özel olarak ilgili olmayan) veya 
önceden tanımlanmış bir formatta düzenlenmemiş 
bilgileri ifade eder. Yapılandırılmamış veriler, 
genellikle metinseldir, ancak tarihler veya sayısal 
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değerler gibi veri türlerini de içerebilmektedir. 
Yapılandırılmamış verilere örnek olarak; sağlık 
kayıtları, ses verileri, etiket için çok az meta 
verinin bulunduğu yerlerdeki analog veriler, 
resimler ve web sayfaları, e-posta veya iş sağlığı 
ve güvenliği olayı açıklaması gibi dokümanların 
gövdesinde bulunan metinler gösterilebilir. Bu 
veriler, çeşitli yapılarda olabilmektedir; örneğin, iş 
sağlığı ve güvenliği ile ilgili bir olayın açıklaması, 
kazaya karışan madencinin/operatörün ve ilgili 
ekipmanın adı, yaralanmanın niteliği ve ciddiyeti 
gibi yapılandırılmış verilerle birlikte, açıkça 
tanımlanmış kategorilere sahiplerdir. 
Yapılandırılmamış verilere bir başka örnek ise 
çevrim içi reklam veren yapılar olarak 
gösterilebilir. Bu altyapılar, potansiyel müşterileri 
tanımlamak için yapılandırılmamış verileri 
kullanırlar [16]. Diğer bir örnek ise gönderilen e-
postaların taranarak içeriğinde bahsi geçen 
konularda göndericiye ve alıcıya uygun reklamlar 
sağlanmasıdır. Bu şekilde yapılan metin 
madenciliği sayesinde, bir güvenlik olayı veya iş 
emri, yeni kategoriler veya ilişkiler 
tanımlanabilmektedir. 
 
İş sağlığı ve güvenliği ile ilgili konularda, veri 
madenciliği uygulamak için aşağıda sıralanan 
kaynaklardan alınan veriler kullanılabilir. 
 
İş Sağlığı ve Güvenliği & Eğitim 
 
• İş sağlığı ve güvenliği olayı: olayın gerçekleştiği 
zaman, yer, operatör, bölüm, makina, vb. veriler 
• İş sağlığı ve güvenliği olay incelemesi: tam metin 
açıklama, zaman, yer, operatör, bölüm, makina, 
vb. veriler 
• İş sağlığı ve güvenliği olayı ile alakalı yapılan 
faaliyetlerin izlenmesi  
• Yaralanmalar nedeniyle oluşan sağlık kayıtları ve 
maliyetler (kişisel verileri koruma yönergeleri 
kapsamında gizli tutulmak durumundadır) 
• İhlaller, hem resmi, hem de dâhili kayıtlar  
• Eğitim kayıtları 
 
Ekipman Bakım-Onarım & Maliyetler  
 
• Detaylı arıza raporları  
• Muhasebe sistemi kayıtları (kurumsal sistem); 
tüm iş emri maliyetleri ve iş emri açıklaması da 

dâhil olmak üzere detaylar (özellikle hasar bilgisi 
eklenirken önemlidir). 
• Ekipman sağlık verileri, ekipman alarmları, özel 
uyarılar ve geçmiş analog sinyaller kayıtları  
 
Güvenlik Kültürü 
 
• İş yeri denetim kayıtları  
• Güvenlik teşviklerine bağlılık / uyum  
• İş gözlem kayıtları: açıklamalar, takip eylemleri 
• Dijital süpervizör kontrol listeleri ve ‘vardiya 
geçişi’ raporları (not: bilinen riskler, vardiya 
geçişinde genellikle bir vardiyadan diğerine 
iletilir).  
• Yorgunluk izleme sistemi: göz izleme kamera 
sistemleri, geçerli dikkat dağıtıcı sürücü olayları, 
yanlış pozitifler, vb. 
 
Üretim  
 
•çSaatlik çalışanların işe başlama ve işi bitiriş 
zamanlarının yer aldığı kartlarda bulunan RFID 
tabanlı sistemin bir parçası olan sanal delikli kart 
verileri 
•çMaden İzleme Sistemleri: tüm yeraltı 
ekipmanlarını (konveyör, vinç, fanlar) ve sensör 
kayıtlarını (Karbon Monoksit monitörleri) içeren 
işlem verileri 
• Çeşitli üretim izleme sistemlerinden elde edilen 
tüm üretim kayıtları 
•çHer günün her saatini hesaba katan üretim 
bilgileri ve makinanın ne yaptığını içeren durum 
kodları ile birlikte kamyon/kepçe sevk sistemleri 
gibi ilişkisel sistemler de dâhil olmak üzere çeşitli 
üretim izleme sistemlerindeki tüm üretim kayıtları 
•çDozer, çekme kepçe (dragline) ve delici ekipman 
izleme dâhil olmak üzere, yüksek hassasiyetli GPS 
izleme sistem verileri. Bu sistem verileri, aynı 
zamanda operatör becerisi ve titizliği hakkında da 
bilgi verebilir.   
•çElle tutulan vardiya tabanlı üretim ve gecikme 
kayıtları 
•çOperatör, konum (GPS), alarm sırasındaki 
durum ve aktivite gibi bilgiler dâhil olmak üzere 
makina sağlığı alarmları 
 
Tüm sonuçlar analiz edilirken operatörlerin, maden 
işletmelerinin ve şirket bilgilerinin gizliliği 
korunmalıdır. Tüm ana ekipmanlar, birden fazla 
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sistem tarafından izlenebilir. Her saniye hesaba 
katıldığı ve GPS hareketleri izlendiği için çeşitli 
sistemlerde toplu olarak saatlik yüzlerce kayıt 
üretilebilir. Veri kümelerinin potansiyel olarak 
entegre edilebilmesi amacıyla belirlenebildiği, 
entegre edilebildiği ve veri madenciliğine hazır 
hale getirebildiği ortak bir özellikler grubu 
oluşturmak için veriler mümkün olduğunda 
kurumsal veri ambarının bir parçası olarak 
sunulmalıdır.  
 

3. VERİ ENTEGRASYONU 
UYGULAMASI 

 
Modern maden işletmeleri, sahada çalışan 
ekipmanlar hakkında detaylı veri toplayabilecek 
sistemlerle donatılmaktadır. Rogers ve arkadaşları 
[17], çalışmalarında maden işletmelerinin 
günümüzde nesnelerin interneti, iş zekâsı ve mobil 
cihazlarla bilgi işleme gibi alanlar için geliştirilen 
sistemlere yatırım yapmaları gerektiğini 
belirtmiştir. Bu sistemlerin etkin şekilde çalışması 
için güvenilir ve esnek bir veri altyapısına ihtiyaç 
duyulmaktadır. Maden işletmelerinde, sistematik 
veri altyapısına ihtiyaç duyulan birçok alan 
bulunur. Haas ve arkadaşları [18], maden 
işletmelerinin iş sağlığı ve güvenliği 
politikalarında tanımlanan amaç ve hedefler 
doğrultusunda hangi iletişim araçlarının 

kullanıldığını araştırmıştır. Şirketlerin kurumsal 
karne uygulamalarında, öncü ve gecikmeli 
göstergeleri birlikte kullanarak iş güvenliği 
yönetimini en etkin şekilde kullanmaları 
önerilmektedir. Chunmin ve arkadaşları [19], 
dijital maden olarak tanımladıkları geleceğin 
madeni konsepti için veri, işlem ve uygulama 
olarak ayrı seviyelerden oluşan katmanlı bir altyapı 
önermiştir. Bu altyapıya veri sağlayan dağınık veri 
kaynaklarından güvenilir sonuçlar elde edilmesi 
için en önemli unsurun veri entegrasyonu olduğu 
vurgulanmıştır. Veri entegrasyonunun madencilik 
faaliyetlerinde karar verme sürecine destek olarak 
kullanılabileceğini belirten Kahraman ve 
Dessureault [20], geliştirilen uygulamaların süreç 
değişimi ile uyumlu şekilde uygulanması 
gerektiğine dikkat çekmiştir. 
 
Bu çalışma kapsamında yürütülen veri 
entegrasyonu uygulamasında, ABD’de bulunan bir 
açık ocak kömür madeninde gerçekleşen güvenli 
olmayan durum kayıtlarından yararlanılmıştır. 
Uygulamada 3 farklı veri kaynağı MS SQL Server 
yazılımları kullanılarak entegre edilip 
görselleştirilerek farklı örüntüler araştırılmıştır. 
Şekil 1’de, maden işletmesinin kullandığı iş sağlığı 
ve güvenliği yönetim sisteminde bulunan veriler 
özetlenmiştir. 

 

 
Şekil 1. İş sağlığı ve güvenliği yönetim sistemindeki kayıtların dağılımı 
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MS SQL Server yazılımı bir veri tabanı yönetim 
sistemi olmakla birlikte raporlama ve analiz 
amacıyla kullanılabilen ek özelliklere sahiptir [21]. 
Çalışmada yürütülen veri analizi ve veri 
madenciliği uygulamaları, MS SQL Server 
Analysis Services (SSAS) kullanılarak 
tamamlanmıştır. Veri analizi için kullanılan temel 
araç OLAP küpleridir ve bütünleşik şekilde veriyi 
çok boyutlu olarak incelemeye yarayan bu araçlara 
MS Excel aracılığıyla Pivot tabloları olarak erişim 
sağlamak mümkündür [22]. Yaklaşık iki yıllık bir 
süre zarfında kayıt altına alınan, iş sağlığı ve 
güvenliği ile ilgili gözlem, kaza ve bildirim 
sayıları incelendiğinde belirli dönemlerde daha 
detaylı incelenmesi gereken durumların 
gerçekleştiği görülmektedir. Ancak bu veriyi, yılın 
ayları olarak tanımlanan bir zaman 
çözünürlüğünde başka bir veri sistemi ile entegre 
etmeden anlamlandırmak mümkün olmamaktadır. 

Yararlanılan veri kaynaklarından olan filo yönetim 
sistemi, işletmede kullanılan ekipmanların üretim 
sırasında geçen sürelerini çalışan ekipler, 
ekipmanlar ve farklı zaman aralıkları için 
sağlayabilmektedir. Bu sistem tarafından 
kaydedilen veri, ilişkisel niteliktedir ve çok 
miktarda detaylı ekipman bilgisi içerir. Filo 
yönetim sisteminin verisi, kayıt aralığı ve nitelik 
olarak değerlendirildiğinde, hem gerçek zamanlı, 
hem de geçmişe dönük şekilde farklı uygulamalar 
aracılığıyla kullanılabilir. Bu veriye entegre edilen 
diğer bir veri kaynağı, ekipman sağlığı sistemi 
kayıtları olmuştur. Ekipmanların kullanıldıkları 
süre boyunca, gerçekleşen güvensiz olay ve 
durumlar, zaman ve operatör gibi farklı veri 
boyutlarında Şekil 2’de görüldüğü üzere, analiz 
edilebilmektedir.

 

 
Şekil 2. Üretime elverişli zamana göre güvensiz olay dağılımı 

 
Şekil 2’de görüldüğü üzere, maden ekipmanlarının 
kullanımı sırasında, kayıt altına alınan güvensiz 
durumlar, ekipmanın hazır olduğu süre aralığında 
farklı ekipler için incelenmiştir. Günün özellikle 
işe başlangıç ve vardiya değişimi olan 7:00 ve 
19:00 saatlerinde, daha fazla sayıda güvensiz olay 
kaydedildiği görülmektedir. Vardiya değişimi 
sırasında yoğunlaşan güvensiz durumların, 
işletmenin aralıksız olarak üretimde bulunması ile 
ilişkili olduğu düşünülmüştür. Durumu daha 

detaylı şekilde incelemek ve anlamlandırmak 
amacıyla, veri entegrasyonundan yararlanılmıştır. 
Vardiya saatleri veri analiz boyutu olarak 
kullanıldığında, Şekil 3’te görülen dağılım 
belirlenmiştir. 
 
Güvensiz durumların tüm ekipler için en sık 
gözlemlendiği zaman aralıkları incelendiğinde, 
vardiyanın ilk saatlerinde daha fazla kayıt 
bulunduğu ortaya çıkmıştır. Bu durumun 
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nedeninin ise tüm operatörler için vardiya 
başlangıcında yaşanan konsantrasyon ve 
koordinasyon eksikliği olduğu düşünülmektedir. 
Ancak Ekip-2 için çalışan operatörlerin 
ilişkilendirildiği güvensiz durumlar daha detaylı 
olarak incelendiğinde, gündüz vardiyası süresince 

kayıt edilen daha fazla sayıda durum olduğu tespit 
edilmiştir. Bu tespit, derinlemesine analiz 
gerektiren durumlara bir örnek teşkil etmektedir ve 
sadece veri görselleştirme araçlarından 
yararlanılarak derinlemesine analiz yapılmasına 
ihtiyaç duyulmaktadır. 

 

 
Şekil 3. Vardiya başına üretime elverişli zamana göre güvensiz olay dağılımı 

 
Veri entegrasyonunun sağlandığı altyapılarda, 
derinlemesine analiz yapılabilmesi için detaydan 
özete çalışabilecek daha fazla boyut tanımlanması 
gerekmektedir. Veriyi inceleyerek 
anlamlandırmaya çalışan mühendisler, entegre 
edilmiş veriyi görselleştirme sonucu ortaya çıkan 

karmaşık bilgi karşısında doğru kararlar 
veremeyebilirler. Bu nedenle, veri madenciliği gibi 
ileri analiz araçlarına ihtiyaç duyulmaktadır.         
Şekil 4’te temsil edildiği üzere, mevcut veri daha 
fazla veri boyutu ve ölçütten yararlanılarak 
incelenmelidir. 

 

 
Şekil 4. Çoklu veri boyutları ile incelenen güvensiz durum kayıtları 

 
Ekipler ile ilişkilendirilen güvensiz durumlar 
incelendiğinde, hangi ekipman ile malzeme 
taşındığı, kömür üretimi ya da dekapaj işlemi 
yapıldığı gibi ek bilgiler, yapılan analizlerden 
çıkarılan sonuçları, daha kapsamlı hale 
getirmektedir.  Farklı veri sağlayan sistemleri 
entegre etme sırasında kullanılan mevcut veri 

boyutları, veriyi zaman gibi ortak bileşenler 
üzerinde küçük parçalara ayırarak, analiz 
yapabilme olanağı sağlamaktadır. Ekip-1 için 
kaydedilen güvensiz durumların 2013 kayıtları 
daha detaylı incelenmek istendiğinde, özellikle 
kömür üretimi ile ilgili olan veri boyutları 
eklenerek, entegre veri seti daha etkin şekilde 



Mustafa ERKAYAOĞLU 

Ç.Ü. Müh. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020  113 

incelenebilmektedir. Örnek olarak sunulan 
durumlardan birisi, üretime hazır süre içerisinde 
her ekip ve üretim/dekapaj işlemine göre 
normalize edilmiş ekipman sağlığı kayıtlarıdır. Bu 
tür çok boyutlu bir verinin, sistematik bir yaklaşım 
olmadan, sağlıklı şekilde incelenmesi mümkün 
olmayacaktır. Modern maden işletmelerinde 
kullanılan sistemler göz önünde 
bulundurulduğunda, veri madenciliği gibi araçlar 
kullanılmadan anlamlandırılamayacak kadar çok 
boyutlu ve karmaşık veri setleri bulunmaktadır. 
Karar verme sürecinde kritik role sahip olan 
mühendislerin, veri toplama ve raporlama yerine 
uygun araçlar sağlanarak veri analizine 
odaklanmaları önerilmektedir. 
 

4. SONUÇ 
 
Verilerin analizi, modern madenlerde karar verme 
aşamalarının ve yönetimin önemli bir bileşeni 
haline gelmiştir. Güvenlik ve üretim gibi farklı 
veri kaynaklarının entegrasyonu sayesinde, 
mühendisler karmaşık ilişkileri kolayca 
araştırabilir duruma gelmişlerdir. Bu çalışmanın 
amacı, madencilik endüstrisinde mevcut olan farklı 
veri türlerini göstermek ve veri entegrasyonunun 
bir uygulamasını tanıtmaktır. ABD’de bir kömür 
madeninden alınan iş sağlığı ve güvenliği ve 
üretim koşulları ile ilgili veriler zaman, vardiya 
zamanı, vardiya, tarihler, çalışanlar ve ekipman 
tipi olmak üzere altı farklı kategoride 
incelenmiştir. Operatörler için kaydedilen güvenli 
olmayan olay sayısının, vardiyaların başlangıç 
zamanlarında meydana gelme olasılığının daha 
yüksek olduğu gözlemlenmiştir. Bu durumun 
nedeni, çeşitli durumlardan dolayı oluşmuş olan 
konsantrasyon eksikliği olarak yorumlanmıştır. Bir 
ön veri madenciliği uygulaması, ekipman sağlığına 
ilişkin güvenli olmayan olayların, taşıma türüne 
göre farklı operatör ekipleri için analiz 
edilebileceğini ortaya koymuştur. Modern grafik 
araçları ile bile karmaşık hale gelebilen veriler 
arasındaki bağlantıları, korelasyonları ve düzenli 
oluşan kalıpları görsel olarak bulmak için ciddi bir 
analitik yeteneğe sahip olmak gereklidir. Bu 
bahsedilen kalıpları bulmak için veri madenciliği 
gibi daha sistematik bir metodolojiye ihtiyaç 
duyulmaktadır. Bu nedenle iş sağlığı ve güvenliği 
yönetimi ve risk modellemesinde başlatılması 

gereken en büyük yenilik, veri madenciliği 
kullanılarak güvenli olmayan veri kaynaklarından 
entegre veri setleri oluşturmaktır. Madencilik 
ekipmanlarından toplanan veriler, nesnelerin 
internetinin (IoT), piyasaya sürülmesiyle daha 
erişilebilir olmaya başlamış olup, sektörü daha 
verimli veri toplama ve kullanma yönünde 
yönlenmektedir. Verilerin kullanımı, modern 
madenciliğin kaçınılmaz bir bileşenidir ve bu 
alanda maden mühendislerinin eğitilmesi şarttır. 
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Öz 
 
Bu çalışmada, doğal bir madde olan nişastadan kimyasal aktivasyon yöntemi ile aktif karbon 
hazırlanmıştır. Nişastanın hidrotermal karbonizasyonu sonucu karbon kürecikler elde edilmiştir. Kimyasal 
aktivasyon işlemi 800 oC’de NaOH ile gerçekleştirilmiştir. Kimyasal aktivasyonun karbon küreciklerin 
yapısı ve morfolojisi üzerine etkileri FT-IR, SEM ve BET ve zeta potansiyeli teknikleri kullanılarak 
değerlendirilmiştir. Aktivasyon işlemi sonucunda, yüksek spesifik yüzey alanına (968 m2/g) sahip mikro 
gözenekli (0,592 cm3/g) aktif karbon elde edilmiştir. Aktif karbonun sudaki kongo kırmızısının giderimin 
de adsorbent olarak kullanılma potansiyeli farklı deneysel şartlar altında araştırılmıştır. Aktif karbonun 
kongo kırmızısı için Langmuir adsorpsiyon kapasitesi 117,65 mg/g’dir. Rejenarasyon çalışmaları aktif 
karbonun adsorpsiyon kapasitesinde bir değişiklik olmadan kongo kırmızısı giderimi için en az altı kez 
kullanılabilir olduğunu göstermiştir.    
 
Anahtar Kelimeler: Hidrotermal karbonizasyon, Aktif karbon, Kongo kırmızısı, Adsorpsiyon 

 

Preparation of Activated Carbon from Natural Starch, its 
Characterization and Use as an Adsorbent 

Abstract 
 
In this study, activated carbon was prepared from starch which is a natural substance by chemical 
activation method. Carbon spheres were obtained by hydrothermal carbonization of starch. Chemical 
activation process was carried out with NaOH at 800 oC. The effects of chemical activation on the 
structure and morphology of carbon spheres were evaluated using FT-IR, SEM and BET and zeta 
potential techniques. As a result of the activation process, the activated carbon having microporous   
(0,592 cm3/g) with high specific surface area (968 m2/g) was obtained. The potential of using activated 
carbon as an adsorbent for removal of congo red in water was investigated under several experimental 
conditions. Langmuir adsorption capacity of active carbon for congo red is 117,65 mg/g. Regeneration 
studies have shown that the activated carbon can also be used at least six times for the removal of congo 
red with no change in its adsorption capacity. 
 
Keywords: Hydrothermal carbonization, Activated carbon, Congo red, Adsorption 
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1. GİRİŞ 
 
Boyar maddeler tekstil, kâğıt, lastik, deri, yiyecek 
vb. çeşitli endüstrilerde yaygın olarak 
kullanılmaktadır [1]. Boyar madde içeren 
endüstriyel atık suların akarsu, göl, deniz ve diğer 
alıcı ortamlara deşarj edilmesi önemli bir çevre 
sorunu oluşturmakta ve boyar maddelerin birçoğu 
sudaki yaşamın yanı sıra insanlar için kanserojen 
ve mutajen özelliklere sahiptir [2]. Bu sebeplerden 
dolayı boyar madde içeren endüstriyel atık sular 
alıcı ortama deşarj edilmeden önce arıtılmalıdır. 
 
Boyar madde içeren atık suların arıtımı için 
kimyasal oksidasyon, elektrokoagülasyon [3],  
nano filtrasyon [4], ters ozmoz ve adsorpsiyon [5] 
gibi farklı yöntemler kullanılmaktadır. Bu 
yöntemler arasında, adsorpsiyon uygulama 
kolaylığı ve yüksek verimliliğe sahip olması 
nedeni ile su ortamından boyar maddelerin 
giderimin de en uygun ve etkili yöntemlerden biri 
olarak kabul edilmektedir [6,7]. Boyar madde 
içeren atık suların adsorpsiyon yöntemi ile 
arıtımına yönelik son yıllardaki çalışmalar, 
verimli, ucuz ve yenilenebilir adsorbent 
malzemelerin kolay ve çevre dostu tekniklerle 
hazırlanmasına odaklanmıştır [8]. Hidrotermal 
karbonizasyon (HTC) işlemi düşük işletme 
maliyeti ve organik çözücü kullanılmaması gibi 
avantajları, HTC işleminin karbon esaslı 
adsorbentlerin hazırlanması için düşük maliyet ve 
çevreye zararsız yöntem olarak 
değerlendirilmektedir [9]. Karbon malzemelerin 
hazırlanmasında geliştirilen bu yöntemin önemi 
göz önüne alındığında HTC alternatif bir teknik 
olarak ortaya çıkmıştır. HTC yöntemi ile elde 
edilen karbon esaslı malzemeler fiziksel veya 
kimyasal yöntemlerle adsorpsiyon kapasitesi 
büyük, geniş yüzey alanına sahip aktif karbonların 
üretimi önem taşımaktadır. HTC yöntem ile 
hazırlanmış karbon esaslı malzemeler, yüzey 
alanını ve adsorbentin giderim performansını 
artırmak için farklı aktivasyon reaktifleri (KOH, 
NaOH, H3PO4) ile kimyasal yöntemle aktive 
edilirler [10]. 
 
Bu çalışmada, yenilenebilir, doğal, ucuz bir madde 
olan nişasta, HTC tekniği ile karbon esaslı karbon 
kürecikler elde edilmesi için tercih edilmiştir. Elde 

edilen karbon kürecikler NaOH ile kimyasal olarak 
aktive edilerek aktif karbon hazırlanması 
hedeflenmiştir. Ürünlerin yapısal ve morfolojik 
özelikleri termal gravimetrik analiz (TGA), 
taramalı elektron mikroskobu (SEM), fourier 
dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi (FT-IR), 
Brunauer, Emmet ve Teller (BET) teknikleri 
yanında, gözenek boyut dağılımı-boşluk hacmi ve 
zeta potansiyeli analizleri ile incelenmiştir. Aktif 
karbonun su ortamındaki model organik kirletici 
(kongo kırmızısı) adsorpsiyonunda kullanılabilme 
potansiyelinin araştırılması amaçlanmıştır. 
 

2. MATERYAL VE METOT 
 
2.1. Kullanılan Kimyasallar  
 
Deneysel çalışmalarda kullanılan kimyasallar 
analitik saflıktadır. Patates nişastası (25 oC’de     
20 g/L H2O’da pH değeri 6-7,5, 50 g/L 
çözünürlüğe sahip) NaOH, HCI, NaCI, 
(NH4)2Fe(SO4)2 Merck firmasından, kongo 
kırmızısı Sigma-Aldrich firmasından temin 
edilmiştir. 
 
2.2. HTC Yöntemi ile Karbon Küreciklerin 

Hazırlanması 
 
Nişasta önceki çalışmalarımızda açıklandığı 
şekilde HTC yöntemi ile karbon küreciklere 
dönüştürülmüştür [11]. Bu yönteme göre, 1 g 
nişasta 20 mL saf suda 30 dakika manyetik 
karıştırıcı ile karıştırılmıştır. Daha sonra 10 mL, 
0,5 mM (NH4)2Fe(SO4)2 ilave edilerek karıştırma 
işlemi tamamlanmıştır. 50 mL kapasiteye sahip 
teflon kaplı basınca dayanıklı paslanmaz çelik 
otaklav içerisine konulmuş ve 180 oC’de 12 saat 
bekletilmiştir. Elde edilen karbon kürecikler saf su 
ile yıkanıp 100 oC’de kurutulmuştur. HTC yöntem 
ile aktivasyon işlemi öncesi karbonca zengin ürün 
elde edilmiştir.  
 
2.3. Karbon Küreciklerin Aktivasyonu  
 
Karbon küreciklerin kimyasal aktivasyonu için 
NaOH kullanılmıştır. 1 g karbon kürecik ve 1 g 
NaOH (1:1, w:w) karıştırılıp paslanmaz çelik 
reaktörlü yatay fırında (Protherm, PZF 12/50/500) 
azot gazı ortamında (180 mL/dakika) 800 oC 1 saat 
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bekletilmesiyle gerçekleştirilmiştir. Elde edilen 
aktif karbon pH 7-7,5 aralığına ulaşana kadar saf 
su ile yıkanmış ve 100 oC’de kurutulmuştur. 
Piroliz işlemi esnasında orta çıkan atık gaz, gaz 
yıkama şişesinden geçirildikten sonra filtre sistemi 
bulunan çeker ocak ile ortamdan uzaklaştırılmıştır. 
 
2.4. Karakterizasyon Çalışmaları 
 
Karbon küreciklerin termal davranışı 
termogravimetrik analiz cihazı (Setaram, Setsys 
Evolution) ile 25 mL/dakika akış hızındaki azot 
gazı altında, 10 oC/dakika sıcaklık artışı ile           
50-900 oC aralığında incelenmiştir. Ürünlerin 
(karbon kürecik ve aktif karbon) FT-IR 
spektrumları 750-4000 cm-1 dalga boyu aralığında 
FT-IR spektrofotometresi ile (Perkin Elmer 1600) 
elde edilmiştir. Ürünlerin yüzey görüntüleri SEM 
(JEOL 5600-LU, UK) kullanılarak elde edilmiştir. 
BET yüzey alanı ve gözenek boyut dağılımı, BET 
analizörü (Quantachrome Quadrasorb evo) 
kullanılarak 77 K’de N2 adsorpsiyon izotermlerine 
göre belirlenmiştir. Toplam gözenek hacmi 
(Vtoplam), NLDFT (Non Local Density Functional 
Theory) metoduna göre P/Po=0,95’de adsorbe 
edilen N2 miktarından elde edilmiştir. Adsorpsiyon 
çalışmalarında kullanılan son ürünün zeta 
potansiyeli ise Zetasizer cihazı (Malvern) 
kullanılarak belirlenmiştir. 
 
2.5. Adsorpsiyon Çalışmaları 
 
Adsorpsiyon çalışmalarında, aktif karbon’un 
adsorpsiyon giderim veriminin belirlenmesi için 
model boyar kirletici olarak kongo kırmızısı 
seçilmiştir. Adsorpsiyon denemeleri için 0,01 g 
aktif karbon alınarak, farklı konsantrasyonlarda 
(10-300 mg/L) 0,01 M iyonik şiddetteki kongo 
kırmızısı içeren 20 mL çözelti içinde dağıtılmıştır 
ve sıcaklık kontrollü yatay çalkalayıcıda 25 oC’de 
220 rpm’de çalkalanmıştır. Belirlenen 
konsantrasyondaki kongo kırmızı çözeltisi 1000 
mg/L stok çözeltiden elde edilmiştir. Çözeltinin 
pH ayarlaması 0,1 M HCl ve/veya 0,1 M NaOH 
çözeltileri ile gerçekleştirilmiştir. Çözeltilerin 
iyonik şiddeti 0,01 M NaCI ile ayarlanmıştır. 
Kongo kırmızısı başlangıç anındaki ve 
adsorpsiyondan sonra çözeltilerde kalan 
konsantrasyonu UV-vis spektrofotometre (Hach 

Lange, DR 5000) ile 498 nm dalga boyunda tayin 
edilmiştir. 
 
Kongo kırmızısının adsorbent tarafından tutulan 
miktarı (q, mg/g), başlangıç konsantrasyonu (Co, 
mg/L) ve adsorpsiyondan sonra çözeltide kalan 
kirletici konsantrasyonundan (Ce, mg/L) hareket 
ile çözelti hacmi (V, L) ve kullanılan adsorbent 
miktarı (m, g) dikkate alınarak Eşitlik 1’e göre 
hesaplanmıştır. 
 

q=
(Co-Ce)

m
xV (1) 

 
Kongo kırmızısı adsorpsiyonu üzerine, çözelti 
pH’sının (pH=3-11), temas süresinin                   
(5-120 dakika), başlangıç kongo kırmızısı 
konsantrasyonunun (10-300 mg/L) etkisi ve 
adsorbentin rejenerasyonu ile yeniden 
kullanılabilirliği incelenmiştir. 
 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA  
 
3.1. Aktivasyon Sıcaklığının Belirlenmesi 
 
İlk olarak karbon küreciğin azot atmosferi 
altındaki termal davranışı incelenmiştir. TGA 
sonucu elde edilen termogram Şekil 1’de 
gösterilmiştir. 
 

 
Şekil 1. Karbon kürecik termal davranışı 
 
Şekil 1’e göre, 130 oC’ye kadar ulaşan sıcaklık 
artışı ile %5’lik kütle kaybı gerçekleşmiştir. Bu 
kütle kaybı karbon kürecik de bulunan H2O’nun 
uzaklaşmasından kaynaklanmaktadır [12].        
130-630 oC arasında gerçekleşen kütle kaybı (%40) 
ise karbon kürecik bünyesindeki karbonların CO 
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ve CO2 olarak yapıdan uzaklaşmasından 
kaynaklanmaktadır [13]. 630 oC’den sonraki 
sıcaklıklarda kütle kaybı (%5) yapısındaki karbon 
bileşiklerin uzaklaşmasından kaynaklanmaktadır 
[14]. Şekil 1’deki TGA sonucuna göre 630 oC’den 
sonraki sıcaklıklarda kütle kaybının oldukça az ve 
karbon küreciğin kararlı bir yapıya ulaştığı ifade 
edilebilir. Bu sonuca göre karbon küreciğin NaOH 
ile aktive edilme sıcaklığı 800 oC olarak 
belirlenmiştir.  
 

3.2. Karakterizasyon Çalışmaları 
 
Karbon küreciklerin ve NaOH ile kimyasal olarak 
aktive edilmesi sonucu elde edilen aktif karbonun 
karakterizasyonları FT-IR, BET yüzey alanı, 
gözenek hacimleri, gözenek boyut dağılımı ve 
SEM ile incelenmiştir. Elde edilen ürünlere 
(karbon kürecik ve aktif karbon) ait FT-IR 
spektrumları Şekil 1’de gösterilmiştir.  
 

 
Şekil 1. Karbon kürecik ve Aktif karbon 

ürünlerine ait FT-IR spektrumları 
 
Karbon küreciğe ait FT-IR spektrumunda,                
3334 cm-1’deki band-OH grubundan 
kaynaklanmaktadır [15]. 2919 cm-1’de görülen 
band alifatik C ̶ H gerilme titreşiminden ileri 
gelmektedir. 1710 cm-1’de, 1590 cm-1’de ve               
1030 cm-1’de görülen bandlar sırasıyla C=O, C=C 
ve C-O titreşimlerinden kaynaklandığı 
görülmektedir [16]. Şekil 1 incelendiğinde, aktif 
karbona ait FT-IR spektrumundaki bandların 
şiddetinde bir azalma olduğu görülmektedir. Bu 
durum aktivasyon sıcaklığında fonksiyonel 
grupların yapıdan uzaklaşmasından 
kaynaklanmaktadır. 

Karbon kürecik ve aktif karbonun BET yüzey 
alanları, toplam, mikro ve mezo gözenek hacimleri 
incelenmiş ve sonuçlar Çizelge 1’de verilmiştir. 
 
Çizelge 1. Karbon kürecik ve aktif karbon 

ürünlerine ait yüzey alanları ve 
gözenek hacimleri 

 Ürün 
Yüzey 
alanı, 
m2/g 

Vtoplam, 
cm3/g 

Vmikro, 
cm3/g 

Vmezo, 
cm3/g 

 Karbon Kürecik 4 0,001 - - 
 Aktif Karbon 968 0,684 0,592 0,092* 

*Vmezo = Vtoplam - Vmikro 

 

HTC sonucu elde edilen karbon küreciğin yüzey 
alanın (4 m2/g) oldukça küçük olduğu tespit 
edilmiştir. Karbon küreciğin NaOH ile 
aktivasyonu sonucu ise, büyük miktarda gözenekli 
yapının oluştuğu ve bunun sonucunda yüksek 
yüzey alanına sahip aktif karbon elde edilmiştir. 
Elde edilen bu sonuca göre, oldukça sınırlı bir 
yüzey alanına sahip karbon küreciğin NaOH ile 
aktivasyonu sonucu gözenek hacminin, özellikle 
mikro gözenek hacmini (Vmikro=0,592 cm3/g) ve 
yüzey alanını (968 m2/g) önemli ölçüde artırdığı 
tespit edilmiştir. 
 

Ürünlere ait gözenek boyut dağılımları Şekil 3’de 
gösterilmiştir. Genel olarak aktif karbon ürünün 
mikro gözenek (<20 Å ) dağılımına sahip olduğu 
görülmektedir. Bu sonuçlar ürünlere ait mikro ve 
mezo gözenek hacimleri ile de uyumludur. 
 

 
Şekil 3. Karbon kürecik ve aktif karbon ürünlerine 

ait gözenek boyut dağılımı 
 
Karbon kürecik ve aktif karbon ürünlerine ait 
yüzey morfolojilerinin gösterildiği SEM 
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görüntüleri Şekil 4’de verilmiştir. HTC yöntemi ile 
nişastanın karbon esaslı küreciklere 
dönüştürülebildiği görülmektedir. Yüzeyi oldukça 
düz bir yapıya sahip karbon kürecikler NaOH ile 
aktivasyon işlemi sonucunda yüzeyde çok fazla 
gözeneklerin oluştuğu tespit edilmiştir. 
 

 
Şekil 4. Karbon kürecik ve aktif karbon ürünlerine 

ait yüzey görüntüleri 
 
3.3. Adsorpsiyon Çalışmaları 
 
3.3.1. Çözelti pH’sının Etkisi 
 
Kirleticilerin çözelti ortamından giderimine etki 
edebilen önemli parametre çözeltinin pH değeridir. 
Bu sebepten dolayı, 50 mg/L’lik kongo kırmızısı 
çözeltisinin pH değeri 3-11 arasında değiştirilip 
elde edilen aktif karbon ürünün adsorpsiyon verimi 
incelenmiştir. Şekil 5’de verilen sonuçlar 
incelendiğinde, adsorbentin giderim veriminin 
pH’dan bağımsız olduğunu, pH’ın kongo kırmızısı 
giderimi üzerinde önemli bir etkisi olmadığını 
göstermiştir. Şekil 5’de görüldüğü gibi aktif 
karbon ürünün pH 3-11 aralığındaki zeta 
potansiyel değerleri (-8,03 ile -13,2) arasında 

değişmektedir. Çözeltinin pH değeri arttıkça 
adsorbentin negatif yükünü artırmıştır. Çözelti 
pH’ının yükselmesi sonucu adsorbentin negatif 
yüzey yükündeki artış sebebi ile elektrostatik bir 
itme kuvvetinin oluşması ile anyonik formdaki 
kongo kırmızı giderim veriminin azalması 
beklenmektedir. Li ve arkadaşlarının ipek böceği 
koza atığından elde etmiş olduğu aktif karbon ile 
kongo kırmızı giderimin de pH 2’de maksimum 
giderim verimi bulmuşlardır. Bu durumu, pH 2’de 
pozitif yüklü adsorbent ile negatif yüklü kongo 
kırmızısı arasındaki elektrostatik etkileşimle 
açıklamışlardır [17]. Daha önce ifade edildiği gibi 
kongo kırmızısı giderim verimine pH’ın önemli bir 
etkisi olmadığı belirlenmiştir. Adsorbentin kongo 
kırmızı giderimin de zeta potansiyelinin etkisinden 
ziyade, adsorbentin yüzey alanın oldukça büyük 
olması ve gözenek boyut dağılımın rol aldığı ifade 
edilebilir. Elde edilen bu sonuç, literatürdeki 
çalışmalar ile de uyumludur. Örneğin, Dong ve 
arkadaşlarının silkattan elde etmiş olduğu 
adsorbent ile kongo kırmızısı giderimi için yapmış 
oldukları çalışmada, pH etkisinin kongo kırmızısı 
giderim kapasitesinde önemli değişimin 
olmadığını belirlemişlerdir [18]. Diğer bir örnekte 
ise, Cheng ve arkadaşlarının yapmış olduğu 
çalışmada rodamin B’nin sulu çözeltiden giderimi 
için arıtma çamurundan hazırlamış olduğu aktif 
karbon kullanmışlardır. pH değişiminin rodamin B 
giderim verimine önemli bir etkisi olmadığı tespit 
etmişlerdir [19]. 
 

 
Şekil 5. Aktif karbon ile kongo kırmızısı giderimi 

üzerine çözelti pH’ının etkisi (Co: 50 
mg/L, temas süresi: 2 saat, adsorbent 
miktarı: 0,5 g/L, iyonik şiddet: 0,01 M, 
sıcaklık: 25 oC, karıştırma hızı: 220 rpm) 
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Aktif karbonun pH ayarlaması yapılmadan 
kullanılması çevresel ve pratik uygulamalar için 
önemli bir avantajdır. Bu sebeple kongo kırmızısı 
adsorpsiyon çalışmasının diğer aşamalarında 
çözelti pH’larında bir ayarlama yapılmamıştır.  
 

3.3.2. Temas Süresinin Etkisi 
 
Aktif karbon ürünü ile sudaki kongo kırmızısı 
giderimine temas süresinin etkisi incelenmiş ve 
elde edilen sonuçlar Şekil 6’da verilmiştir. 
 

 
Şekil 6. Aktif karbon ile kongo kırmızısı giderimi 

üzerine temas süresinin etkisi (Co: 10,     
50 mg/L, pH: 7,05-7,20, adsorbent 
miktarı: 0,5 g/L, iyonik şiddet: 0,01 M, 
sıcaklık: 25 oC, karıştırma hızı: 220 rpm) 

 
İki farklı konsantrasyon (10 ve 50 mg/L) için 
adsorbentin ilk 10 dakikada kongo kırmızısının 
büyük bir kısmını adsorbe etmiştir. Bu kısa sürede 
yüksek miktarda kongo kırmızısı giderimi 
adsorbentin yüzeye alanın (968 m2/g) büyük 
olmasına atfedilebilir. Kongo kırmızısı giderimi 
için gerekli temas süresi 60 dakikadır (Şekil 6).    
10 mg/L konsantrasyonundaki kongo kırmızısı 
çözeltisinin 60. dakika’ya kadar renginin tamamına 
yakının giderildiği Şekil 7’de de gösterilmiştir.  
 

 
Şekil 7. Aktif karbon ile kongo kırmızısı 

giderimin de çözelti renginde zamanla 
meydana gelen azalma (Co: 10 mg/L, pH: 
7,05-7,20, adsorbent miktarı: 0,5 g/L, 
iyonik şiddet: 0,01 M, sıcaklık: 25 oC, 
karıştırma hızı: 220 rpm) 

3.3.3. Adsorpsiyon İzoterm Analizi 
 
Adsorpsiyon izotermi, sabit sıcaklıkta, denge 
çözeltisinde kalan madde konsantrasyonuna karşı 
adsorbentin birim kütlesinin tutmuş olduğu madde 
miktarı grafiğe aktarıldığında, adsorpsiyon 
izotermi elde edilir [20]. Bu çalışmada adsorpsiyon 
verilerin izoterm analizleri için en yaygın olarak 
kullanılan Langmuir, Freundlich ve Dubinin-
Radushkevich (D-R) izoterm modelleri 
uygulanmıştır. 
 
Langmuir izoterm modeli, adsorbent yüzeyinde 
bulunan belli sayıdaki bölgelerin adsorpsiyon 
sonucunda tek tabaka halinde kaplandığını ve 
belirli bir madde konsantrasyonunda yüzeyin 
doygunluğa eriştiğini kabul etmektedir. Langmuir 
izoterm modeline ait eşitliğin lineer hali Eşitlik 
2’de verilmiştir [21]. 
 
Ce

Qe
=

1

Qo.b
+

Ce

Qo
 (2) 

 
Bu denklemde: 
 
Ce: Denge anında çözeltide kalan madde 

konsantrasyonu (mg/L), 
qe: Denge anında adsorbentin birim kütlesi başına 

adsorplanan madde miktarı (mg/g), 
Qo: Langmuir adsorpsiyon kapasitesi (mg/g), 
b: Langmuir adsorpsiyon sabiti (L/mg)’dir. 
 
Ce’ye karşı Ce/qe’nin grafiğe aktarılması 
sonucunda elde edilen doğrunun y eksenini kestiği 
nokta 1/(Qo.b)’yi, doğrunun eğimi ise 1/Qo’yi 
verir. 
 
Adsorbent yüzeyinin homojen olmaması 
durumunda ve adsorplanan maddenin tanecikleri 
arasında etkileşim olması halinde, adsorpsiyon 
sistemi Langmuir izoterm modelinden sapmalar 
göstermektedir. Böyle durumlarda, bazı ampirik 
izoterm modelleri kullanılmaktadır. Bunlardan en 
yaygın kullanılanı ise Freundlich izoterm 
modelidir. Bu modele ait eşitliğin lineer hali 
Eşitlik 3’de verilmiştir [22]. 
 

log q
e
=log k+

1

n
log Ce (3) 
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Bu denklemde: 
 
Ce: Denge anında adsorplanmadan çözeltide kalan 

madde konsantrasyonu (mg/L), 
qe: Denge anında birim adsorbent kütlesi başına 

adsorplanan madde miktarı (mg/g), 
k: Freundlich adsorpsiyon kapasitesi 

[(mg/g).(mg/L)-1/n], 
n: Freundlich adsorpsiyon sabiti (L/mg)’dir. 
 
Freundlich izoterm modeline ait k ve n değerleri, 
log Ce’ye karşı log qe’nin grafiğe aktarılması 
sonucu elde edilen doğrunun sırasıyla y eksenini 
kestiği noktadan ve eğiminden hesaplanmaktadır. 
 
Dubinin-Radushkevich (D-R) izotermi, Polanyi 
adsorpsiyon potansiyeline dayanan bir modeldir. 
Eşitlik 4’te gösterilen bu izoterm adsorpsiyon 
prosesinin fiziksel veya kimyasal olup olmadığı 
hakkında bilgi vermektedir [23]. 
 

lnq
e
= ln Xm

' - K'ε2 (4) 

 
Bu denklemde: 
 
ɛ  : Polanyi potansiyelini [RT ln (1+1/Ce)], 
X’m : Adsorpsiyon kapasitesini (mg/g), 
K’  : Adsorpsiyon enerjisi ile ilgili sabiti (mol2/J2), 
R : İdeal gaz sabitini [8.314 J/(mol.K)], 
T : Sıcaklığı (K)’dir. 
 
Adsorpsiyonun ortalama enerji değeri (E),         
Eşitlik 4’en elde edilen K’ değeri kullanılarak                   
[E=(-2 K’)-0,5] eşitliğine göre hesaplanmaktadır. 
Hesaplanan E değerine göre adsorpsiyonun türü 
hakkında bilgi edinilebilmektedir. E değeri               
8-16 kJ/mol değerleri arasında yer alırsa 
adsorpsiyonun iyon değişimine dayandığı ifade 
edilmektedir. E değerinin <8 kJ/mol olması 
durumunda ise van der Waals kuvvetleri ile 
gerçekleşen fiziksel adsorpsiyondan bahsedilebilir. 
16 kJ/mol değerinden büyük E değeri için ise 
kimyasal adsorpsiyondan söz etmek mümkündür 
[24].  
 
Aktif karbon ile kongo kırmızısı adsorpsiyonu için 
Langmuir adsorpsiyon kapasitesi (Qo)                 
117,658 mg/g ve (b) adsorpsiyon sabiti                    
0,026 L/mg’dır. Freundlich izoterm modeli için 

ürünün adsorpsiyon kapasitesi                              
(k) 6,729 (mg/g).(mg/L)-1/n, (n) adsorpsiyon sabiti 
1,208 olarak hesaplanmıştır. D-R izoterm 
modelinden hesaplanan adsorpsiyon enerjisi           
(E) 5,735 kJ/mol’dür. Adsorpsiyon prosesinde,           
E değerinin 8 kJ/mol değerinden daha küçük 
olduğu için fiziksel adsorpsiyonun etkin olduğunu 
ifade etmek mümkündür. 
 
Çizelge 2 incelendiğinde ilgili izoterm modellerine 
ait R2 değerleri, adsorpsiyon verilerinin Langmuir 
izoterm modeline daha çok uyduğunu 
göstermektedir. Bu sonuca göre, elde edilen 
adsorbentin yüzeyinin homojen özellikte olduğunu 
ve kongo kırmızısı moleküllerinin adsorbentin 
yüzeyinde tek tabaka halinde adsorplandığı 
görülmektedir. 
 
Çizelge 2. Aktif karbon ile kongo kırmızısı 

adsorpsiyonu için langmuir, freundlich, 
D-R izoterm modellerine ait sabitler 

Langmuir izoterm modeli 
Qo, (mg/g) b, (L/mg) R2 

117,658 0,026 0,997 
Freundlich izoterm modeli 

k, (mg/g).(mg/L)-1/n n R2 

6,729 1,208 0,928 
D-R izoterm modeli 

X’m, mol/g K’ E, kj/mol R2 
5,446 0,0152 5,735 0,990 

 
Çizelge 3. Literatürde farklı başlangıç 

maddelerinden elde edilen aktif 
karbonların yüzey alanları ve kongo 
kırmızı için langmuir adsorpsiyon 
kapasiteleri 

Adsorbent 
Qo, 

(mg/g) 
Kaynak 

Eupatorium adenophorum  
(Kimyasal metot, H3PO4) 

351 [25] 

Domates bitkisi sapı  
(Kimyasal metot, FeCI2) 

158,73 [26] 

Aktif karbon 117,65 
Bu 

çalışma 
Hünnap kabuğu 80,49 [27] 
Neem yaprağı tozu 72,4 [28] 
Buğday sapı 73,4 [29] 
Kayısı Çekirdeği Kabuğu 
(Kimyasal metot, H3PO4) 

32,85 [30] 
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Şekil 8. Aktif karbon ile kongo kırmızısı 

adsorpsiyonu için Langmuir, Freundlich, 
D-R izoterm modelleri (Co: 10-300 mg/L, 
pH: 7,02-7,10, temas süresi: 60 dakika, 
adsorbent miktarı: 0,5 g/L, sıcaklık:        
25 oC, iyonik şiddet: 0,01 M, karıştırma 
hızı: 220 rpm) 

Kongo kırmızısı için aktif karbon ürününün 
Langmuir adsorpsiyon kapasitesi (117,658 mg/g) 
ile literatürdeki aktif karbonların kapasiteleri 
Çizelge 3’de karşılaştırılmıştır. Elde edilen aktif 
karbonun pek çok adsorbentten daha yüksek 
adsorpsiyon kapasitesine sahip olduğu 
belirtilmiştir. 
 
3.3.4. Yeniden Kullanılabilirlik 
 
Aktif karbonun yeniden kullanılabilme özelliği 
belirlenebilmesi için desorpsiyon işlemi 
gerçekleştirilmiştir. Desorpsiyon işlemi, uygun 
çözücülerin kullanımı ile katı-sıvı ekstraksiyon 
yöntemleri ve  pH  değişimi  ile yapılmaktadır 
[31].  
 
Başlık 3.3.1’de adsorbentin kongo kırmızısı 
gideriminde çözeltinin pH değerinden 
etkilenmediği belirtilmiştir. Bu sebepten, 
desorpsiyon işleminde katı-sıvı ekstraksiyon 
yöntemi tercih edilmiştir. Katı-sıvı ekstraksiyon 
yönteminde desorpsiyon işlemi için çözücü olarak 
etanolün kullanılabileceği (Chern ve Wu, 2001) ve 
(Alatalo ve ark., 2016) tarafından gösterilmiştir 
[31,32]. Etanolün kullanım avantajı, oda 
sıcaklığında buharlaştırılması ve desorbe         
edilen boyar maddelerin yeniden 
kullanılabilmesidir.  
 
Bu bilgilere göre, 25 mg/L kongo kırmızısı 
adsorpsiyonun da kullanılan 0,5 g/L miktarındaki 
Aktif karbonun desorpsiyonu 15 dakika süresince 
10 mL etanol ile yıkanarak gerçekleştirilmiştir. 
Desorpsiyon çözeltisinden uzaklaştırılan ve oda 
sıcaklığında kurutulan Aktif karbon adsorpsiyon-
desorpsiyon döngülerinde kullanılmıştır. Elde 
edilen sonuçlar Şekil 9’da gösterilmiştir. 
 
Aktif karbonun giderim veriminde bir değişim 
olmadan en az 6 kez adsorpsiyon-desorpsiyon 
döngüsünde kullanılabileceği belirlenmiştir. Bu 
sonuca göre, desorbe edilen adsorbentin kongo 
kırmızısı giderimin de yeniden kullanılabilir 
olduğu ifade edilebilir. 
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Şekil 9. Aktif karbon’un kongo kırmızısı 

gideriminde yeniden kullanılabilme 
potansiyeli (Desorpsiyonda kullanılan 
çözücü: etanol, adsorpsiyon prosesi için 
Co: 25 mg/L, temas süresi: 1 saat,         
pH: 7,00-7,10, adsorbent miktarı: 0,5 g/L, 
iyonik şiddet: 0,01 M, sıcaklık: 25 oC, 
karıştırma hızı: 220 rpm)  

 

4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER  
 
Yapılan bu çalışmada doğal bir madde olan nişasta 
hidrotermal karbonizasyon (HTC) tekniği ile 
karbonca zengin bir ürüne dönüştürülmüştür. 
Ardından NaOH ile kimyasal aktivasyon işlemi ile 
yüksek yüzey alanına sahip aktif karbon elde 
edilmiştir. Nişastanın hidrotermal karbonizasyonu 
sonucu elde edilen karbon küreciğin yüzey alanı   
(4 m2/g) ve toplam gözenek hacmine (0,001 cm3/g) 
sahiptir. NaOH ile kimyasal aktivasyonu sonucu 
elde edilen aktif karbonun ise oldukça yüksek 
yüzey alanına (968 m2/g) ve toplam gözenek 
hacmine (0,684 cm3/g) sahip adsorbent elde 
edilmiştir. Ürünlerin yapısal ve morfolojik 
değişimleri FT-IR, SEM ve BET yüzey alanı ve 
gözenek boyut dağılımı teknikleri ile incelenmiştir. 
Kongo kırmızısı ile gerçekleştirilen denemeler 
sonucunda, adsorbent olarak etkili bir şekilde 
kullanılabileceği sonucuna ulaşılmıştır. 
Adsorbentin kongo kırmızısı için Langmuir 
adsorpsiyon kapasitesinin (117,65 mg/g) 
literatürdeki birçok karbon esaslı adsorbentten 
daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Adsorbentin 
çözelti pH’ından bağımsız bir şekilde kongo 

kırmızısı adsorpsiyonunda kullanılabilmesi, pratik 
uygulamalar için önemli bir avantaj olarak 
değerlendirilmiştir. Ayrıca adsorbentin giderim 
kapasitesinde bir azalma olmadan en az 6 kez 
adsorpsiyon desopsiyon döngüsünde kullanılabilir 
özellikte olduğu görülmüştür.  
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Abstract 
 

Hydrogen which is a renewable and sustainable form of energy to replace fossil fuels has been has been 

attracted great interest because of clean emission and high conversion efficiencies. To make water 

electrolyzer more profitable and economical, the selection of electrodes having low overpotentials, low-

cost and stable with well electrocatalytic activity is required. In this study, CuO nanostructures were 

fabricated by chemical techniques. The morphologies and structures of CuO nanostructures were studied 

in detail by FE-SEM, BET, and XRD. Three different morphologies of CuO (Nanorod, nanoflake and 

nano-flower nanostructures) were synthesized. The contact angle measurements were carried out to state 

the surface properties of the synthesized materials. The cathodic polarization, open circuit potential-time 

measurements, impedance measurements and Mott-Schottky analysis were carried out in 1M KOH 

solution to determine the electrocatalytic performance of electrodes in hydrogen formation reaction. 

Besides, energy consumption efficiencies of electrodes for alkaline electrolysis were investigated. 
 

Keywords: CuO, Nanostructures, Hydrogen evolution, Energy requirement 

 

CuO Nanoyapıların Karakterizasyonu ve Üretimi: Elektrokatatlitik Hidrojen 

Üretimindeki Uygulamaları 
 

Öz 

 
Yenilenebilir ve sürdürülebilir bir enerji şekli olarak fosil yakıtların yerini alabilecek başlıca enerji 

kaynaklarından biri olan hidrojen, temiz emisyon ve yüksek dönüşüm verimliliği nedeniyle artan bir ilgi 

görmektedir. Suyun elektrolizi ile H2 üretimini daha verimli ve ekonomik hale getirmek için, elektrotların 

aşırı gerilimlerinin azaltılması ve aynı zamanda, iyi bir elektrokatalitik etkinliğe sahip ucuz ve kararlı 

elektrotların seçilmesini gerektirir. Bu çalışmada, CuO nanoyapılar, kimyasal teknikle sentezlenmiştir. 

CuO nanoyapıların morfolojileri ve yapıları, FE-SEM, BET ve XRD ile ayrıntılı olarak karakterize 

edilmiştir. Üç farklı morfolojiye sahip CuO nanoyapılar (Nanorod, nanoflake ve nano-çiçek) elde 

edilmiştir Elde edilen malzeme yüzeylerinin ıslanma davranışını belirlemek için temas açısı ölçümleri 

kullanılmıştır. Elektrotların hidrojen oluşum reaksiyonundaki elektrokatalitik etkinliği hakkında bilgi 

edinmek amacıyla katodik polarizasyon, açık devre-süre ölçümleri, impedans ölçümleri ve Mott-Schottky 

analizi 1M KOH çözeltisinde gerçekleştirilmiştir. Ayrıca, alkalin elektroliz için elektrotların enerji 

tüketim verimlilikleri incelenmiştir. 

 

Anahtar kelimeler: CuO, Nanoyapılar, Hidrojen evrimi, Enerji ihtiyacı 
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1. INTRODUCTION 
 

The energy requirement in the world is increasing 

rapidly. The supply of energy requirements 

without polluting the environment forms the basis 

of the study subjects. In this context, it is accepted 

that the most advanced technology is the hydrogen 

energy system. Hydrogen energy does not threaten 

human and environmental health. Hydrogen can be 

obtained from fossil fuels such as coal and natural 

gas, as well as from water and biomass. An ideal 

energy fuel should be easily and safely transported 

anywhere, the energy loss during transport should 

be little or no, it should be stored, inexhaustible, 

safe, very light, carbon-free and economical. In 

this context, hydrogen can be considered as a clean 

energy source that can replace fossil fuels with 

zero carbon emission, recyclability and high 

energy capacity [1,2]. Techniques such as 

electrolysis, photocatalysis and thermolysis are 

commonly used for hydrogen production. 

Photoelectrochemical cells are being investigated 

extensively not only because they enable the 

electrolysis of water by utilizing solar energy, but 

also by separating the hydrogen formation reaction 

(HER) and oxygen formation reaction (OER) 

mechanisms, thereby enabling kinetic 

investigations of each half cell reaction. Various 

semiconductors have been promising for the 

production of hydrogen by photoelectrochemical 

separation of water due to their long-term chemical 

stability and high electron efficiency [3-5]. 

Generally, n-type semiconductors such as TiO2 [5], 

WO3 [6], Fe2O3 [7], BiVO4 [8] and Ag3PO4 [9] are 

more positive than the valence band region 

H2O/O2 redox pair. They can be used as 

photoanodes for the reaction. On the other hand,    

p-type semiconductors whose conductor band edge 

is more positive than H2O/H2 potential can be used 

as photocathodes for HER [10]. For example,       

p-GaInP2 [11], p-InP [12], p-WSe [13], p-Si [14], 

p-CdS [15], and p-type copper oxides have been 

investigated as possible candidates for 

photocathode in water electrolysis. Among these 

p-type semiconductors, cupric oxides (Cu2O and 

CuO) are great interest due to its wide absorption 

band in the visible area, high availability in the 

earth’s crust, easy to prepare, low cost and low 

environmental toxicity. The formation of these 

oxides depends on the conditions under which 

oxidation occurs. Metallic copper, CuO and Cu2O 

have different crystal structures. The easy 

reduction of CuO to Cu2O and the high stability of 

Cu2O are because that the oxygen bond energy of 

Cu2O is much higher than that of CuO. However, 

CuO has higher solar absorption than Cu2O 

because it has a smaller bandgap of 1.5 eV [16].  

 

Copper is used in solar panels, magnetic storage, 

electronic devices, catalyst and gas sensors due to 

its unique thermal, magnetic, optical and catalytic 

properties. It is of particular importance in the 

electrical/electronics industry, especially because 

of its low cost. The interest in nano-scale 

structures is increasing day by day with the 

expansion of the usage areas. Studies show that 

metal nanomaterials have superior electronic, 

magnetic, optical, chemical and catalytic 

properties depending on their size, shape, surface 

components and atomic arrangement on the 

surface. CuO nanostructures such as thin-film 

nanoparticles, nanowires, nanorods, nanoscreens, 

nanomembranes and microflores can be 

synthesized using direct thermal oxidation of 

copper plates and hydrothermal methods [17]. On 

the other hand, a very small group succeeded in the 

synthesis of CuO nanotube using expensive and 

complex methods based on anodic aluminum 

oxide membrane template [18], hydrothermal 

treatment of Cu(OH)2 and direct thermal oxidation 

of copper. CuO nanostructures are thought to be 

active in photocatalytic reduction of water. 

 

In the present study, CuO nanostructures were 

synthesized by the chemical technique. The 

morphologies and structures of CuO 

nanostructures were characterized in detail by FE-

SEM, BET, and XRD. Cathodic polarization, 

impedance measurements and Mott-Schottky 

analysis were carried out in 1M KOH solution to 

attain information about the electrocatalytic 

activity of electrodes in hydrogen formation 

reaction. Also, energy consumption efficiencies of 

electrodes for alkaline electrolysis were 

investigated. 
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2. MATERIALS AND METHODS 
 

2.1. Materials  

 

Copper foils with the thickness of 0.5 mm (99.9% 

purity) were used at all the experiments. 

Ammonium persulfate ((NH4)2S2O8, 98%), 

Sodium hydroxide (NaOH), hydrochloric acid 

(HCl, 37%), acetone, and ethanol were bought in 

Merck company. The experiments were performed 

at 25°C and distilled water were used in the 

experiments. The analytical grade chemicals 

without any further purification were used during 

all the work. 

 

2.2. Synthesis of the CuO Nanostructure 

 

Before the synthesis of CuO nanostructures, the 

Cu foils with the size of 1.5x1 cm were chemically 

polished in 3M HCl for 10 min to remove the 

surface impurities and following, mechanically 

polished were performed. Finally the foils were 

degreased by ultrasonic cleaning in acetone, 

ethanol and distilled water for 10 min, 

respectively. Then the oxygen stream was used to 

dry the foils. The pre-cleaned Cu foils were 

immersed in a solution containing 13 mL of 10 M 

NaOH, 5 mL of 1 M (NH4)2S2O8, and 48 mL of 

deionized water for 30, 60 to 180 min. The foils 

with a layer of Cu(OH)2 nanostructures were then 

rinsed with ethanol and deionized water and dried 

in air. To obtain crystalline CuO nanostructures, 

the heat treatment was performed. The foils were 

exposed to 150 °C for 1 h to remove the water, and 

then the temperature was raised to 200 °C, and this 

process was applied for 2 hours to provide 

crystallization in air atmosphere. 

 

2.3. Characterization of the CuO 

Nanostructures  
 

The Zeiss/Supra 55 field emission-scanning 

electron microscope (FE-SEM) at high vacuum 

and 10.00 kV EHT was utilized to attain 

information about surface characterization of the 

CuO nanostructures. The Rigaku Smart Lab 

diffractometer (XRD) with Cu Kα radiation 

employed at 40 kV and 30 mA between 2θ values 

of 20-80° with a scan rate of 5 ° min
-1

 was used to 

determine the crystal phases of the samples. The 

manual optical tensiometer (KSV Attension 

ThetaLite TL 101) was employed to examine the 

water contact angle of the surface of the samples, 

using the sessile drop method.  the Vickers 

hardness of electrodes were measured by 

Shimadzu HMV-G microhardness tester with a 

load of 490.3 mN and a dwell time of 7 s. 

 

2.4. Electrochemical Measurements 

 

The electrochemical impedance spectroscopy 

(EIS) and other electrochemical measurements 

were benefited from the CHI 604E A.C. 

electrochemical analyzer. In this measurement, a 

platinum sheet (with 2 cm
2
 surface area) as the 

counter electrode and Ag/AgCl (3 M KCl) 

electrode as the reference electrode were utilized.  

 

The EIS measurements were recorded between   

100 kHz and 0.01 Hz with the amplitude voltage 

of a 5 mV at the open circuit potential in 1 M 

KOH media. The fitting of the results of EIS 

measurements was performed using the Zview 

software. The charge carrier density and flat band 

potential of the electrodes were determined using 

the Mott–Schottky (MS) approach. The Mott-

Schottky measurements were recorded at 10
3
 Hz 

and the range of -0.2 to 0.8 V vs. Ag/AgCl           

(3 M KCl) in 1 M KOH electrolyte. In the MS 

measurements, potential step was selected as        

10 mV. The current-potential curves were recorded 

at the potentials from the open circuit potential 

(OCP) down to -1.8 V. The measurements were 

carried out after the time necessary to reach a 

quasi-stationary value (1 h). In this measurement, a 

scan rate of 5 mV s
-1

 was chosen.  

 

The H2 evolution measurements of the electrodes 

were carried out under bias voltages of -1.8, 2.0 

and 2.2 V for 30 min in 1M KOH solution in         

3 replications. A reverted burette was utilized for 

the measurements of the evolution H2 gas amount 

during the process. The energy efficiency and 

consumption measurements of the electrodes were 

carried out by CHI 660D Potentiostat/Galvanostat 

in 1M KOH electrolyte at 298 K. In the 

measurements, the current densities were selected 

as 25, 50 and 100 mA cm
-2

. The electrolysis time 
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of 30 min was applied for the energy efficiency 

and consumption measurements. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

 
3.1. Structural Properties of CuO 

Nanomaterials  

 

A rapid oxidation of the copper surface by the 

presence of ammonium persulfate results in the 

formation of copper hydroxide (Cu(OH)2) on the 

surface. Also, Sodium hydroxide can oxidize the 

copper surface even though it lasts longer [19]. 

The released Cu
2+

 cations subsequently react with 

the hydroxide anions in the solution to create 

Cu(OH)2 on the substrate. The light blue Cu(OH)2 

layer appeared on the surface of Cu foil is slowly 

turned into the CuO by heat treatment. The overall 

chemical equation is summarized in Equations 1 

and 2 [20,21]; 

 

 
 

(a) 

 

 

 

 

 
(b)  

 

 

 

 

 
(c)  

 

 
 
 

 

 

Figure 1. FE-SEM (top and cross section views) 

of (a) CuO-30 min, (b) CuO-60 min, 

and (c) CuO-1800 min electrodes 
 

After immersed into the alkaline solution at the     

30 min, CuO nanorod array structures are formed 

on the substrates and exhibit a well uniformity, as 

shown in Figure 1a. The nanorods having a 

diameter of about 155-237 nm developed 

obliquely to form grasslike clusters that overlap 

and interlace each other. Increasing the reaction 

time to 60 minutes, the rods totally disappeared 

and the copper layer surface is only covered by the 

nanostructure which are composed of 

interconnected thin flakes, due to a partial 

dissolution of the center of the rods. As can be 

seen from Figure 1b, the average nano-flakes 

corner length and the thickness of the flakes 

nanostructures were found to be 246.10±79.25 nm 

and 33.56 nm±5.16, respectively. The stacking the 

nanoribbons with hydrogen bonding interactions 

creates the nanorods.  The high NaOH 

concentration leads to weakening of the interlayer 

hydrogen bond linkages at the sheet edges. this 

causes stresses in the layers. for this reason, the 

ribbons were rolled to decrease the stresses, 

yielding the ultimate tubular structure. When the 

reaction time was sustained to 1800 min, the 

structure of nanoflakes CuO formed on the 

substrate increase in the surface and fower-like 

morphological structures are formed in certain 

regions. As shown in Figure 1c, the thickness of 

the nano-flakes and the average nano-flakes corner 

length were determined to be 33.56 nm±5.16 and 

418.32±79.25 nm, respectively. 

 

 

 

 
Figure 2. Water contact angles images of  (a) 

CuO-30 min, (b) CuO-60 min, (c) and 

(c) CuO-1800 min electrodes 
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(b)  
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Figure 2 shows the contact angle measurement 

results of CuO nanostructures. The contact angles of 

the nanorod, nanoplate (nanoflakes) and nano-

flower-like CuO structures with water were 

determined as 116.4°, 127.6° and 132.5°, 

respectively. The results show that the surface 

exhibits hydrophobic behavior and that the surface 

goes towards superhydrophobicity depending on the 

surface morphology. Superhydrophobic surfaces 

generally have contact angle values of 150° or 

greater. Superhydrophobic surfaces exhibit 

properties such as low energy surface and high 

surface roughness. The changes such as surface 

chemical composition, morphology, and surface 

roughness formed on the surface of CuO materials 

can directly influence the wetting behavior. Wetting 

behavior of micro- and nanostructured CuO layer 

surfaces is closely related to morphological factors 

such as curtain, height and shape [22]. 

 

 

 
Figure 3. Microhardness results under indentation loads of 490.3 mN for (a) CuO-30 min,                     

(b) CuO-60 min, (c) and (c) CuO-1800 min electrodes 

 

Microhardness measurement results of CuO 

nanostructures synthesized chemically at different 

times are presented in Figure 3. Microhardness 

results in Vickers for CuO-30 min, CuO-60 min,    

v CuO-1800 min electrodes were 29, 48 and         

57 HV, respectively. The results showed that the 

surface morphology changed with increasing time 

caused small changes on the hardness and the 

increase in the hardness value partly due to the 

decreased surface stress of the nano-flower 

morphology produced at 1800 min. 

 

Figure 4 shows the XRD results of heat-treated 

and without heat-treated Cu/CuO nanostructures 

after immersion in NaOH/(NH4)2S2O8 aqueous 

solution for 30-1800 minutes. In all XRD results, 

three peaks with 2θ value of 43°, 51° and 75° 

corresponding to the planes of Cu (111), (200) and 

(220) were observed (JCPDS file No. 04–0836) 

[23]. As seen from the XRD result of the         

CuO-30 min electrode without heat treatment, the 

diffraction peaks having values of 2θ to about 24°, 

34°, 36°, 38°, 40° and 53°  can be indexed the 

planes of the  orthorhombic  Cu(OH)2 planes of 

(002), (111), (022), (130) ve (132) (JCPDS file no. 

80-0656) [24]. When XRD results of heat treated 

CuO-30, CuO-60 and CuO-1800 electrodes were 

examined, orthorhombic Cu(OH)2 peaks 

disappeared, and the CuO peaks in 2θ values at 

35.5° ve 38.8°  corresponding to (002) and (111) 

planes were formed. (JCPDS file No. 80-1916) 

[25]. 

(c)  

(a)  (b)  

29,2 HV 50 X 50 X 57,2 HV 

50 X 48,3 HV 
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Figure 4. XRD patterns of CuO-30 min without 

heat, annealed CuO-30 min, CuO-60 

min, and  CuO-1800 min electrodes 

 
Figure 5. The measurement results according to 

Brunauer-Emmett-Teller using nitrogen 

gas for CuO-30 min (a), CuO-60 min 

(b), and CuO-1800 min (c) electrodes 
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As can be seen from Figure 5, the BET surface 

areas of CuO-30 min, CuO-60 min, and           

CuO-1800 min electrodes were determined as 

11.6, 14.6 and 12.1 m
2
/g, respectively. The results 

indicated that the surface area did not change 

significantly depending on the change in the 

surface morphology. 

 

3.2. Electrochemical Characterization of CuO 

Nanostructures  

 

Open circuit potentials (OCP) as a function of time 

in 1 M KOH electrolyte for CuO-30 min,          

CuO-60 min and CuO-1800 min electrodes are 

given in Figure 6. Figure 6 shows that the        

CuO-30 min electrode has more negative open 

circuit potential. It indicates that CuO-30 min 

electrode with more negative potential is more 

active in hydrogen formation reaction (HER) than 

other electrodes. 

 

Electrochemical impedance (EIS) results recorded 

in open circuit potential (OCP) in 1 M KOH 

electrolyte for CuO-30 min, CuO-60 min and 

CuO-1800 min electrodes are presented in Figure 

7. The charge transfer resistances of CuO-30 min, 

CuO-60min and CuO-1800 min electrodes from 

Nyquist curves were determined as 472 Ω cm
2
, 

639 Ω cm
2
 and 1100 Ω cm

2
, respectively. When 

the charge transfer resistors are considered, it is 

seen that CuO-30 min electrode has lower 

resistance value. The low resistance value 

indicates that the nanorod structure acts as free 

electroactive adsorption zones by increasing the    

H+ adsorption in the active cathodic regions of the 

nanorod morphology of CuO-30 min electrode. 

This event increases HER catalytic activity [26]. 

 

Mott-Schottky (M-S) analysis was carried out to 

investigate the variation in capacitances at the 

semiconductor-electrolyte interface with the 

applied voltage. M-S analysis was employed to 

obtain the flat band potentials (EFB) and the charge 

carrier densities (ND) of CuO electrodes. 

 

2
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 (3) 

Where C, ε, ε0 and q are the capacitance (F.cm
-2

), 

the relative permittivity of CuO, the vacuum 

permittivity (8.854.10
-12

 F.m
-1

) and elementary 

electric charge (1.602.10
-19

 C), respectively. 

Capacitance C was calculated from the following 

equation; 

 

C=(2πfZ’’)
−1

 (4)  

 

Where f is the frequency (10
3
 Hz) and Z’’ is the 

imaginary component of the impedance.  As can 

be seen from Figure 8, the Mott-Schottky plots 

have a positive slope characteristic with n-type 

semiconductor behavior [27]. The flat band 

potentials for CuO-30 min, CuO-60 min and    

CuO-1800 min electrodes were calculated as     

0.03 V, 0.04 V and 0.18 V, respectively. The flat 

band potential has shifted to a more positive 

potential with increasing time. This indicates that 

the bandgap is wider and that much less electrons 

occur at the semiconductor interface. The       

CuO-30 min electrode is lower than the flat band 

potential when compared with other electrodes. 

The cathodic shift in the flat band potential also 

provides an easy charge transfer [28]. 

 

 
Figure 6. Variation of open circuit potential as a 

function of time in 1 M KOH electrolyte 

for CuO-30 min, CuO-60 min, and 

CuO-1800 min electrodes 

 

Figure 9 shows the cathodic polarization curves 

recorded for CuO-30 min, CuO-60 min, and    

CuO-1800 min electrodes at 1 M KOH. As can be 
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seen, in Figure 9, when the coating time is 

increased, the open circuit potential shifts to more 

negative values. At high pH values at the                 

-0.8/-1.2 V potential range, CuO is converted to 

CuO2
-2

 oxy- anion (CuO+H2O→2H++CuO2
-2

) and 

at high    pH CuO2
-2

 is stable. The current density 

towards cathodic potential greater than -1.4 V 

indicates hydrogen formation (2H2O+2e
-

→H2+2OH
-
). The volume of hydrogen gas 

collected using electrodes CuO-30 min,           

CuO-60 min and CuO-1800 min at -1,8, 2 and     

2.2 V in 1 M KOH is presented in Figure 10. At 

high coating times, the CuO electrode exhibits low 

catalytic performance for hydrogen evolution. This 

relatively high amount of H2 generated on the CuO 

nanorod structure can be attributed that the 

morphology supply conductive channels for 

electron transport to improve hydrogen evolution 

and create hydrogen desorption sites [29]. The 

CuO-30 min electrode having nanorod 

morphology exhibits higher HER activity for all 

potentials indicated compared to other electrodes. 

 

 
Figure 7. Electrochemical impedance results (Nyquist, Bode and phase angle plots) for CuO-30 min, 

CuO-60 min, and CuO-1800 min electrodes recorded at OCP in 1M KOH 

 

 
Figure 8. Variations of 1/C

2
 with applied potential 

(Mott-Schottky plot) for CuO-30 min,  

CuO-60 min and  CuO-1800 min 

electrodes 
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Figure 9. Cathodic polarization curves of for 

CuO-30 min, CuO-60 min and        

CuO-1800 min electrodes obtained in    

1 M KOH solution at a scan rate of    

0.01 Vs
-1
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In literature, it was reported that hydrogen gas 

volumes produced on C/NiMn, C/NiMnZn, 

C/NiMnZn-PtRu and C/NiMnZn-PtPd electrodes 

by electrolysis technique applying 3.0 V over 1 h 

were in the range of 102-225 mL cm
-2

 [30]. In 

another study, it was stated that the hydrogen gas 

volumes formed by electrolysis in 1M KOH at a 

constant current density of 30 mA over 1 h for the 

C @ FeZn, C@FeZn/Pt, C@FeZn/Ru electrodes 

were the range of 54-85 mL cm
-2 

[31]. The 

hydrogen evolution amounts obtained for low cost 

CuO electrodes at low potentials and short time 

can be said to have good potential compared to 

these electrodes reported in the literature. 

 

For CuO-30 min, CuO-60 min and CuO-1800 min 

electrodes, the energy requirement (Q) and energy 

efficiency (ηHHV) values of alkali electrolysis at 25, 

50 and 100 mA cm
-2

 current densities were 

calculated with the following equations [29,32]: 
 

. .Q IU t  (5) 

 

283.3 /

. .
HHV

kJ mol

U I t
   (6) 

 

 

 
 

 
Figure 10. Hydrogen evolution amounts for CuO-30 min (a), CuO-60 min (b), and CuO-1800 min (c) 

electrodes in 1 M KOH solution at different cathodic potentials 

 

Where I is the applied current in Ampere, U is the 

cell voltage in Voltage and t is time of evolution of 

a 1 mol of hydrogen in seconds. The results are 

given in Figure 11. When the values are compared 

at the current density of 100 mA/cm
2
, the energy 

consumption is partially increased with increased 

coating time. When the energy efficiency was 

considered, the order of electrocatalytic activity of 

the studied CuO morphologies was determined as 

CuO nanorod> CuO nanoflakes> CuO nano-

flower. When the results were examined, it was 

seen that the energy efficiency values of CuO 

(a)  (b)  

(c)  
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electrodes were very close to one. The best energy 

efficiency was found to belong to CuO nanorod 

morphology. Considering the electrochemical 

results of CuO electrodes, CuO-30 min electrode 

was determined as the ideal electrode. 

 

 
 

 
Figure 11. Energy consumption (a) and 

efficiency (b) of alkaline electrolysis 

at 25, 50, and 100 mA cm
-2

 current 

densities for for CuO-30 min, CuO-60 

min, and CuO-1800 min electrodes 

 

4. CONCLUSIONS 
 

Hydrogen, which is regarded as a clean energy 

carrier, can be produced by many methods. Among 

these, hydrogen gas production by electrolysis of 

water is the most suitable. The most important 

problem limiting the applicability of this method 

is; It is the cost increase due to the overvoltages 

that occur in the system. To solve this problem, the 

appropriate electrode is being investigated. 

In the work, CuO nanostructures were synthesized 

chemical techniques. To determine the appropriate 

production conditions for the HER reaction, CuO 

nanostructures were synthesized at the different 

times. The morphology and structure of CuO 

nanostructures electrodes were characterized in 

detail by FE-SEM, EDX, BET and XRD. The 

nanorod, nanoplate (nanoflakes) and nano-flower-

like CuO structures were obtained. Cathodic 

polarization, impedance measurements and Mott-

Schottky analysis were carried out. When the 

electrochemical results were examined, it was 

determined that CuO-30 min electrode produced 

more chemically was more effective than other 

morphologies. 
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Abstract 
 
The heat conduction of a two dimensional anisotropic plate with non-homogeneous general boundary 
conditions is solved by using ANSYS Fluent in the cartesian coordinate system. It is assumed that the 
thermal conductivity and heat generation of the material arbitrarily change in the direction of the two 
space variables. Under these conditions, a variable coefficient differential equation is obtained. Analytical 
solutions of such equations cannot be obtained except for some simple material functions. The variable 
coefficient differential equation, which includes the heat conduction coefficient and volumetric heat 
generation depending on the two space variables and non-homogeneous boundary conditions, is handled 
numerically by ANSYS Fluent user-defined function (UDF). The accuracy of the numerical method is 
demonstrated by comparing analytical and numerical solutions using simple material functions. 
 
Keywords: Anisotropic heat conduction, Analytical solution, Finite element method, UDF 
 

İki Boyutlu Anizotropik Plakanın Isı İletim Analizi 
 

Öz 
 
Homojen olmayan genel sınır koşullarına sahip iki boyutlu anizotropik bir plakanın ısı iletim problemi, 
kartezyen koordinat sisteminde ANSYS Fluent kullanılarak çözülmüştür.  Malzemenin termal iletkenliği 
ve ısı üretiminin keyfi olarak iki uzay değişkeni yönünde değiştiği varsayılmıştır. Bu koşullar altında 
sistemi modelleyen değişken katsayılı diferansiyel denklem elde edilir. Bu tür denklemlerin analitik 
çözümleri, bazı basit malzeme fonksiyonları dışında elde edilemez. İki uzay değişkenine bağlı olarak 
değişen ısı iletim katsayısı ve hacimsel ısı üretimi ile homojen olmayan sınır koşullarını içeren değişken 
katsayılı diferansiyel denklem ANSYS Fluent kullanıcı tanımlı fonksiyon (UDF) ile sayısal olarak ele 
alınmıştır.  Sayısal yöntemin doğruluğu, basit malzeme fonksiyonları kullanılarak analitik ve sayısal 
çözümler karşılaştırılarak gösterilmiştir. 
 
Anahtar kelimeler: Anizotropik Isı iletimi, Analitik çözüm, Sonlu elemanlar yöntemi, UDF 

                                                 
*Sorumlu (Corresponding author) yazar: Kerimcan ÇELEBİ, kcelebi@cu.edu.tr 

Geliş tarihi: 20.02.2020            Kabul tarihi: 15.05.2020 



Heat Conduction Analysis of Two-Dimensional Anisotropic Plate  

140   Ç.Ü. Müh. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020 

1. INTRODUCTION 
 
Anisotropic materials whose material properties 
change with the direction can be natural and 
synthetic such as, crystals, wood, sedimentary 
rocks, metals that have undergone heavy cold 
pressing, laminated sheets, cables, heat shielding 
materials for space vehicles and fiber reinforced 
composite structures. In aforementioned materials, 
thermal conductivity can change with the location 
of the material as well. The change in material 
properties such as thermal conductivity depends on 
the location throughout the medium are also 
examples of anisotropic materials which results in 
governing differential equations with variable 
coefficients. Due to the difficulties associated with 
the solution of these heat transfer problems with 
variable coefficients, simplifying assumptions are 
usually made. For example, in the case of materials 
that have thermal conductivity which varies 
slightly with location, constant thermal 
conductivity is generally assumed. This 
assumption leads errors in solution if the thermal 
conductivity of the material is affected greatly with 
location change throughout the material. 
Therefore, modelling and simulating temperature 
distribution for such problems linearities caused by 
location-dependent thermal conductivity have to 
be accounted by the numerical computation.  
 
There are various methods available in the 
literature to handle heat transfer problems with 
variable coefficients. The most commonly used 
engineering methods are Finite Difference Method 
(FDM) [1] and Finite Element Methods (FEM) [2]. 
The biggest advantage FEM over the FDM is its 
capability of handling irregular geometries and 
size can be changed over the region. Another 
method usually utilized in this kind of analyses is 
the (Boundary Element Method) BEM [3]. In this 
method the numerical solution of the continuum is 
performed with a reduction of dimensionality of 
the problem. The efficiency of BEM is that the 
number of the resulting simultaneous equations 
depends only upon the discretization of the 
boundary of the domain and that technique can be 
employed to represent the solution over the 
boundary elements. In this way, the problem can 

be treated with one less dimension. The most 
common used engineering solution for the linear 
heat transfer problem is FEM. 
 
Ma et al. [4] and [5] have proposed an analytical 
solution of heat conduction problem for an 
anisotropic medium; they employed a linear 
transformation to convert the original anisotropic 
problem to an equivalent isotropic problem with a 
same geometrical configuration. The accuracy 
improvement of the discontinuous boundary 
elements over the continuous boundary elements 
has been well established numerically in Mera et al 
[6], Florez and Power [7] and Tadeu and Antonio 
[8]. The anisotropy increases the number of heat 
conduction constants, which renders the derivation 
of fundamental solutions as difficult even in a 
homogeneous case. Sladek et al. [8] proposed the 
meshless method based on the local Petrov-
Galerkin approach to solve stationary and transient 
heat conduction problems in 2-D for anisotropic 
FGM. Wang et al. [9] developed a new meshless 
method based on the standard Laplacian operator 
and radial basis functions (RBFs) in order to solve 
steady-state heat conduction problems with 
arbitrarily spatially varying thermal conductivity in 
isotropic and anisotropic materials.  
 
In the scientific literature, many analytical works 
have focused on relevant anisotropic heat 
conduction problems. A linear coordinate 
transformation is well-known as it can be applied 
to solve the heat conduction problems for a thin-
layer medium and multi-layered media with 
anisotropic properties [11-16]. The effect of the 
contact resistance on the steady-state temperature 
in a multidimensional and multilayer body was 
studied by Haji-Sheikh et al. [12]. However, 
analytical treatments have been restricted within 
quite special or simple cases, because of the 
solution, especially for more complex geometry, 
poses mathematical difficulties. The boundary 
element method (BEM) was used for solving the 
multidimensional and multilayer anisotropic heat 
conduction problem by adopting the direct domain 
mapping and the coordinate transforms method 
[13]. The advantage of this approach is that the 
anisotropic problem can be efficiently and 
accurately solved with any numerical methods in 
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the literature, such as the finite difference method 
or the boundary element method for isotropic 
potential theory [14-16]. The coordinate 
transforms method can also efficiently be used for 
analysis of the anisotropic microscale heat transfer.  
 
 In this paper, numerical method with location 
dependent heat source and non-homogeneous 
boundary condition fields was extended to obtain 
solution of anisotropic linear heat transfer 
problems with variable coefficients. This study 
involved development and implementation of 
numerical algorithms and software. The research is 
focused on governing differential equations with 
variable coefficients caused by location 
dependency of thermal conductivity and 
volumetric heat generation. Analytical solution for 
simple material functions available in literature 
[17] are used to validate the numerical model. 
 

2. GOVERNING EQUATION 
 
Two-dimensional steady state conduction in a 
rectangular plate L×W at a uniform volumetric rate 
is considered for the thermal conductivity and 
energy generation varies arbitrary in two spatial 
directions shown in Figure 1. 
 

 
Figure 1. The geometry of 2D steady state                 

conduction in a rectangular plate L×W 
 
This non-homogeneous second order partial 
differential equation with variable coefficient is 
governed by Equation 1. 

∂

∂x
��(�, �)

∂T

∂x
� +

∂

∂y
��(�, �)

∂T

∂y
� + q(x, y) 

(1) 
= 0	(0 < x < L, 0 < y < W) 

 
with nonhomogeneous boundary conditions 
Equation 2: 
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where k(x,y),q(x,y) thermal conductivity and heat 
generation respectively. In the treatment, functions 
of spatial variables in three different case are 
assumed. 

Case-1: Thermal conductivity and heat generation 
are varied exponentially in one spatial variables 
Equation 3a, 

k(y)=k0e-γ
y

W,q(y)=q
0
e-γ

y

W (3a) 

 

Case-2: Thermal conductivity and heat generation 
are varied exponentially in two spatial variables, 
Equation 3b, 

   0 0, , ,
y yx x

W WL Lk x y k e e q x y q e e
   

   (3b) 

 
Case-3: Thermal conductivity and heat generation 
are varied exponentially and in power law, 
respectively in two spatial variables Equation 3c,  

       3 3
0 0, , , 1 1

yx

WLk x y k e e q x y q x x y y
 

   

 (3c) 
 
where, �� and �� are the thermal conductivity and 
internal heat generation at the ambient 
temperature, ��. And, �, �, � represents the 
variations of the thermal conductivity and internal 
heat generation. 
 
For simple representation, it is assumed that 
thermal conductivity and heat generation are 
varied exponentially in one spatial direction   
(Case-1). Therefore, the governing equation by 
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using the following dimensionless variables 
Equation 4, 
 

η=
x

L
,ξ=

y

W
,θ=

T-T∞

Tmax-T∞
 (4) 

 
renders eq. (1) in the form of nonhomogeneous 
ordinary differential equations with constant 
coefficients Equations 5 and 6, 
 
∂2θ

∂η2 -c2γ
∂2θ

∂ξ
+c2 ∂θ

∂ξ2 +d=0(0<η<1,0<ξ<1) (5) 

 
where  
 

c=
L

W
,d=

q0L2

k0(Tmax-T∞)
 (6) 

 
The non-dimensional nonhomogeneous boundary 
conditions turned into the following form 
Equations 7 and 8, 
 
∂θ

∂η
(0,ξ)=-aeγξ; θ(1,ξ)=g(ξ),

θ(η,0)=f(η);
∂θ

∂ξ
(η,1)=-eγBiθ(η,1)

  (7) 

 
with 
 

Bi=
hL

k0
,a=

q0
''L

k0(Tmax-T∞)
. (8) 

 
where �� is the Biot number. It is emphasized that 
the main aim of this paper is to obtain numerical 
solution of two dimensional thermal conduction 
equation with the given most general 
nonhomogeneous boundary conditions. 
 

3. NUMERICAL METHOD 
 
The governing partial differential equation 
mentioned earlier is solved by using the 
commercially available ANSYS FLUENT 
software. The foundation of physical problem, 
meshing the domain and application of the 
boundary conditions are all done with the 
preprocessor of the same software ANSYS ICEM 
CFD. It is well-known that the aforementioned 
software utilizes the widely used finite element 
and finite volume modeling for the heat transfer 

and mechanics. The results are comprehended in 
the post processor module of the ANSYS 
Workbench CFD software. 
 
Although the ANSYS FLUENT is very capable of 
solving physical problems, in some cases the 
standard interface cannot be programmed to 
address the problems with complicate boundary 
conditions and variable parameters such as the 
problem studied in this paper. Due to the 
customized boundary conditions presented in this 
paper, a User Defined Function [19] is inevitable 
to be employed for numerical solution. The UDF is 
a C routine programmed by the user which can be 
dynamically linked with the solver. The 
conduction differential equation with location 
dependent heat conduction coefficient, volumetric 
heat generation and nonhomogeneous boundary 
conditions require the employment of UDFs by 
developing codes in C. The simultaneous 
processing of the UDFs with FLUENT model 
deploys accurate results for the demanded 
boundary temperature profile and the heat flux. 
The input parameters for UDFs were taken as 
α=2,				β=4,				γ=0.5,			L=0.2,				W=0.2,				Tmax=500, 
T∞=300,	k0=0.2. 
 
3.1. Mesh Sensitivity Analysis 
 
The numerical solutions are run for five different 
mesh densities to examine the mesh sensitivity of 
the described simulations. The mesh is refined by 
increasing the number of divisions of edges of the 
body in � and � directions. In this study, the edges 
of the body are divided by 10x10, 20x20, 40x40, 
80x80, 160x160 and 320x320 in order to analyze 
the mesh sensitivity of the problem by comparing 
the heat transfer results at the top (ξ=1) boundary. 
The results are monitored in Table 1. A maximum 
residual reduction factor of 10-9 for the heat 
conduction equation was used to monitor the 
convergence of iterative solution. The 
discretization error in the numerical solutions is 
calculated in the following form [18] (Equation 9). 
 

2 
2 1
h h

h p

Ø Ø






 (9) 
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The order of the scheme coefficient � in eq.(20) is 
given by following relation (Equation 10): 
 

 

2 4

2

-
log

-

log 2

h h

h h

Ø Ø

Ø Ø
p

 
 
   (10) 

 
The Richardson extrapolation suggests that an 
approximation of the exact solution ɸ is more 
accurate than the solution of the finest mesh Ø�	by 
adding the discretization error ϵh. The 

approximation of exact solution is expressed as 
following (Equation 11): 
 
ɸ = Ø� + ��  (11) 
 
The relative discretization error is given in the 
Equation 12 below and calculated by the heat flux 
given in Table 2. 
 

Ψ(%)=
εh

Øh+εh
×100. (12) 

 
Table 1. Q(W/m2), the amount of heat transferred at the top (� = 1) boundary 

n Number of Cell “Bi=1” Bi=5 Bi=10 Bi=30 Bi=60 
10×10 100 222.14 376.53 416.37 449.38 458.78 
20×20 400 224.33 390.94 434.12 470.20 480.59 
40×40 1600 225.07 398.69 443.82 481.68 492.64 
80×80 6400 225.45 402.87 449.09 487.95 499.25 
160×160 25600 225.65 405.07 451.87 491.28 502.76 
320×320 102400 225.75 406.19 453.29 492.98 504.56 
Analytical  225.90 407.39 454.85 495.25 507.09  

 
 
Table 2. Relative discretization error for a=1.5 and d=5 at the top (ξ=1) boundary 

 Bi=1 Bi=5 Bi=10 Bi=30 Bi=60 
Ø� 225.75 406.19 453.29 492.98 504.56 

� 1.1171 0.9721 0.9678 0.9687 0.9624 

�� 0.0814 1.1648 1.4863 1.7786 1.9005 

Φ 225.83 407.35 454.77 494.76 506.47 

Ψ(%) 0.03603 0.2859 0.3268 0.3595 0.3752 

 
4. RESULTS AND DISCUSSION 
 
The temperature distribution for the case that 
thermal conductivity and volumetric heat 
generation are varied exponentially in one spatial 
variables are presented in Figure 2-7. In these 
figures, the results obtained in the numerical 
results are compared with the analytical study of 
Yarımpabuç et al. [17], and It can be seen from 
Figure 2-7 that the numerical results are in a good 
agreement with the analytical results and both 
solutions satisfy boundary conditions imposed in 
the problem. 

 
Figure 2. Dimensionless temperature distribution    

for different Biot number at the top 
(ξ=1) boundary 
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The variation of temperature in the body for 
various �� numbers is displayed in Figure 2–3 
with a=1.5 and d=5. In Figure 2 numerical and 
analytical solutions are presented for different 
values of Bi=1,	2,	5,	10,	30 and 60. The numerical 
and analytical solutions are coinciding accurately 
for all the �� numbers. As the Biot number 
increases the heat transfer increases yielding the 
temperature on top wall to approach the ambient 
temperature. On the other hand, temperature of the 
same wall increases due to the volumetric heat 
generation and heat flux while Bi number is 
decreasing. However at point (η=1,	ξ=1) the 
temperature is found to be � = 0 which satisfies 
the BC’s described in problem definition for all �� 
numbers. It is also shown that dimensionless 
temperature value approaches to zero as �� 
number goes to infinity. 
 

 
Figure 3. Dimensionless temperature distribution   

for different Biot number at the left 
(η=0) boundary 

 
The dimensionless temperature distribution along 
left wall (� = 0) for �� = 1, 2, 5, 10, 30 and 60 
with constans values of a=1.5 and d=4 is provided 
in Figure 3. It is clearly seen that dimensionless 
temperature � becomes � = 0 which is expected 
because it is imposed as the boundary condition in 
the problem definition. The dimensionless 
temperature  � distribution tends to have lower 
value while �� number increases. 

 
Figure 4. Dimensionless temperature distribution 

at the top (ξ=1) boundary 
 
The change of dimensionless temperature 
distributions for assorted dimensionless volumetric 
heat generation values d=0, 5, 20 and 50 with     
Bi=5 and a=1.5 is shown in Figure 4-5. In Figure 
4, the temperature distribution of the medium 
considerably increases as the volumetric heat 
generation increases. However, when volumetric 
heat generation is neglected (d=0) in the medium, 
temperature seems not to be affected substantially 
for Bi=5 and a=1.5. 
 

 
Figure 5.  Dimensionless temperature distribution 

at the left (η=0) boundary 
 

In Figure 5, the temperature distributions along left 
wall (η = 0) with constant Biot number Bi=5 and 
dimensionless heat flux a=1.5 for dimensionless 
volumetric heat generations d=0, 5, 20 and 50 are 
illustrated. The temperature along the wall 
increases remarkably as the volumetric heat 
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generation is increased with constant heat flux. 
Similar to Figure 3 the temperature along the wall 
reaches to a maximum and then decreases. 
According to Figure 5 the maximum temperature 
value happens to be at the middle of the wall. The 
temperature alters slightly when heat generation is 
not deployed. 
 
Effect of dimensionless heat flux (a=0, 0.25, 0.5, 
1.0, 1.5) on temperature for constant Bi number 
(Bi=5), volumetric heat generation (d=5) is plotted 
in Figure 6-7.  
 

 
Figure 6. Dimensionless temperature distribution 

at the top (ξ=1) boundary 
 
In Figure 6, the temperature distribution on top 
wall (ξ=	1) decreases as the heat flux value 
decreases. The temperature does not differ along 
the wall of interest when the heat flux does not 
exist. Similar to the other plots, the temperature 
ξ=	1 vanishes to zero satisfying the enforced 
boundary conditions. It is shown that the 
volumetric heat generation dominates the 
temperature distribution along the top wall over 
the heat flux. The temperature distribution for the 
left wall for numerous dimensionless heat flux    
(a= 0, 0.25, 0.5, 1.0, 1.5) is plotted in Figure 7 for 
constant Bi number (Bi= 5) and volumetric heat 
generation (d= 5). According to the figure, the 
temperature distribution on the wall tends to shift 
upward as the heat flux is increased. The 
temperature � becomes zero assuring the boundary 
conditions employed in the problem definition 
ξ=	0. However at ξ=	1, the dimensionless 
temperature values depend on the Biot number 

employed on the top wall. The temperature at ξ=	1 
is anticipated to become zero approaching to the 
ambient temperature. 
 

 
Figure 7. Dimensionless temperature distribution 

at the left (η= 0) boundary 
 
In Figure 8-9, the results of numerical solution of 
the problem for the case that thermal conductivity 
and volumetric heat generation are varied 
exponentially in two spatial variables. The 
dimensionless temperature distribution of the top 
(ξ=	1) and left wall (η=	0) with respect to the Bi 
number for a constant a= 1.5 and d= 5 is provided 
in Figure 8 and 9 respectively. According to results 
presented in Figure 8, the temperature of the top 
wall approaches to ambient temperature for higher 
Bi numbers. Similarly, in Figure 9 the temperature 
distributions of the left wall increase as the Bi 
number decreases due to decrease of the heat 
transfer from wall to the environment.  
 

 
Figure 8. Dimensionless temperature distribution 

at the top (ξ= 1) boundary 
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Figure 9. Dimensionless temperature distribution 

at the left (η= 0) boundary 

 

 
Figure 10. Dimensionless temperature distribution 

at the top (ξ= 1) boundary 

 
In addition, the results of numerical solution of the 
problem for the case that thermal conductivity 
changed exponentially, and internal heat 
generation changed with power law in two spatial 
variables are presented in Figure 10-11. The 
dimensionless temperature distribution of the top 
and left wall with respect to the Bi number for a 
constant a= 1.5 and d= 5 is provided in Figure 10 
and 11 respectively. According to results presented 
in Figure 10, as Bi number increases, the 
temperature of the top wall comes close to the 
ambient temperature. Furthermore, in Figure 11 
the temperature of the left wall increases as the Bi 
number decreases due to developing resistance 
against heat transfer from wall to the environment. 

 
Figure 11. Dimensionless temperature distribution 

at the left (η= 0) boundary 
 

5. CONCLUSION 
 
In this study heat conduction equation of an 
anisotropic medium with location dependent heat 
generation and nonhomogeneous boundary 
conditions is solved numerically. The numerical 
solution of the defined problem is performed in the 
commercially available software ANSYS Fluent. 
The heat conduction coefficient, location 
dependent heat generation and nonhomogeneous 
boundary conditions are imposed by the help of 
ANSYS Fluent UDF.   
 
The results obtained agree with analytical solution 
remarkably. The error margin remains to be in the 
vicinity of 0.5%. The temperature distributions of 
the model for dimensionless numbers are explored 
and they are consistent with each other. According 
to the results presented, the temperature 
distribution is governed greatly by the heat 
generation rather than heat flux. The proposed 
models are capable of solving and analyzing of 
heat conduction equations for different and 
anisotropic materials. 
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Abstract 
 
In order to secure continuous and high quality supply of electricity, it is essential to protect end users’ 
devices and network equipments against malfunction from production to consumption. Therefore, the 
protection of electrical equipment is essential and one of the devices performing the protection task is 
called the protection relay. 
 
Industrial plants and large consumers that possess a high variation in loads and variable generation 
resulting from the widespread implementation of distributed generation requires the adaptive operation of 
relays in protection systems to prevent undesired malfunctions. 
 
In this study, a novel fuzzy logic based adaptive relay coordination strategy with the advantages of 
reduced computational load and fast computing for distribution networks is proposed. In order to evaluate 
the performance of the developed relay coordination strategy, a real-world sample line for a ring-type 
distribution network has been simulated in PSCAD/EMTDC environment. The performance of the 
proposed system is validated with simulation results for different case studies.  
 
Keywords: Relay coordination, Fuzzy logic, Ring networks 
 

Kesinti Koşullarında Bulanık Mantık Tabanlı Röle Koordinasyon Senaryolarını 
Kullanarak Minimum Kesintili Elektrik Halka Şebekelerinin Beslenmesi 

 
Öz 
 
Üretimden tüketime kadar son kullanıcı cihazlarını ve şebeke ekipmanlarını arızalara karşı korumak, 
sürekli ve yüksek kalitede elektrik temini için esastır. Bu nedenle, elektrikli ekipmanların korunması 
önemli olup koruma görevini yerine getiren cihazlardan birisi de koruma rölesidir. 
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Endüstriyel tesislerin ve büyük tüketicilerin yüklerindeki aşırı değişkenlik ve dağıtık üretimin yaygın 
olarak uygulanmasından kaynaklanan değişken üretim, istenmeyen arızaları önlemek için koruma 
sistemlerindeki rölelerinin uyarlanabilir çalışmasını gerektirmektedir. 
 
Bu çalışmada, daha düşük hesaplama yükü ve dağıtım şebekesi için hızlı hesaplama avantajları ile bulanık 
mantık tabanlı yeni bir uyarlanabilir röle koordinasyon stratejisi önerilmiştir. Geliştirilen röle 
koordinasyon stratejisinin performansını değerlendirmek için, PSCAD/EMTDC ortamında gerçek bir ring 
tipi dağıtım şebekesi simüle edilmiştir. Önerilen sistemin performansı, farklı durum çalışmaları için 
simülasyon sonuçları ile doğrulanmıştır.  
 
Keywords: Röle koordinasyon, Bulanık mantık, Halka şebeke 
 

1. INTRODUCTION 
 
The relay performing the protection of the 
equipment against malfunction during the period 
from production to consumption is essential to 
ensure the continuous, reliable and high-quality 
transportation of electricity to the consumers [1].  
 

The main tasks of the protection relays in the 
electricity distribution system are to detect the fault, 
the type of fault and generate a necessary trip signal. 
By performing these tasks, it is also intended to 
remove the defective area from the distribution 
system and to prevent the re-activation of the 
defective area. The aforementioned requirements 
reveal the importance of the coordination of the 
protection relay appropriate to the system structure. 
Properly configured relay coordination increases 
system reliability and reduces problems caused by 
faults or modifications [2]. 
 
The adaptive protection systems (re-coordinated 
protection relays) provide adjusting the parameters 
of protection relays according to the state of the 
defective area, the type of fault and modifications. 
Thus, the protection system can adapt to different 
operating conditions and minimize the possibility of 
faulty operation of the protection system. Thanks to 
the dynamic operation capability, adaptive 
protection systems offers more selective and reliable 
protection compared to conventional protection 
systems. Therefore, electricity distribution 
companies prefer adaptive protection systems 
instead of conventional protection systems [3-5]. 
 
In the relay coordination implemented by the 
electricity distribution company in Turkey, the 

circuit breaker at the distribution center closest to 
the Transmission System Operator’s (TSO) 
substation should be set to open in less than short-
circuit current exposure time, which is determined 
as 1 second by the TSO. Because, any failure that 
can not be solved in the distribution network and 
floods on the gridline of TSO can cause damage to 
users who are fed from the related distribution line. 
 
The faults and power flow modifications that 
occurred on distribution lines change the load 
distribution on both sides of the ring type network. 
Thus, the parameters of relay should be adjusted 
by considering the 1 second rule of TSO and, the 
overload protection relays must be provided with 
time curves automatically by measuring the load 
quantities in the lines. 
 
Several studies have been performed to investigate 
the adaptive relay coordination in distribution 
systems. The importance of the implementation of 
adaptive protection (adaptive relay coordination) 
for a distribution system with penetration of 
distributed-generation (DG) is emphasized in 
Vijetha and Sarma, [6]. In Ateş et al. [7], a 
complicated selectivity-based adaptive relay 
coordination algorithm is developed and compared 
with conventional protection scheme for a 
distribution system equipped with wind power 
based DG. In Patil and Saunshi [8], a central 
decision software (SCADA etc.) is proposed in 
order to manage the network and adaptive relay 
coordination. Besides, traditional methods such as 
selection criterion of pickup currents Ezzeddine et 
al. [9] and curve intersection approach Lu and 
Chung [10] have been proposed in the literature. 
The relay coordination is defined as a constrained 
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non-linear optimization problem [11,12]. To solve 
the optimization problem, linear programming 
(LP) and nonlinear programming (NLP) methods 
are employed in [13-16]. Although the related 
methods can coordinate the parameters of relays, 
LP traps at local minimums while NLP has a high 
computational load. To eliminate the drawbacks of 
these methods, intelligent methods and 
evolutionary algorithms have been developed in 
the literature. A modified adaptive teaching 
learning based optimization algorithm is developed 
in [11]. Genetic algorithm [12,17], particle swarm 
optimization [18], seeker optimization algorithm 
[19], firefly algorithm [20] and differential 
evolution [21], methods have been proposed to 
coordinate relay paramerters. As it is well known, 
the metaheuristic methods are iteration-based and 
take long time to converge. 
 
In this study, fuzzy logic based adaptive relay 
coordination strategy is developed to reconfigure 
the relay parameters by considering the 
fault/modification occurring on a real-world sample 
line. A strategy based on the fuzzy logic method is 
used instead of iterative methods frequently used in 
the literature to reconfigure the relay parameters. 
Hence, the significant computational load resulting 
from the iterative methods is reduced. The 
performance of the proposed system is validated 
with simulation results.  
 
The paper is organized in the following manner: 
The network configuration of the modeled ring 
type distribution system is described in Section 2. 
The fuzzy logic based parameter coordination is 

presented in Section 3. Finally, Section 4 analyses 
the results and the contributions of this paper is 
presented in Section 5. 
 

2. NETWORK CONFIGURATION 
 
The main objective of the study is to reconfigure 
the relay parameters according to the 
fault/modification occurred on distribution 
network. The reconfiguration is performed using 
fuzzy logic method. In order to evaluate the fuzzy 
logic based adaptive relay coordination strategy, a 
simulation study that represents a real-world 
sample line in a ring-type distribution network has 
been conducted in EMTDC/PSCAD environment.  
 
The single line diagram of the sample line which is 
illustrated in Figure 1 consists of two TSO 
connection, three distribution centers, eight circuit 
breakers, four line breakers (LBs) and loads. 50-
62.5 kVA, 154/33.6 kV line transformers are 
employed to feed loads of ring type distribution 
network. LBs allow the network to provide 
uninterrupted power to consumers thanks to the 
functionality of ring type network during any event 
of failure. To evaluate the performance of the 
proposed strategy in point of reconfiguration of the 
relay parameters, a line-to-line (LL) fault which is 
one of the most frequently encountered fault types 
has been created in simulation studies. 
 
The design parameters of the system are 
summarized in Table 1. 

 
Table 1. Design parameters of the system 
Parameter Value  
Transformer Power Ratings 1/2  50/62.5 kVA 

Transformer Voltage Ratings 1/2  154/33.6 kV  
System Frequency 50 Hz 
Voltage Level of Network 154/31.5 kV 
Line 1/2/3/4 Length 11/50/27/15 km 
Distribution Centers  3 pcs 
Number of Circuit Breakers 8 pcs 
Line Breakers  3 pcs 
Types of Conductors Pigeon (3/0 AWG), Hawk (477 MCM) 
Power Consumptions of Loads 26 MW + 2.4 MVAR 
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Figure 1. Single line diagram of the real-world sample line [22] 

 
3. FUZZY LOGIC BASED ADAPTIVE 

RELAY COORDINATION 
 
The relays are placed and parametrized by 
considering the location relative to the substation 
and 1 second rule of TSO. In the event of any fault 
or modification in the ring-type distribution line, 
the interrupted zones are bypassed by the LBs to 
provide uninterrupted power to consumers. Since 
the process of bypassing the consumers causes a 
change in the locations of the relays relative to the 
substation, coordination of the relay parameters is 
needed. The relay operating time is calculated by 
using the Equation 1 [23]. 
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where t is the operating time of relay, Time 
Multiplier Setting (TMS) is the operating curve of 
the relay settings, Is is the relay pickup current 
which is determined considering the primary rating 

of the related current transformer and If is the fault 
current. 
 
The architecture of fuzzy logic based coordinator 
is shown in Figure 2. The method has three steps; 
Fuzzification: it is aimed to convert the values 
defined in real-world operation (non-fuzzy) into 
fuzzy set variables (linguistic term) 

( 1, 2,... )j
iA i n  and j

iB (j denotes the number of 

rules), which are characterized by membership 
functions ( )j
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x  and ( )j
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y (Figure 3), using 

the knowledge acquired from operator 
experiences; Decision Making: it is aimed to 
combine membership functions with the IF-THEN 
rules, which is summarized in Table 2, to derive 
the fuzzy output; Defuzzification: it is aimed to 
convert fuzzy values obtained by the result of the 
rules into exact values by using the method of 
Center of Gravity (Equation 2). 
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The two-stage fuzzy logic structure is modeled as 
4 inputs 2 outputs. The inputs and output of the 
first fuzzy logic structure are denoted as time, If / Ip 
and operating curve (opc) respectively. The inputs 
and output of the second fuzzy logic structure are 
denoted as operating curve (which is the output of 

the other fuzzy logic structure), If / Ip and operation 
time parameter of relay. For ease of computation, 
the variables of the coordinator are described as; 
time T: , fault current: If, operating curve: opc, 
fault current/load current: If/Ip, operation time 
parameter of relay: Trelay. 

 

 
Figure 2. Fuzzy logic based coordinator architecture 

 

 
Figure 3. Membership functions of inputs of opc (A), If /Ip (B) and time (C) 
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Table 2. Fuzzy rules of the system 

IF (Input1 is VVL) and (Input2 is VVL) THEN Output1 

IF (Input1 is VVL) and (Input2 is VVL) THEN Output2 

IF (Input1 is VVL) and (Input2 is VVL) THEN Output3 

… … 

… … 

IF (Input1 is VVL) and (Input2 is VVL) THEN Output49 
 

4. SIMULATION RESULTS AND 
DISCUSSION 

 
In order to evaluate the performance of the 
proposed fuzzy logic based adaptive relay 
coordination for distribution networks, a real-
world simulation model is developed for three 
phase 31.5 kV and 30 MVA ratings. The 
performance of the proposed strategy is verified 
with different case studies using simulation model. 
The details of the case studies are summarized in 
Table 3. 
 
Line breakers used in the ring type systems ensure 
to provide alternative power transfer path for loads 
in an event of failure or modification of a 
distribution network. At least one of the three LBs 
on the line must be opened to prevent the phase 
conflict. Therefore, the LB2 and LB3 are used to 
separate the alternative supplies of ring type 
distribution network for case studies of 1 and 2 
respectively.  
 
Case 1: Consumers fed from SB1 (Substation 1) 
and SB2 are separated by LB2. The circuit 

breakers closest to the SB1 and SB2 should be set 
to open in less than short-circuit current exposure 
time, which is determined as 1 second by the TSO. 
In the event of the failure, the current is monitored 
by the relays and issued trip commands to the 
circuit breaker when the determined withstand 
times of the relays are exceeded. Relay closest to 
the fault location is operated first. In case the 
closest relay fails to operate, the next relay in 
sequence operates. Therefore, the sequences of 
relays are determined as B1-B2-B3 for SB1 line 
and as B8-B7-B6-B5-B4 for SB2 line. 
 
The tripping times of relays are calculated using 
fuzzy logic based strategy by considering the 
constraint of TSO and the related power flow 
condition. Figure 4 represents the comparison of 
the operating times of relays determined by 
manually and calculated by the proposed strategy. 
As can be seen from the figure, the proposed 
system determines the required tripping times 
accurately considering the sequences of relays. 
The performance of the proposed system is 
examined for a LL fault at the both sides of LB2 
on Line 2 through a fault impedance of 3 ohm.  

 

Table 3. The details of case studies 

 Case 1 Case 2 

Line Breaker LB2 LB3 

Fault Location Line 2 Line 3 

Fault Type A-B fault (LL-F) A-B fault (LL-F) 

Short Circuit Impedance 3 ohm 3 ohm 

 
Figure 5 presents the operating performance of the 
proposed strategy. The left axis of the Figure 
shows the breaker currents including the steady-
state and fault conditions, while the right axis 

shows the calculated breaker tripping times. As 
illustrated in Figure 5, three-phase balanced LL 
faults occur at 0.85s in SB1 and 0.91s in SB2.  The 
breakers are exposed to short circuit current 
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throughout the tripping times of the breakers B3 
and B4 (0.1983s and 0.1009s respectively) closest 
to the fault location. The relays send tripping 

commands to the related circuit breakers and 
reliable operation is achieved isolating the 
defective area from the distribution network. 

 

 
Figure 4. Comparison of the relay parameters for case 1 

 

 

 
Figure 5. Test results for case 1 

 
Case 2: In this case, the modification, that LB3 is 
opened to separate the alternative supplies of ring 
type distribution network while LB2 is closed, is 
investigated. When the system is operated without 
relay coordination, the tripping times and the 
sequences of relays will remain constant. Figure 6 
represents the tripping times of relays of the 

modified system that is operated without relay 
coordination. As illustrated in Figure 6, in the 
event of a fault in line between B5 and LB3, B4 
which is located in the SB1 line operates first due 
to the unconfigured relay parameters. Therefore, 
users of the distribution network between B4 and 
B5 are unnecessarily affected by the fault. 
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Figure 6. Relay parameters before reconfiguration 

 

 
Figure 7. Comparison of the relay parameters for case 2 

 

 

 
Figure 8. Test results for case 2 
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By considering the modification of power flow in 
the network, the sequences of relays are 
reorganized as B1-B2-B3 for SB1 line and as B8-
B7-B6-B5-B4 for SB2 line by the proposed 
strategy. The relay parameters determined by 
manually and calculated by the proposed strategy 
is illustrated in Figure 7. The performance of the 
proposed system is examined for a LL fault at the 
both sides of LB3 on Line 3 through a fault 
impedance of 3 ohm. 
 
Figure 8 shows the operating performance of the 
proposed strategy. As illustrated in Figure 8, three-
phase balanced LL faults occurs at 1.08s in SB1 
and 1.61s in SB2. The breakers are exposed to 
short circuit current throughout the tripping times 
of the breakers B5 and B6 (0.096s and 0.185s 
respectively) closest to the fault location. The 
relays send tripping command to the related circuit 
breakers and reliable operation is achieved 
isolating the defective area from the distribution 
network. 
 
5. CONCLUSION 
 
This study proposed a novel fuzzy logic based 
adaptive relay coordination strategy for 
distribution networks. The traditional strategies are 
constructed to solve the relay coordination 
problem with iterative methods. The advantages of 
the developed strategy are; reduced computation 
load, fast computing and adaptive operation.  
 
The performance and reliability of the proposed 
strategy have been verified by the simulation of a 
real-world ring-type distribution network modeled 
in EMTDC/PSCAD environment. The results 
show that the proposed strategy can compute the 
relay parameters as close as possible to the 
manually determined values.  Furthermore, the 
strategy able to be adapt the relay parameters to 
the power flow modification of the distribution 
system. 
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Öz 
 
Bu çalışmada, nikel esaslı alaşım ve nanokompozit kaplamalar elektrokimyasal depolama metodu ile 
paslanmaz çelik altlık üzerine üretilmiştir. Watts tipi nikel banyosuna bor kaynağı olarak trimetilamin boran 
(TMAB) ilave edilerek Ni-B alaşım kaplama elde edilmiş, daha sonra buna ilave olarak banyoya titanyum 
diborür (TiB2) seramik nano parçacıkları ilave edilerek nanokompozit kaplama elde edilmiştir. Elektrolit 
bileşenlerinin kaplama özelliklerine etkilerini incelemek amacıyla elektrokimyasal, mikrosertlik, korozyon 
dayanımı ve yüzey morfolojileri açısından analizler yapılmıştır. Yapılan incelemeler sonucunda her banyo 
bileşeninin morfoloji, sertlik ve korozyon dayanımı gibi özellikleri ciddi miktarda etkilediği görülmektedir. 
Genel olarak yüzey morfolojiler pürüzsüz olmakla birlikte, nanokompozit kaplamanın yüzeyinin daha kaba 
olduğu optik resimlerden anlaşılmaktadır. Ana yapıya bor elementi ilavesi mikro sertliği yaklaşık %38 
oranında artırırken, TiB2 takviyesiyle birlikte saf nikele göre %140, Ni-B alaşımına göre %75 oranında 
iyileşme olmasına sebep olmuştur. Bor takviyesi korozyon dayanımını azaltırken, TiB2 takviyesi korozyon 
dayanımında artışa neden olmuştur. 
 
Anahtar Kelimeler:Elektrodepolama, Nanokompozit kaplamalar, Ni-B alaşım, Elektrokimyasal kaplama 
 

Effect of Electrolyte Components on Electrodeposited Nanocomposite Coatings 
 

Abstract 
 
In this study, nickel-based alloy and nanocomposite coatings were produced on a stainless steel base with the 
electrochemical deposition method. Ni-B alloy coating was obtained by adding trimethylamine borane 
(TMAB) as a boron source to the Watts type nickel bath, and in addition, titanium diboride (TiB2) ceramic 
nanoparticles were added to the bath in order to obtain a nanocomposite coating. In order to examine the effects 
of electrolyte components on coating properties, analyzes were carried out in terms of electrochemical, 
microhardness, corrosion resistance and surface morphology. As a result of the examinations, it was seen that 
each bath component has a serious effect on the coating properties such as morphology, hardness and corrosion 
resistance. In general, although surface morphologies were smooth, it was understood from the optical images 
that the surface of the nanocomposite coating was more coarser. While the addition of boron element to the 
main structure increased the microhardness by about 38%, with the TiB2 supplement, it caused 140% 
improvement over pure nickel and 75% improvement over Ni-B alloy. While boron reinforcement reduced 
corrosion resistance, TiB2 reinforcement caused an increase in corrosion resistance. 
 
Keywords: Electrodeposition, Nanocomposite coatings, Ni-B alloys, Electrochemical coatings 
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1. GİRİŞ 
 
Mühendislik ve endüstriyel alanlarda kullanılan 
malzemeler zorlu hizmet koşulları ile karşı karşıya 
kalmakta ve bu koşullar altında aşınma ve 
korozyona dayanıklı olmaları beklenmektedir. 
Korozyon ve aşınma nedenli ortaya çıkan kesinti 
ve fabrika duruşları sebebiyle her yıl milyarlarca 
liralık maliyet ortaya çıkmaktadır [1]. Bir 
malzemenin, genellikle korozyon, aşınma ve kırık 
şeklindeki hasarı, yüzeyinden başlar ve bu da 
performansını ve hizmet ömrünü azaltabilir [2-4]. 
Bunun başlıca nedeni, yüzeyin genellikle ilk olarak 
zararlı etkilere maruz kalmasıdır. Malzemelerin 
tümünün özelliklerinin iyileştirilmesiyle 
karşılaştırıldığında, yüzey teknolojisi (kaplama ve 
modifikasyon) etkili ve düşük maliyetli bir 
yöntemdir. Bu nedenle, yüzey modifikasyonu veya 
yüzey kaplama teknolojisi, özellikle korozyon ve 
aşınma sürecini önlemek ve mühendislik 
parçalarının bozulma sürecini geciktirmek için 
üretim sürecinde yaygın olarak kullanılmaktadır 
[5,6]. Malzemelerin yüzey dayanımı özellikleri 
nitrürleme, karbonitrürleme, indüksiyonla 
sertleştirme, fiziksel ve kimyasal buhar biriktirme, 
karbürleme, lazerle sertleştirme, alevle 
sertleştirme, iç oksidasyon, elektriksiz veya 
elektrokimyasal depolama gibi birçok teknikle 
iyileştirilebilir [6]. Elektrikli ve elektriksiz 
depolama teknikleri kendi içinde 
karşılaştırıldıklarında, yüksek sıcaklık ve yüksek 
pH gereksinimlerinden dolayı elektriksiz depolama 
tekniği dezavantajlı duruma düşmektedir. Buna 
karşın elektrikli depolama işlemi hem düşük 
sıcaklık hem de düşük pH değerlerinde 
gerçekleştirilebilmektedir. Elektrokimyasal 
depolama elektrik akımı iletebilen bir altlık üzerine 
yine elektrik akımı iletebilen metal ya da 
alaşımların yoğun ve altlığa sıkı tutunmuş bir 
şekilde kaplanabildiği ekonomik ve etkili bir 
yüzey modifikasyon tekniğidir. Fakat teknolojinin 
ilerlemesi ile birlikte metal veya alaşımların 
performansı bazı uygulamalarda yeterli 
olamamaktadır. Metal veya alaşımların dayanımını 
daha üst seviyelere ulaştırmak için seramik 
parçacıklarla takviye edilmesi gerekmektedir ve 
elektrodepolama tekniği kompozit kaplamaların 
üretilebilmesi için çok uygun bir tekniktir [7]. 

Elektrokimyasal olarak biriktirilen metal ya da 
alaşım tabakaların içine çözünmeyen ikinci faz 
parçacıkların eşdepolanması ile elde edilen 
kompozit kaplamaların üretilmesinde kullanılan bu 
yöntem yaygın bir şekilde kullanılmaktadır [8]. Bu 
teknikte karbürler, nitrürler, oksitler ve borürler 
gibi birçok seramik takviye parçacık çeşidi 
başarıyla eşdepolanabilmektedir [9]. Metal ve 
alaşım kaplamaların ikinci faz parçacıklarla 
takviyesiyle sadece sürtünme, aşınma, sertlik ve 
aşınma direnci gibi özellikler değil aynı zamanda 
korozyon direnci ve kimyasal özelliklerinde de 
gelişme sağlanmaktadır [10].  
 
Son yıllarda elektrodepolanmış nanokompozit 
kaplamalarla ilgili araştırmalarda anayapı 
malzemesi olarak sıklıkla tercih edilen nikel-bor 
alaşım kaplamalar yüksek sertlik, yüksek aşınma 
direnci (sert krom kaplamalardan daha iyi) ve iyi 
anti korozyon özelliklerine sahiptir. Ni-B 
kaplamalar otomotiv, uzay, nükleer, petrokimya, 
bilgisayar, elektronik, plastik, optik, tekstil, kâğıt, 
gıda ve matbaa endüstrilerinde kullanılmaktadır 
[11,12]. Ni-B alaşımının elektrodepolama 
metoduyla takviye edildiği yayınlardan bazılarına 
hBN [1, 13-16], Al2O3 [2,5], YSZ [3], CeO2 [6], 
TiC [17], WC [18], SiC [19-21], Si3N4 [22], elmas 
[23,24], Y2O3 [25], Fe2O3 [26], AlN [27], Tl2O3 
[28] örnek olarak verilebilir. 
 
Titanyum diborür (TiB2) yüksek sertlik (3350 Hv), 
yüksek erime noktası (2980 �), düşük elektrik 
direnci (9 Ω cm), yüksek ıslanabilirlik, iyi 
korozyon direnci, iyi ısıl şok direnci ve kimyasal 
olarak asal olma gibi özelliklere sahiptir. Ayrıca, 
TiB2 mükemmel mekanik ve aşınma direnci 
özellikleriyle de bilinmektedir. Bu özellikleri 
nedeniyle türbin kanatları, yanma odaları, 
kimyasal reaktör kapları, elektrotlar, potalar, 
pompa çarkları ve kesici takımlar gibi birçok 
yüzey mühendisliği uygulamalarında uygun bir 
kaplama malzemesidir [29-31]. Gyawali ve 
arkadaşları [31], Ni-W/TiB2 kompozit kaplamasını 
elektrodepolama tekniği ile üretmişler, mekanik, 
sürtünme, aşınma ve yağlanma özelliklerini 
incelemişlerdir. Yazarlar bu kompozit kaplamanın 
hem kuru hem de yağlı şartlar altında, saf nikel ve 
Ni-W alaşım kaplamaya göre daha gelişmiş 
sürtünme ve aşınma özellikleri sergilediğini 
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raporlamışlardır. Yazarlar ayrıca kompozit 
kaplamanın mikro sertliğinin ve çizilme 
mukavemetinin de saf nikel ve Ni-W alaşım 
kaplamaya göre daha yüksek olduğunu 
belirtmişlerdir. Xiaozhen ve arkadaşları [32],    
TiB2 ve Sm2O3 parçacıklarının karışımıyla takviye 
ettikleri Ni alaşımlı kompozit kaplamayı çelik 
altlık üzerine elektro kimyasal olarak 
depolamışlardır. Yazarlar karşılaştırmayı saf nikel, 
Ni-TiB2, Ni-Sm2O3 elektrokimyasal kaplamalarla 
yapmışlar ve Ni-TiB2-Sm2O3 kompozit  
kaplamanın mikro sertliğinin diğer kaplamalardan 
daha yüksek olduğunu, ayrıca aşınma ağırlık 
kaybının ise daha düşük olduğunu 
raporlamışlardır. Yazarlar sürtünme katsayısında 
ise en düşük değerin Ni-Sm2O3 kompozit 
kaplamasına ait olduğunu belirtmişlerdir. 
Xiaozhen ve arkadaşları [33], TiB2 ve Dy2O3 
parçacıklarının karışımından oluşan takviye fazı ile 
destekledikleri nikel matrisini elektrodepolama 
metodu ile çelik altlık üzerine kaplamışlar ve 
ürettikleri kompozit malzemenin sürtünme ve 
aşınma özelliklerini incelemişlerdir. Yazarlar 
karşılaştırma amacıyla saf nikel ve Ni-TiB2 
kaplamalarını kullanmışlardır. Yazarların elde 
ettikleri sonuçlara göre en düşük sürtünme 
katsayısı ve aşınma ağırlık kaybı ve en yüksek 
mikro sertlik değerleri Ni-TiB2-Dy2O3 kompozit 
kaplamasında elde edilmiştir. Gyawali ve 
arkadaşları [30], saf nikel metalini TiB2 
parçacıkları ile takviye ederek darbeli 
elektrokaplama tekniği ile paslanmaz çelik üzerine 
depolamışlardır. Farklı TiB2 banyo parçacık 
konsantrasyonlarında numuneler üretmişler ve 
mikrosertlik, korozyon dayanımı gibi özellikleri 
incelemişlerdir. TiB2 takviyesiyle kompozit 
kaplamanın mikrosertlik değeri saf nikel 
kaplamaya göre 3 kat daha fazla artış göstermiştir. 
Ayrıca TiB2 takviyesinin saf nikele korozyon 
dayanımında iyileşme sağladığını raporlamışlardır.  
 
Bu çalışmada nikel metalinin depolandığı Watts 
tipi elektrolite önce bor elementi kaynağı olan 
TMAB eklenmiş, daha sonra TiB2 ikinci faz 
seramik parçacıkları ilave edilmiş ve böylece nikel 
ana yapısı önce bor elementi ile daha sonra TiB2 
parçacıkları ile takviye edilmiştir. Mükemmel 
mekanik özellikleri ile bilinen Ni-B ve TiB2 
ikilisini ilk kez bir arada kullanarak hem literatüre 

hem de sanayiye önemli bir alternatif sunulması 
amaçlanmaktadır. Bu takviyelerin hem Ni-B 
alaşım kaplamayı hem de Ni-B/TiB2 
nanokompozit kaplamayı nasıl etkilediği 
elektrokimyasal, morfolojik, mikrosertlik ve 
korozyon dayanımı gibi analiz metotları ile 
incelenmiştir. 
 

2. MATERYAL VE METOT 
 
Saf nikel, titanyum diborür (TiB2) takviyeli 
nanokompozit kaplamalar ve Ni-B alaşım 
kaplamalar paslanmaz çelik altlık üzerine, Watts 
tipi nikel banyosunda elektro-kimyasal kaplama 
metodu ile depolanmıştır. Bütün elektrokimyasal 
deneyler CH Instruments 608E model 
elektrokimyasal analiz cihazıyla gerçekleştirilmiş 
ve geleneksel üç elektrotlu sistem kullanılmıştır. 
Anot olarak platin tel, katot olarak ise 4 cm2 alana 
sahip paslanmaz çelik plaka kullanılmıştır. 
Referans elektrot olarak ise doygun kalomel 
elektrot (SCE) kullanılmıştır. Anot ve katot 
kaplama banyosu içinde dikey ve birbirine paralel 
olarak yerleştirilmiştir ve aralarında yaklaşık 3 cm 
mesafe bırakılmıştır. Paslanmaz çelik altlık 
depolama işlemine tabi tutulmadan önce kalından 
inceye doğru zımpara kağıtları ile zımparalanmış 
ve daha sonra %10 oranında hidroklorik (HCl) 
asitle karıştırılmış saf su içinde dağlanmış ve daha 
sonra saf su ile durulanarak oda sıcaklığında 
kurutulmuştur. Bütün kimyasal maddeler Sigma- 
Aldrich firmasının ürünleridir ve saflık dereceleri 
Çizelge 1’de ilgili kimyasalın yanında verilmiştir. 
Dönüşümlü voltametri (CV) deneyleri için 
kullanılan altlık, bu deneyden sonra tekrar aynı 
işlemden geçirilerek kullanılmıştır. Banyo 
bileşenleri ve depolama şartları Çizelge 1’de 
verilmiştir. Sheu ve arkadaşları [34] Ni-B ile ilgili 
çalışmalarında elektrokimyasal depolamada bor 
kaynağı olarak kullanılabilen dimetilamin boran’ın 
(DMAB), trimetilamin boran kompleksi’ne 
(TMAB) göre daha yüksek sıcaklıklarda (>75 oC) 
çözündüğünü ve TMAB’lı kaplama banyosunun 
diğerine göre daha stabil olduğunu belirtmişlerdir. 
Bu açıklamalar ışığında bor kaynağı olarak 
(TMAB) tercih edilmiştir. Sodyum dodesil sülfat 
(SDS) ve sakarin gibi katkılar kompozit kaplama 
üretilirken titanyum diborür parçacıklarının 
elektrolit içinde süspanse edilebilmesi ve 
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topaklanmaları önlemek için kullanılmıştır. Ayrıca 
nanokompozit kaplama banyosu depolama 
öncesinde Hielscher UP 200S marka ve model 
ultrasonik karıştırma cihazı ile 30 dk boyunca 
karıştırılmıştır. Bu işlem yapılırken çevrim değeri 
1 olarak, genlik değeri ise %70 olarak 
ayarlanmıştır (~20 kHz). Banyoya nano boyutta 
takviye seramik parçacıklar eklenmesi ile birlikte 
ortaya çıkan topaklanmaların önlenebilmesi için 
mutlaka ultrasonik karıştırma işleminin 
uygulanması gerekmektedir. Ünal ve Karahan 
[14], depolama öncesi ultrasonik karıştırmanın 
etkisini araştırmışlar ve bu işlemin hem parçacık 
topaklanmasını önleme açısından hem de 
parçacıkların homojen dağılımı açısından çok 
etkili olduğunu raporlamışlardır.  Titanyum 
diborür parçacıklarının ortalama toz boyutu        
500 nm’dir (satın alınan firmanın bildirdiği toz 
boyutu). TiB2 nano parçacıklar Nanografi 
firmasından satın alınmıştır ve %99 saflıktadır. 
Kaplama depolanma süresi 60 dk olarak 
ayarlanmıştır ve depolama boyunca sıcaklık 
43±1ºC’de tutulmuştur. Ayrıca depolama 
esnasında banyo manyetik karıştırıcı ile 
karıştırılmıştır. Banyonun pH değeri HCl asit ve 
sodyum hidroksit (NaOH) kullanılarak 4 değerine 
ayarlanmıştır. Bütün depolama işlemlerinde akım 
yoğunluğu değeri sabit tutulmuş ve 50 mA/cm2 

olarak uygulanmıştır. Depolama sonrası 
kaplamalar saf su ile durulanmış ve oda 
sıcaklığında kurumaya bırakılmıştır. Mikro sertlik 
ölçümleri Future-TECH FM-700e marka ve model 
cihaz kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Mikro 
sertlik değerleri ölçülürken 500 g yük numune 
üzerine 10 s boyunca uygulanmıştır. Her bir 
numunede en az 10 farklı bölgeden ölçümler 
alınmış ve bu ölçümlerin ortalaması mikro sertlik 
değeri olarak kabul edilmiştir. Yapılan mikro 
sertlik ölçümleri neticesinde ortalamadan aşırı 
derecede sapan sertlik değerleri numunenin genel 
ortalamasına dahil edilmemiştir. Kaplamaların 
korozyon performanslarının değerlendirildiği açık 
devre potansiyeli (OCP) grafikleri kütlece %3,5 
NaCl çözeltisinde 3600 s boyunca ölçüm alınarak 
gerçekleştirilmiştir. Nano TiB2 parçacıkların toz 
boyutu ölçümü verileri Malvern Mastersizer         
3000 marka ve model cihaz kullanılarak elde 
edilmiştir. Optik mikroskop çekimleri ise Olympus 
BX51 marka ve model cihaz kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. CV deneylerinde tarama hızı 
10 mV/s olarak ayarlanmıştır ve tarama                  
-1,2 V ile 1,2 V arasındaki potansiyel değerlerinde 
gerçekleştirilmiştir. Bu potansiyeller Watts tipi 
nikel banyosunun tipik özelliklerine göre 
seçilmiştir. 

 
Çizelge 1. Elektrolit bileşenleri ve üretim parametreleri 

Elektrolit bileşenleri ve saflık dereceleri/ Üretim Parametreleri 
NiSO4.6H2O (Nikel sülfat hekza hidrat) %99,99 240 g/l 
NiCl2. 6H2O (Nikel klorür hekza hidrat) %98 45 g/l 
H3BO3 (Borik asit) %99,5 30 g/l 
Trimetilamin boran kompleks (TMAB) %97 3 g/l 
Titanyum diborür tozu (TiB2) %99 9 g/l 
Sodyum dodesil sülfat (SDS) %99 0,5 g/l 
Sakarin %98 2 g/l 
Akım yoğunluğu 50 mA/cm2 
pH 4 
Sıcaklık 43±1 ºC 
Süre 60 dk 
Banyo karıştırma hızı 200-300 rpm 
Depolama öncesi ultrasonik karıştırma 30 dk 

 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 
Şekil 1’de nano TiB2 tozlarının parçacık boyutu 
ölçüm cihazı ile elde edilen değerler verilmiştir. 

Elde edilen değerlere göre, tozların %50 kadar 
miktarı 1 µm’un altında toz boyutuna sahiptir. 
Geriye kalan tozların boyutu ise 1 µm’dan büyük 
görünmektedir. Mikron boyutunda çıkan tozların 
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gelişmelerin daha detaylı irdelenmesi adına daha 
fazla deney ve analiz yapılması gerektiği 
görülmektedir. Bu kaplamalarla ilgili bundan 
sonraki çalışmalarda bu eksiklikler göz önüne 
alınarak daha fazla bilimsel çalışma yapılabilir. 
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Öz 
 
Yenilenebilir enerji santral (YES) üretimleri, iklim koşullarına bağlı olarak sürekli değişmektedir. Bu 
sürekli değişim şebekenin güç-frekans dengesi üzerinde bozucu etkilere neden olmaktadır. YES üretim 
değişimlerinin etkilerini azaltmanın üç farklı yolu vardır:  Şebeke sistemlerini birbirine bağlamak, enerjiyi 
depolamak ve enerji kaynakları arasındaki zamansal tamamlamadan faydalanmaktır. Yapılan bu 
çalışmada üç farklı yenilenebilir enerji kaynağı arasındaki zamansal tamamlamadan faydalanılarak daha 
kararlı bir enerji karışımı elde edilmiştir. Çalışma Kahramanmaraş ili için gerçekleştirilmiştir. 
Hesaplamaların gerçeğe yakın olması amacıyla ilde işletilmekte olan üç farklı YES’ten (hidroelektrik 
santral (HES), güneş enerjisi santrali (GES)  ve rüzgar e (RES)) gerçek üretim verileri alınmıştır. Yapılan 
hesaplamalar sonucunda incelenen HES, GES ve RES nerjisi santrali üretimlerinin optimum karışım 
oranları sırasıyla %14, %56 ve %30 olarak elde edilmiştir. Kahramanmaraş İli’nde bu oranlar dikkate 
alınarak tesisler kurulursa üretimin daha kararlı bir hale geleceği görülmüştür. Bu durumda YES 
üretimlerinin geleneksel şebeke sistemlerinin, güç-frekans dengesi üzerindeki bozucu etkisi de 
azalacaktır. 
 
Anahtar Kelimeler: Optimum enerji karışımı, Yenilenebilir enerji kaynakları, Enerji üretim kararlılığı 

 
Determination of the Optimal Energy Mix to Ensure Continuity in Renewable 

Energy Sources: an Application in the Kahramanmaraş Region 
 
Abstract 
 
Renewable energy power plant (REPP) generations varies continuously depending on climatic conditions. 
This continuous change causes disruptive effects on the frequency-power balance of the grid. There are 
three different ways to mitigate these effects of REPP generation changes: Connecting grid systems, 
storing energy and using the temporal completion between energy sources. In this study, a more stable 
energy mix was obtained by using the temporal completion between three different renewable energy 
sources.  The study was carried out for Kahramanmaraş province. Data were obtained from three different 
(REPP) (hydroelectric power plant (HEPP), solar power plant (SPP) and wind power plant (WPP) 
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operated in the province to make the calculations more realistic. As a result of the calculations, optimum 
mix rates of investigated HEPP, SPP and WPP generations were obtained as 14%, 56% and 30% 
respectively. In Kahramanmaraş province, it is seen that if the plants are installed by taking these rates 
into consideration, production will become more stable. In this case, the disruptive effect of REPP 
generations on the frequency-power balance of traditional grid systems will also be reduced. 
 
Keywords: Optimal energy mix, Renewable energy resources, Energy generation stability 
 
1. GİRİŞ 
 
Teknolojik gelişmeler günden güne hayatımızın her 

alanına daha çok etki etmektedir. Otomobil, giyim, 
spor, ev aletleri vb. birçok alandaki gelişmeler 
insanoğlunun memnuniyet noktasını daha yukarılara 
taşımıştır [1]. Gelişen bu teknoloji ile beraber 
teknolojinin kullanım alanlarının artması, enerjiye 
olan talebi de arttırmıştır. Bu nedenlerden dolayı 
geleneksel enerji kaynaklarının (kömür, petrol, 
linyit vb.) kullanımı da artmıştır [2]. Geleneksel 
enerji kaynaklarının fazla miktarlarda kullanımı bu 
kaynakların tükenme sorununu ön plana taşımıştır 
[3]. Ayrıca bu kaynakların aşırı kullanımı çevre 
kirliliğine, sera gazlarının artmasına ve enerji 
kaynağının ithal edilmesinden dolayı dışa 
bağımlılığın artışı gibi birçok soruna neden 
olmaktadır [4]. Tüm bu nedenlerden dolayı devletler 
geleneksel enerji kaynaklarının yerini alabilecek 
alternatif enerji kaynaklarına (su, güneş, rüzgar, vb.) 
yönelmişlerdir. Bu kaynakların sürdürülebilir 
olması ve devletlerin sınırları içerisinde yer alması, 
ülkelerin dışa bağımlılığını azaltmasından dolayı bu 
kaynakların önemini daha da arttırmıştır [5]. Ayrıca 
bu kaynakların geleneksel enerji kaynaklarına 
kıyasla, çevresel etkileri daha azdır [6]. 
 
Yenilenebilir enerji kaynakları (YEK) arasında en 
fazla kullanılanlar hidroelektrik, rüzgâr ve güneş 
enerjileridir. Son yıllarda bu kaynakların etkin 
kullanımı konusunda ülkemizde de hızlı gelişmeler 
olduğu görülmektedir [7]. Bu kaynaklardan 
üretilen elektriksel enerji, geleneksel şebeke 
sistemlerinin esnekliği ve güvenliği açısından 
bozucu etkiler oluşturmaktadır. Bu bozucu etki, 
YEK tesislerindeki üretimlerin iklimsel koşullara 
bağlı olarak anlık değişimler göstermesinden 
kaynaklanmaktadır. 

Konu ile ilgili yapılan literatür taramasında bazı 
çalışmaların öne çıktığı görülmüştür. Wu ve 
arkadaşları; GES tesislerinin geleneksel bir 
şebekeye, şebeke kurulu gücünün %5, %10, %20 
ve %30 oranlarında dahil edilmesi durumunda 
oluşacak etkiyi incelemişlerdir. Herhangi bir arıza 
durumunda GES tesis kurulu güç oranı ile şebeke 
frekansındaki bozulmanın paralellik gösterdiği 
sonucuna ulaşılmıştır [8]. Eftekharnejad ve 
arkadaşları; çalışmalarında kurulu gücü 21 GW ve 
talep gücü 13 GW olan geleneksel bir şebeke 
sistemi üzerinde incelemeler yapmışlardır. Bu 
şebeke sistemine 20 farklı oranda GES tesisi dahil 
ederek, şebekedeki herhangi bir arıza sonucunda 
frekansın bozulmasını bu oranlara göre 
değerlendirmişlerdir. Değerlendirmeler sonucunda 
GES kurulu güç oranı arttıkça, şebekenin frekans 
bozukluğundaki toparlanmanın da geciktiği 
görülmüştür [9]. Vong ve arkadaşları; yaptıkları 
çalışmada farklı GES kurulu güçlerinde oluşan 
kısa ve uzun süreli şebeke arızalarındaki frekans 
bozulmalarını incelemişlerdir. GES kurulu 
gücünün artmasıyla şebekenin frekans kontrolünün 
zorlaştığı sonucuna ulaşmışlardır [10]. Demirol ve 
Demirol yaptıkları çalışmada benzetim programları 
yardımıyla RES dahil edilen geleneksel bir şebeke 
modeli oluşturmuşlardır. Bu model üzerinden 
geleneksel şebeke sistemine RES eklenerek 
herhangi bir arıza durumunda şebekenin frekans 
tepkisini, aktif ve reaktif güç kontrol 
performanslarını incelemişlerdir. İnceleme 
sonucunda geleneksel bir şebekedeki YEK tesisi 
sayısının artması durumunda mevcut enerji 
santrallerinin frekans kontrol rezervlerinin 
artırılmasına ihtiyaç duyulabileceği görülmüştür 
[11]. Wang ve arkadaşlarının çalışmalarında, GES 
ve RES üretimlerinin şebeke üzerindeki etkileri 
incelenmiştir. İncelemeler sonucunda şebekedeki 
frekans kararlılığının sağlanabilmesi için 
şebekenin kurulu gücüne göre belirli bir oranda 
GES ve RES dahil edilebileceği sonucuna 
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ulaşmışlardır. Bu oranın üzerinde GES ve RES 
eklenmesi durumunda ise GES ve RES üretimine 
bağlı olarak şebeke frekansında bozulmalar 
meydana geldiğini belirtmişlerdir [12]. Bu 
çalışmalarında YEK’lerin geleneksel şebeke 
sistemleri üzerindeki bozucu etkileri gösterilmiştir. 
Literatürdeki bazı çalışmalar bu bozucu etkinin 
farklı YEK’ler arasındaki zamansal tamamlamadan 
faydalanılarak azaltılabileceğini ortaya koymuştur. 

Dos Anjos ve arkadaşları yaptıkları çalışmada GES 
ve RES üretimleri arasındaki korelasyon analizini 
incelemişlerdir. Bu incelemeler sonucunda bu iki 
kaynak arasındaki ilişkinin yönünü ve 
büyüklüğünü belirleyerek kaynaklar arasındaki 
zamansal tamamlamayı göstermişlerdir [13].  Silva 
ve arkadaşları çalışmalarında 12 adet RES ve 12 
adet GES üretimleri arasındaki ilişkiyi 
incelemişlerdir. Tesisler arasındaki ilişkinin 

yönünü ve büyüklüğünü belirlemek amacıyla 
korelasyon analizi yapılmışlardır. RES ve GES 
üretimlerinin zamansal tamamlama oranlarının 
konuma göre değişkenlik gösterdiği sonucuna 
ulaşmışlardır [14]. Karadöl ve arkadaşları 
tarafından yapılan çalışmada Malatya ilinde yer 
alan HES üretimleri ile Pvsyst (Photovoltaic 
System) yazılımı üzerinden elde edilmiş GES 
üretimleri arasındaki ilişkinin yönü ve büyüklüğü 
belirlenmiştir. Daha sonra bu iki tesis üretimlerinin 
daha kararlı olması amacıyla, tesisler arasındaki 
optimum karışım oranı belirlenmiştir [15]. 
Schmidt ve arkadaşları yaptıkları çalışmada 
YEK’ler ile Brezilya’nın enerji talebini 
karşılayabilecek optimum enerji karışım oranlarını 
araştırmışlardır. Bu amaçla benzetim programları 
üzerinde Brezilya’nın faklı konumlarında farklı 
iklimler için GES ve RES’leri modellemişlerdir. 
Bu modellemelerde, elde edilen veriler ile mevcut 
akarsu verileri birleştirilmiştir. Santrallerin 
kurulduğu bölgelerde enerji talebini sürekli olarak 
karşılayabilmek için pompaj depolamalı HES’lere 
ihtiyaç duyulduğu ortaya koyulmuştur [16]. 
Literatür taraması sonucunda konu ile ilgili çok az 
sayıda çalışma yapıldığı ve Türkiye’de ise sadece 
Karadöl ve arkadaşları tarafından, Malatya ili için 
bir çalışma yapılmış olduğu görülmüştür. Bu 
çalışmada da gerçek bir HES üretimleri ile Pvsyst 
yazılımından elde edilen üretimler incelenmiştir. 
YEK potansiyeli yüksek bir ülke olan Türkiye için 
bu tip çalışmaların gerçek üretim değerleri 
kullanılarak farklı bölgeler için de yapılmasına 
ihtiyaç olduğu açıktır. 
 
Bu çalışmada, Kahramanmaraş bölgesindeki farklı 
YEK üretimlerinin zamansal tamamlamasından 
faydalanılarak enerji üretiminde sürekliliğin 
sağlanması amaçlanmıştır. Bu kapsamda öncelikle 

bölgedeki YEK üretimlerinin temsil eden birer 
HES, GES ve RES belirlenmiştir.  HES, GES ve 
RES kurulu güçleri sırasıyla 8 MW, 1MW ve 27,5 
MW’dır. Belirlenen tesislerin kurulu güçlerinin 
farklı olmasından dolayı üretim değerleri tesislerin 
kurulu güçlerine bölünerek per-unit’e (pu) 
çevrilmiştir. Daha sonra tesislerin zamansal 
tamamlamasından faydalanabilmek amacıyla HES, 
GES ve RES üretimleri arasındaki optimum 
karışım oranı belirlenmiştir. Bu optimum karışım 
oranı HES, GES ve RES için sırasıyla %14, %56 
ve %30 olarak elde edilmiştir. Kahramanmaraş 
bölgesinde bu oranlarda tesisler kurulursa YEK 
üretimlerinin kararlı bir hale gelebileceği 
görülmüştür. Bu çalışmanın literatüre katkısı, ilk 
defa Türkiye’de gerçek tesis üretimleri 
kullanılarak üç farklı YEK tesisinin enerji 
üretiminde sürekliliği sağlayacak bir optimum 
enerji karışımının belirlenmesi olmuştur. 
 
Bu makale dört bölümden oluşmaktadır. Birinci 
bölümde, yapılan çalışma hakkında genel bilgiler 
ve literatürde yer alan önceki çalışmaların özetleri 
verilmiştir. İkinci bölümde, çalışmada incelenen 
tesis konumları ve tesislere ait teknik özellikler 
anlatılmıştır. Ayrıca optimum enerji karışımı 
hesabında kullanılan yöntem de bu bölümde 
anlatılmıştır. Üçüncü bölümde, yapılan 
araştırmalarda sonucunda elde edilen bulgular 
paylaşılmıştır. Dördüncü bölümde ise elde edilen 
bulgular yorumlanmıştır. 
 
2. MATERYAL VE METOT 
 
2.1. İncelenen Tesisler 
 
Yapılan bu çalışmada Kahramanmaraş’ta 
işletilmekte olan üç farklı YEK tesisi üretimi 
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üretimlerindeki bu değişkenlik ve kararsızlık 
geleneksel şebeke sistemlerindeki güç-frekans 
dengesi üzerinde bozucu bir etkiye neden 
olmaktadır. 
 

HES, GES ve RES için optimum enerji karışım 
oranı belirlenerek, bu tesislerin üretimlerindeki 
kararsızlığın ve dengesizliğin minimum seviyeye 
indirgenmesi amaçlanmaktadır. HES, GES, RES 
ve Pçık değerlerindeki üretim kararlılığını 
belirlemek amacıyla üretimlerin standart sapmaları 
incelenmiştir. Standart sapma, olasılık teorisi ve 
istatiksel analizlerde kullanılan sayısal verilerin 
veya değişkenlerin, ortalama değere ne kadar 
uzaklıkta olduğunu gösteren bir ölçüdür. Bir başka 
ifadeyle, değişkenlerin ne genişlikte bir aralıkta 
dağıldığını gösteren sayısal bir ifadedir. Yani 
herhangi bir veri setinin standart sapma değeri 
küçükse (sıfıra yakınsa) bu verilerin çok fazla 
değişkenlik göstermediğini (homojen dağıldığını) 
ifade etmektedir. Fakat standart sapma değeri 
büyükse (bire yakınsa) bu veri setinin çok fazla 
değişkenlik gösterdiğini (heterojen dağıldığını) 
ifade etmektedir. Standart sapmanın matematiksel 
olarak ifadesi Eşitlik 1’de verilmiştir.            
Eşitlik 1’deki n toplam terim sayısını ve xi ise her 
bir terimi ifade etmektedir. 
 

2 21 1

1 i ix x
n n

  
  { ( ) }

( )
 (1) 

 
Tesisler arasındaki optimum enerji karışım oranını 
belirlemek için ise Eşitlik 2 kullanılmıştır [27,30]. 
Eşitlikte kullanılan Pçık  değeri RES, HES ve GES 
karışımları sonucunda ortaya çıkan üretimi ifade 
etmektedir. 
 

 . (1 ).( . (1 ). )çıkP RES GES HES         (2) 

 
Eşitlik 2’de verilen α ve β parametreleri, 0 ile 1 
aralığında değiştirilerek, 10201 adet Pçık değer 
vektörleri elde edilmiştir. α ve β parametrelerinin 
değişim duyarlılığı 0,01 olarak seçilmiştir [27], 
[30]. Pçık denklemindeki her bir tesis katsayısı 
optimum α ve β parametreleri eşitlikte yerine 
yazılarak elde edilmiştir. Bu durumda RES, GES 
ve HES katsayıları sırasıyla α, (1-α).β ve             

(1-α).(1-β) olmuştur. Bu katsayılar tesislerin 
optimum karışımdaki yüzdelik paylarını 
vermektedir. 
 

3. ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE 
TARTIŞMA 

 
3.1. Optimal Enerji Karışımı 
 
HES, GES ve RES tesisleri arasındaki optimum 
enerji karışım oranının belirlenmesi amacıyla, 
MATLAB programında Eşitlik 2’deki α ve β 
parametrelerinin tüm değerleri için üç boyutlu 
(101x101x8760 değerden oluşan) Pçık vektörleri 
elde edilmiştir. Elde edilen Pçık vektöründeki, ilk 
iki boyut (101x101) α ve β’nın aldığı değerleri 
((0<α<1), (0<β<1)) ve 8760 vektörü ise tesislerin 
saatlik üretim verilerini ifade etmektedir. Pçık 
vektörü elde edilirken α ve β değerleri 0,01 
hassasiyetle artırılarak, 0’dan 1’e kadar tüm 
değerler için Pçık vektörleri elde edilmiştir. Elde 
edilen bu vektörün 10201 adet sonucu olup, bu 
sonuçların tek tek incelenmesi mümkün değildir. 
Bu nedenle, en kararlı üretime sahip Pçık vektörünü 
bulmak için Pçık vektörünün standart sapmaları 
incelenmiştir [27,30-32]. Bu vektörlerin standart 
sapmalarının α ve β parametrelerine göre değişimi 
Şekil 6’da verilmiştir. Şekil 6’da gösterilen Pçık 
vektörüne ait tüm sonuçların standart sapmaları 
incelendiğinde en yüksek değerin 0,3043 (kırmızı) 
ve en düşük değerin 0,1132 (lacivert) olduğu 
görülmüştür. Pçık vektörleri arasında en küçük 
standart sapmaya sahip olan vektörün, α ve β 
parametrelerinin  sırasıyla 0,30 ve 0,80 olması 
durumunda elde edildiği tespit edilmiştir. Elde 
edilen en küçük standart sapmaya sahip Pçık 
vektörünün yıllık tesis üretimi Şekil 7’de 
gösterilmiştir. Ayrıca her bir tesise ait üretimlerin 
ve optimum enerji karışımın üretiminin standart 
sapmaları Çizelge 4’te verilmiştir. Bölgede kurulu 
HES üretimlerinin standart sapmasının küçük 
olması, HES üretiminin diğer kaynaklara oranla 
daha kararlı bir yapıya olduğunu göstermektedir. 
Fakat çözümü gerçekleştirilen optimum karışım 
denkleminin sonucunda daha küçük standart 
sapmaya sahip bir üretim çıktısı elde edilmiştir.  
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hesaplanmıştır. Denklemdeki α ve β 
parametrelerinin tüm değerleri için ç  
vektörünün standart sapması incelenmiştir           
(Şekil 6). Pçık vektörünün standart sapmasının en 
küçük olduğu değer, tesis üretimlerinin optimum 
karışım oranını (en kararlı tesis üretimini) 
göstermektedir. Yapılan incelemeler sonucunda 
Pçık vektöründeki standart sapmanın minimum 
olduğu α ve β değerleri sırasıyla 0,30 ve 0,80 
olarak bulunmuştur. Elde edilen α ve β değerlerini 
Pçık denklemine yerleştirdiğimizde Kahramanmaraş 
bölgesinde kurulacak optimum HES, GES ve RES 
oranları sırasıyla %14, %56 ve %30 olarak elde 
edilmiştir.  Bölgede bu oranlara sahip HES, GES 
ve RES kurulması sonucunda elde edilecek üretim 
grafiği Şekil 7’de verilmiştir. Grafikteki optimum 
enerji karışım değerlerinin standart sapması 0,1132 
olarak bulunmuştur. Elde edilen optimum enerji 
karışımının, tüm tesis üretimlerine göre daha 
kararlı olduğu görülmektedir. Bu durum; farklı 
bölgelerde kurulabilecek YEK tesisleri arasında 
optimum enerji karışım oranı belirlenerek, YEK 
üretimlerinin geleneksel şebeke sistemleri 
üzerindeki bozucu etkisinin azaltılabileceğini 
göstermektedir. 
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Öz 
 
Bu çalışmada, İskenderun Körfezi’ni kuzeyden sınırlayan Yumurtalık Fayı’nın deprem aktivitesi 
araştırılmıştır. Yumurtalık Fayı’nın deprem üretme potansiyelinin belirlenmesi, etkili olduğu alanlarda 
tarım, sanayi ve yerleşimin yoğun olması nedeniyle çok önemlidir. Ayrıca Doğu Anadolu Fayı (DAF)’nın 
Akdeniz’e uzandığı güneybatı kesimini oluşturmasından dolayı DAF’ın depremselliğinin belirlenmesine 
de önemli katkılar sağlayacaktır. Çalışma kapsamında paleosismolojik hendek kazıları gerçekleştirilmiş 
ve hendeklerden elde edilen veriler ile fay üzerinde meydana gelmiş ve yüzey yırtılması ile sonuçlanmış 
en az üç adet deprem tespit edilmiştir. Aletsel dönem deprem kayıtları incelendiğinde, Yumurtalık Fayı 
ve çevresinde büyüklüğü M=4 ve üzerinde birçok depremin meydana geldiği görülmektedir. Fayın 
uzunluğu ve karakteri gibi fay parametreleri kullanılarak yapılan hesaplamalar sonucunda Yumurtalık 
Fayı üzerinde meydana gelebilecek en büyük depremin büyüklüğünün 6,9 olması beklenmektedir. Sonuç 
olarak Yumurtalık Fayı’nın Holosen aktivitesi net olarak ortaya konulmuş ve çalışılan bölgenin 
neotektonik süreçlerini karşılayan bir mekanizmada çalıştığı görülmüştür. 
 
Bu çalışma, Yumurtalık Fayı’nın geçtiği alanlardaki deprem tehlikesinin değerlendirilmesine yönelik 
çalışmalara önemli katkılar sağlayacak niteliktedir. 
 
Anahtar Kelimeler: Yumurtalık fayı, Paleosismoloji, Depremsellik, Aktif tektonik 

 
Investigation of Holocene Activity of the Yumurtalık Fault (Ceyhan-Adana) 

 
Abstract 
 
In this study, seismic activity of the Yumurtalık Fault, passes through the north of the İskenderun Bay 
was investigated. The determination of the Yumurtalık Fault’s earthquake potential is essential because 
the region is very important in terms of industry, agriculture and settlement. And also, it has made 
significant contributions to determine the seismicity of the Eastern Anatolian Fault (EAF) since it forms 
the southwestern part of the EAF. Paleoseismic trenches were excavated on the Yumurtalık Fault and data 
obtained from the trenchs revealed at least three earthquakes resulting in surface rupture on the fault. 
When the seismic records of the earthquake are examined, several earthquakes of M = 4 and above are 
reported. Using fault parameters such as length and fault character, it is expected that the greatest 
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Yumurtalık Fayı, tektonik konum olarak, Hatay 
bölgesinde yer alan Antakya üçlü birleşme 
noktasının hemen kuzeyinde ve Doğu Anadolu 
Fayı (DAF)’nın Akdeniz’e uzandığı güneybatı 
kesiminde yer alması bakımından oldukça 
önemlidir [1-3]. Yumurtalık Fayı’nın güncel 
aktivitesinin araştırılması ve deprem üretme 
potansiyeline ilişkin yorum yapılabilmesi; DAF’ın 
deprem potansiyelinin anlaşılmasına katkı 
sağlamasının yanı sıra, etkilediği alanların tarım, 
sanayi ve nüfus açısından önemli bir bölge 
olmasından dolayı da ayrıca önem arz etmektedir. 
 
2. BÖLGESEL JEOLOJİ 
 
Amanos Dağları ve Doğu Torosların batı 
kesimlerinde yer alan çalışma bölgesi, KD-GB 
uzanımlı iki ana tektonik hat ile ayrılan 3 havzadan 
oluşmaktadır. Bu havzaların Miyosen öncesi temel 
birimleri farklı tektonik kuşaklara aittir [5]. 
Amanos Dağları batısı ve İskenderun Körfezi’nin 
kuzeyindeki Yumurtalık Fayı’na kadar olan alanın 
Neojen dönemindeki çökelim alanı İskenderun 
Havzası’dır. Mersin-Adana-Karaisalı ve Kozan 
çevresinden Doğu Torosların güneyine kadar olan 
alan, Adana Neojen As Havzası ve bu iki havza 
arasında kalan alan ise Misis-Andırın havzası 
olarak tanımlanmaktadır [5]. Adana Havzasına, 
Toros Kuşağı birimleri olan Geyikdağı, Aladağ ve 
Bozkır birlikleri temel oluşturmaktadır [5,6]. 
İskenderun Neojen Havzasının temel birimleri 
Arap-Afrika platform istifi, Koçali ofiyolit 
karmaşığı ve Kızıldağ ofiyolitinden oluşmaktadır 
[5]. Misis-Andırın Havzasına temel teşkil eden 
birimler ise kenet kuşağında yer alan ofiyolitik 
melanj ve Toros kuşağına ait alloktonlar olup, bu 
birimler Pötürge Metamorfitleri, Maden ve 
Ballıkısık karmaşığı, Dokuztekne volkanitleri, 
Bodrumkale Formasyonu, Yüksekova karmaşığı, 
Berit meta-ofiyolitleri, Malatya-Keban 
metamorfitleri ve Misis- Andırın karmaşığı olarak 
tanımlanmaktadır  [5]. Misis yapısal yükseliminin 
gelişim süreci çalışma alanındaki tektono 
stratigrafinin gelişmesinde etkili olmuş olup, bu 
yapı bölgenin depremselliği ve jeolojik geçmişini 
anlamak açısından önemli bir tektonik uzanım 
konumundadır [6]. Stratigrafik kanıtlar, Misis 
yapısal yükselimini oluşturan çökellerin 
deformasyonunun Erken-Orta Miyosen’de 

başladığını ve Pliyosen ve Kuvaterner'de devam 
ettiğini göstermektedir [8]. 
 
Çalışma alanı İskenderun ve Misis-Andırın 
havzaları arasında yer almaktadır. Misis-Andırın 
havzası geç Oligosen ve Miyosen yaşlı çökeller 
üzerine gelen Plio-Kuvaterner yaşlı çökeller ile 
Adana ve İskenderun havzalarına ait bazaltik 
lavlardan oluşmaktadır [9]. İki dilimden oluşan 
Misis-Andırın havzasının KB kanadında 
Bulgurkaya Olistostromu ve üzerine ilksel ilişkili 
olarak gelen Alt Miyosen yaşlı Gebenköy 
Formasyonu yer alırken, GB kanadında yer alan 
ikinci dilim ise Alt-Orta Miyosen yaşlı Aslantaş ve 
Karataş formasyonlarının çökelim alanıdır [5]. 
İnceleme alanında Alt-Orta Miyosen yaşlı Karataş 
Formasyonu, Üst Miyosen yaşlı Kızıldere 
Formasyonu, Kuvaterner yaşlı Delihalil 
Volkanitleri ve alüvyonlar yer almaktadır. En yaşlı 
birim Alt-Orta Miyosen yaşlı türbiditik özellikli 
Karataş Formasyonu’dur. Birim çalışma alanında 
Üst Miyosen yaşlı Kızıldere Formasyonu üzerine 
tektonik dokanakla gelmektedir. Çalışma alanının 
doğusunda Kuvaterner yaşlı Delihalil volkanitleri 
yer almakta olup tüm bu birimler alüvyonlar 
tarafından açısal uyumsuzluk ile örtülmektedir. 
 
3. BÖLGESEL TEKTONİK 
 
Doğu Anadolu Fayı, Anadolu plakası ile Arap 
plakasını ayıran sol yanal yönlü doğrultu atımlı 
kıta içi transform fayıdır [10,11]. Doğu Anadolu 
Fayı ile Kuzey Anadolu Fayı arasında kalan 
Anadolu levhasının batıya doğru rotasyonel 
hareketi sonucunda, Doğu Anadolu sıkışma 
bölgesi, Kuzey Anadolu Bölgesi, Orta Anadolu 
ova bölgesi ve Batı Anadolu genişleme bölgesi 
oluşmuştur [12]. Yumurtalık Fayı tektonik konum 
olarak Güneydoğu Anadolu’da, Doğu Anadolu 
sıkışma bölgesinin en güneybatı kesiminde yer 
almaktadır [12]. Bu bölgede yer alan tektonik 
yapılar genellikle sol yanal doğrultu atımlı 
faylardan oluşmaktadır [8,9,13,14]. Yumurtalık 
Fayının aktivitesi,  Afrika ve Avrasya plakaları 
arasında devam eden kuzey-güney yönlü dalma-
batma etkisiyle, Anadolu levhasının batıya kaçışı 
ile ilişkilidir ve doğrultu atımlı bir mekanizmaya 
sahiptir [4]. Çalışma alanı Tetis’in güney kolunun 
kapandığı kenet kuşağında yer aldığından dolayı 
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Hendek duvarında, en altta Miyosen yaşlı temel 
birim ve üzerinde gelişen Kuvaterner yelpaze 
çökelleri olmak üzere toplamda 6 adet çökel paketi 
ayırtlanmıştır (Şekil 5a,b). Hendek boyunca 
gözlenen temel birim (1 no’lu birim) ilksel 
konumunu kaybetmekle beraber tabakalı bir yapı 
sergilemektedir. Tabanda gözlenen bej renkli, 
kumtaşı, silttaşı ve kiltaşı ardalanmasından oluşan 
türbidit özellikli Karataş Formasyonu (1 no’lu 
birim) üzerinde, fay zonu önünde, bir deprem 
esnasında gelişmiş fay önü çökeli (2 no’lu birim) 
oluşmuştur (Şekil 5). Deprem esnasında güneye 
eğimlenen alanda temel birimden düşen kötü 
boylanmalı ve köşeli çakıllar içeren 2 no’lu 
birimden alınan organik sediman örneği ile birimin 
yaşı GÖ 4260±30 yıl (GÖ: günümüz öncesi), 
kalibre edilmiş çökelim zamanı ise MÖ 2910-2875 
olarak belirlenmiştir. 1 ve 2 no’lu birimleri 
üzerleyen 3 no’lu birim ise siyahımsı renkli çamur 
içinde çakıllar içeren, kiremitçe zengin yelpaze 
çökelidir. 3 no’lu birimden alınan kömürleşmiş 
malzeme örneğinden yapılan radyokarbon yaş 
tayini ile birimin yaşı GÖ 3280±30 yıl, kalibre 
edilmiş çökelim zamanı ise MÖ 1625-1500 olarak 
belirlenmiştir. Siyahımsı kahverenkli çamur içinde 
kötü boylanmalı çakıllar içeren 4 no’lu birim, 3 ve 
1 no’lu birimi erozyonal olarak üzerlemektedir 
(Şekil 5). Bu birimden alınan kömürleşmiş 
malzeme örneğinden GÖ 1690±30 yıl sonucu 
alınmış ve bu sonucun kalibrasyonu ile en genç 
çökelme zaman aralığı MS 255-295 olarak 
belirlenmiştir. 4 no’lu birimin üzerinde ise gri 
çamur içinde ince çakıllar ve kiremit parçaları 
içeren yelpaze çökeli (5 no’lu birim) yer 
almaktadır (Şekil 5). Bu birimden alınan organik 
malzeme örneği ile birimin yaşı GÖ 1600±30 yıl, 
kalibre edilmiş en erken çökelme zamanı ise       
MS 395-540 olarak belirlenmiştir. Hendekte 
tanımlanan en son seviye ise çakıl ve kum içeren 
güncel toprak (6 no’lu birim) seviyesidir (Şekil 5). 
Güncel toprak kalınlığı hendekte 25 cm ile 55 cm 
arasında değişmektedir. Bu seviyeden alınan 
organik sediman örneği ile birimin çökelim yaşı 
GÖ 100±30 yıl, kalibre edilmiş en erken çökelme 
zamanı ise MS 1680-1735 olarak belirlenmiştir. 
 
Yapısal ve stratigrafik unsurlar birlikte 
değerlendirildiğinde, hendek duvarlarında 
gözlenen stratigrafik birimleri kesen faylar 

üzerinde meydana gelen depremlerin bir takım 
deformasyonlara da neden olduğu gözlenmektedir. 
Yeniköy hendeğinde her iki duvarda da Holosen 
döneminde yüzey yırtılmasıyla sonuçlanmış 3 adet 
deprem meydana geldiği tespit edilmiştir        
(Şekil 5a,b). İlk deprem 1 no’lu birimi kesmiş ve 
köşeli çakıllar ve kiremit parçaları içeren 2 no’lu 
birim (fay önü çökeli) bu deprem esnasında 1 no’lu 
birim önünde çökelmiştir. 3 no’lu birimin ise bu 
depremin meydana geliş zamanından sonra 
çökeldiği düşünülmektedir. Bu depremin 2 no’lu 
birimin çökelim zamanında meydana geldiği 
söylenebilir. İkinci deprem 3 no’lu birimi keserek 
4 no’lu birim tarafından üzerlenmektedir. Bu 
durumda bu depremin 3 no’lu birimin 
çökeliminden sonra, 4 no’lu birimin çökeliminden 
önce gerçekleştiği söylenebilir. Kalibre edilmiş C14 
yaşları ile 3 no’lu birimin MÖ 1625-1500 yılları 
arasında 4 no’lu birimin ise MS 255-295 yılları 
arasında çökeldiği ve dolayısıyla hendekte 
tanımlanan 2. depremin MÖ 1625-M.S. 295 yılları 
arasında meydana geldiği söylenebilir. Hendekte 
tanımlanan son deprem ise 4 no’lu birimde yüzey 
yırtılması oluşturarak 5 no’lu birim tarafından 
örtülmüştür. 5 no’lu birimin çökelim zamanı da 
MS 395-540 olarak belirlendiğinden dolayı bu 
depremin meydana gelmiş olabileceği zaman 
aralığı da MS 255-540 olarak verilebilir.  
 
Depremlerin tekrarlanma periyoduna ilişkin 
herhangi bir yorum yapılamamasına karşın hendek 
duvarında izine rastlanılan son depremin            
MS 255-540 yılları arasında meydana geldiği 
varsayılarak bu segment üzerinde yaklaşık 1500 
yıldır yüzey yırtılmasıyla sonuçlanmış bir deprem 
oluşmadığı söylenebilir. 
 
5.3.2. Karatepe Hendeği 
 
Karatepe hendeği Karatepe Köyü’nün yaklaşık 2,5 km 
doğusunda (GPS: 36S 4089383K/763866D), 
Yumurtalık Fayı’nın doğu parçası üzerinde, fayın 
doğrultusuna dik olarak açılmıştır (Şekil 4). 
Hendek yeri seçiminde, depremin izlerinin 
korunmuş olması ve güncel çökellerin bulunduğu 
bir alan belirlenmesi önemli olduğundan dolayı, 
Karatepe hendeği de doğrultu atımlı fayların 
morfolojide bıraktığı izlerden olan çöküntü 
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içeren killi birim (2) yer almaktadır (Şekil 6).        
2 no’lu birimden alınan OSL örneği ile bu birimin 
yaşı 27,6±2,7 bin yıl olarak belirlenmiştir. 2 no’lu 
birimin üzerinde yarı yuvarlak volkanik çakıllar 
içeren siyahımsı renkte çamur (3 no’lu birim) 
bulunmaktadır (Şekil 6). 3 no’lu birimden alınan 
organik maddece zengin toprak örneğinin 
radyokarbon yaş tayini GÖ 6216±30 sonucunu 
vermiş ve bu sonucun kalibrasyonu ile birimin en 
erken MÖ 5210-5310 aralığında çökeldiği 
belirlenmiştir 2 ve 3 no’lu birim fay tarafından       
1 no’lu birim ile karşı karşıya getirilmiş ve içinde 
köşeli-yarı köşeli çakıllar bulunan killi birim         
(4 no’lu birim) ile üzerlenmiştir (Şekil 6). 4 no’lu 
birimden alınan OSL örneği ile birimin yaşı 3500 
± 500 yıl olarak belirlenmiştir. 4 no’lu birimin de 
üzerinde sarımsı, açık kahve renkli ince çakıllı ve 
kumlu (5 no’lu birim) kanal çökeli bulunmaktadır 
(Şekil 6). 5 no’lu birimden alınan organik sediman 
örneğinin radyokarbon yaş tayini sonucuna göre 
birimin yaşı 2640±30, kalibre edilmiş çökelme 
zamanı ise MÖ 830-790 olarak belirlenmiştir.       
5 no’lu birim de içinde tuğla ve kiremit parçaları 
da bulunan, koyu gri siyahımsı çamur olarak 
tanımlanan 6 no’lu birim tarafından 
üzerlenmektedir. 6 no’lu birimden alınan 
kömürleşmiş malzeme örneği ile yapılan 
radyokarbon yaş tayini birimin yaşını 1320±30 yıl, 
kalibre edilmiş çökelme zamanını ise MS 655-720 
olarak vermiştir. 
 
Hendeğin en üst seviyesinde ise bütün birimleri 
üzerleyen, gevşek yapıda, içinde bitki kökleri ve 
çakılların da bulunduğu tarımsal toprak (7 no’lu 
birim) yer almaktadır (Şekil 6). En üst seviyeden 
alınan kömürleşmiş malzeme örneğine göre bu 
birimin yaşı 150±30 yıl olarak belirlenmiştir. 
Karatepe hendeğinde her iki duvarda da Holosen 
döneminde yüzey yırtılması ile sonuçlanmış 3 adet 
deprem izine rastlanmıştır. Bu depremlerden ilki 2 
ve 3 no’lu birimi kesip 4 no’lu birim tarafından 
örtülmüştür. 3 no’lu birimden alınan numunenin 
radyometrik yaş analizi sonucunda çökelme 
zamanı en erken MÖ 5310-5210 olarak 
belirlenmiştir. 4 no’lu birimden alınan OSL 
örneğine göre bu birimin yaşı 3500±500 yıl olarak 
belirlenmiştir. Buna göre ilk depremin                
MÖ 5210-5310’dan sonra meydana geldiği 
söylenebilir. 

Hendek duvarında izine rastlanan ikinci depremin 
4 no’lu birimi kesip 5 no’lu birim tarafından 
örtüldüğü görülmektedir. Buna göre bu 
depreminde 5 no’lu birimin çökelim zamanı olan 
MÖ 830-790’dan önce meydana geldiği 
söylenebilir. Son deprem ise 5 no’lu birimde yüzey 
yırtılması meydana getirmiş ve 6 no’lu birim 
tarafından üzerlenmiştir. Bu durumda bu 
depremin, 5 no’lu birimin en erken çökelim 
zamanı ile 6 no’lu birimin en geç çökelim zamanı 
olan MÖ 830-MS 720 yılları arasında meydana 
geldiği söylenebilir. 
 
Hendekte tanımlanan depremlerin tekrarlanma 
periyoduna ilişkin herhangi bir yorum 
yapılamamasına karşın hendek duvarında izine 
rastlanılan son depremin MÖ 830-MS 720 yılları 
arasında meydana geldiği görülmektedir. Bu 
durumda bu segment üzerinde yaklaşık 1300 yıldır 
yüzey yırtılmasıyla sonuçlanmış herhangi bir 
deprem oluşmadığı söylenebilir. 
 
3. SONUÇLAR 
 
Yumurtalık Fayı, Türkiye’nin güneyinde, 
İskenderun Körfezinin hemen kuzeyinde, kıyıya 
paralel bir konumda yer almakta ve Doğu Anadolu 
Fay Sisteminin bir parçasıdır. 
 
Yumurtalık Fayı boyunca gerçekleştirilen jeolojik 
ve jeomorfolojik arazi gözlemleri sonucunda, fayın 
doğrultu atım morfolojisini yansıtacak şekilde 
çizgisel uzanım ve morfolojik yapılar (ötelenmiş 
dereler, topoğrafik sırtlar ve çöküntü alanı vb.) 
sunduğu görülmüştür. 
 
Tüm jeolojik, jeomorfolojik ve paleosismolojik 
çalışmalar birlikte değerlendirildiğinde Yumurtalık 
Fayının Holosen aktivitesi net olarak ortaya 
koyulmuş ve bulunduğu bölgenin Neotektonik 
süreçlerini karşılayacak şekilde genişlemeli 
doğrultu atımlı bir mekanizmada çalıştığı 
sonucuna varılmıştır.  
 
Bu çalışma kapsamında, Yumurtalık Fayı üzerinde 
açılan her iki hendekte de Holosen döneminde 
yüzey yırtılmasıyla sonuçlanmış depremlerin izine 
rastlanmıştır. Açılan hendeklerden elde edilen 
verilere göre belirlenen depremler arasında 
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tekrarlanma periyoduna ilişkin yorum 
yapılamamaktadır. Ancak son depremden bu yana 
en az 1500 yıl geçtiği söylenebilir. 
 
Aletsel dönem deprem kayıtlarına bakıldığında 
Yumurtalık Fayı üzerinde büyüklüğü M=3-4 
arasında birçok depremin meydana geldiği 
görülmüştür. Tarihsel dönem deprem kayıtları 
incelendiğinde doğrudan Yumurtalık Fayı ile 
ilişkilendirilmese de fayın çevresinde birçok 
depremin meydana geldiği görülmektedir. 
Hendeklerde izine rastlanan son depremin         
(MS 255-540) tarihsel dönem kataloglarında yer 
alan MS 290, MS 517 ve MS 524 depremleri ile 
ilişkili olabileceği düşünülmektedir. 
 
[3] tarafından Yumurtalık fayı için 1mm/yıl kayma 
oranı hesaplanmıştır. Wells ve Coppersmith 
tarafından verilen (yüzey kırığı ve oluşturacağı 
deprem büyüklüğü arasındaki ilişki) bağıntıya 
göre, doğu ve batı parça olmak üzere iki parçadan 
oluşan ve toplam uzunluğu 41 km olan Yumurtalık 
Fayı’nın tek parça olarak kırılması durumunda 
Mw=6,97 büyüklüğünde bir deprem üretmesi 
beklenmektedir.  
 
Son depremden bu yana biriken yamulma gerilimi 
ve Mw=6,97 olası deprem büyüklüğü değerleri, 
Holosen aktivitesi kesin olarak ortaya konmuş olan 
Yumurtalık Fayı’nın, geçtiği alanlardaki deprem 
tehlikesinin değerlendirilmesine yönelik 
çalışmalara önemli katkılar sağlayacak niteliktedir.  
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Öz 
 
Gelişen teknolojiyle birlikte bilgisayar yazılımları, karmaşık mühendislik problemlerin çözümünde 
oldukça sık kullanılmaya başlanmıştır. Kullanılan bu yazılımlardan elde edilen sonuçların doğruluğunun 
test edilmesi için fiziksel model deneyleri yapılmakta ve elde edilen sonuçlar, sayısal model sonuçları ile 
karşılaştırılmaktadır. Sayısal model sonuçları üzerinde, ağ yapısı özellikleri, kullanılan türbülans modeli, 
iterasyon sayısı ve adımı büyüklüğü gibi parametrelerin etkili olduğu bilinmektedir. Bu çalışmada, eğrisel 
geniş başlıklı savak üzerinden geçen akımın sayısal modellemesinde farklı geometrik özelliklere sahip 
çözüm ağları tasarlanmıştır. Akımı idare eden temel denklemlerin çözümü, sonlu hacimler yöntemine 
dayalı ANSYS-Fluent yazılımıyla gerçekleştirilmiştir. Sayısal hesaplamalarda, Reynolds Ortalamalı 
Navier Stokes (RANS) denklemlerine dayalı çözüm yapan Renormalization Group k-ε (RNG) türbülans 
modeli ve su-hava arakesitinin belirlenmesinde ise Akışkan Hacimleri Yöntemi kullanılmıştır. Sayısal 
olarak elde edilen su yüzü ve hız profilleri, deneysel sonuçlar ile karşılaştırılarak optimum çözüm ağının 
tipi ve boyutu belirlenmiştir. Ayrıca, hız profilleri üzerinde duvar yakını fonksiyonlarının etkileri 
araştırılmıştır. Deneysel ve farklı ağ yapıları kullanılarak elde edilen sayısal hız profillerinin 
karşılaştırılmasından, çok küçük elemanlardan oluşan hesaplama ağı yapısının sayısal model sonuçları 
üzerinde önemli ölçüde iyileştirme yapmadığı belirlenmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Akışkan hacimleri yöntemi, Ağ eleman boyutu, Duvar yakını fonksiyonu, Sayısal 

modelleme  
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Abstract 
 
With the developing technology, computer software has started to be used frequently in solving complex 
engineering problems. Physical model experiments are carried out to test the accuracy of these software 
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and the results are compared with the numerical model results. It is known that the properties of the grid 
structure, the turbulence model, the number of iterations and the step size have effects on the numerical 
model results. In the numerical modeling of the flow passing over the curvilinear broad-crested weir, 
solution grids with different geometrical features are designed. The basic equations are solved by 
ANSYS-Fluent package program based on finite volume method. In numerical calculations, the 
Renormalization Group k-ε (RNG) turbulence model based on Reynolds Average Navier Stokes (RANS) 
equations and Volumes of Fluid (VOF) Method was used to determine the water-air intersection. The 
optimum solution grid type and size were determined by comparing the obtained numerical model results 
with the experimental results. In addition, numerical modeling has been done with different near wall 
treatment functions. It has been determined from the comparison of numerical velocity profiles obtained 
by using experimental and different grid structures, creating a very tight grid structure did not 
significantly improve the numerical model results.  

 
Keywords: Volume of fluid (VOF), Grid size, Near wall function, Numerical model 
 

1. GİRİŞ 
 
Savaklar, açık kanallarda ve akarsularda akımı 
düzenlemek ve debiyi ölçmek üzere yaygın olarak 
kullanılan hidrolik yapılardır. Savaklar, akarsu 
veya açık kanal en kesitini tamamen kapatmakta 
ve akıma dik doğrultuda inşa edilmektedir. 
Savağın akım alanına inşa edilmesiyle birlikte, 
akım rejiminde değişiklik meydana gelmekte, 
savak membasında kritik altı-nehir rejimi (Fr<1), 
savak kretinde kritik (Fr=1), savak mansabında ise 
kritik üstü-sel rejimi (Fr>1) akım koşulları 
oluşmaktadır. 
 
Savaklar trapez, dikdörtgen, üçgen ve eğrisel geniş 
başlıklı olmak üzere farklı tiplerde inşa 
edilebilmektedir. Savak geometrisinin akım 
çizgilerine uyarlanmasıyla, akımda meydana gelen 
enerji kayıpları azalmaktadır. Araştırmalar, farklı 
geometrik özelliklere sahip savakların hidrolik ve 
geometrik özelliklerinin belirlenmesine yönelik 
olarak devam etmektedir. Hidrolik açıdan daha 
elverişli savak geometrilerinin belirlenmesi için 
fiziksel model deneyleri laboratuvar ortamında 
yapılabilmektedir. Bu deneylerde, ölçek 
etkilerinden kaynaklanan hataların yanında, 
ölçümü yapan kişilerin ölçüm hassasiyetinden 
kaynaklanan hatalar da söz konusu olmaktadır. 
Bunun yanında, bilgisayar teknolojisinde meydana 
gelen gelişmeler, birçok mühendislik alanında 
karmaşık problemlerin çözümünü mümkün hale 
getirmiştir. Bu gelişen teknolojiyle birlikte, 

hidrolik mühendisliği açısından da su-yapı 
etkileşiminin bulunduğu karmaşık akım 
problemlerinin çözümü, bilgisayar ortamında 
kolayca yapılmaktadır. Ayrıca, bilgisayar 
ortamında yapılan sayısal modellemeler, fiziksel 
modelin aksine, ek ölçüm cihazları kullanmadan 
akım ile ilgili istenilen birçok özelliği elde etme 
imkânı sunmaktadır. Bunun yanında, fiziksel 
model çalışmalarına kıyasla sayısal model 
deneyleri, zaman ve maddi açıdan daha ekonomik 
olmasının yanında insan gücü ihtiyacını azalmakta 
ve hata oranı fiziksel model deneylerine kıyasla 
küçük olmaktadır. Fakat, sayısal model 
sonuçlarının güvenirliliğinin test edilmesi için de 
fiziksel model çalışmaları ile doğrulanmasına 
ihtiyaç vardır. Çünkü, sayısal model sonuçları 
üzerinde, temel denklemlerin çözümü için 
kullanılan hesaplama yöntemi, hesaplama ağının 
tasarımı, seçilen türbülans modeli, duvar yakını 
modeli, iterasyon sayısı, iterasyon adımının 
büyüklüğü ve çözüm süresi gibi birçok parametre 
etkilidir. Farklı araştırmacılar tarafından, açık 
kanal akımları ve yapılarla etkileşim halinde 
bulunan akımların sayısal modellemesi yapılmıştır 
[1-5]. Farklı çalışmalarda, farklı savak 
modellerinin sayısal olarak modellenmesinde farklı 
türbülans modellerinin başarılı olduğu 
belirtilmiştir. Birçok araştırmacı, ağ yapısından 
bağımsız sayısal çözümler elde etmek amacıyla Ağ 
Yakınsama indeksi yöntemini ve su-hava 
arakesitinin belirlenmesi için ise akışkan hacimleri 
yöntemini kullanmıştır. Ağ yakınsama yöntemi, en 
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az 3 farklı çözüm ağı tasarımını zorunlu kılmakta 
ve akışkan hacimleri yöntemi ise akım profilinin 
belirlenmesinde oldukça başarılı sonuçlar 
vermektedir [6-10]. Her ne kadar ağ yapısının 
sonuçlar üzerindeki etkisi ağ yakınsama indeksi 
yöntemi ile test ediliyor olsa da çok farklı 
yoğunluğa sahip olmayan hesaplama ağlarının ağ 
yakınsama indeksinde kriteri sağladığı 
görülmektedir. Bu yöntemde, başlangıç ağ 
yapısının belirlenmesi oldukça önem arz 
etmektedir. Son yıllarda fiziksel modellerin 
maliyetlerini azaltmak için yapılan sayısal 
modellemelerde özellikle bilgisayar gücünün 
kullanımını ve donanım ihtiyacını ciddi anlamda 
arttıran ağ yapısının en kadar küçük ağ 
elemanlarından oluşacağının belirlenmesi önemli 
bir konudur. Bu çalışmayla, hesaplama ağının 
herhangi bir indeks kullanmadan uygunluğunun 
belirlenmesi ve çok ince elemanlardan oluşan 
hesaplama ağlarının sayısal sonuçlar üzerindeki 
etkisi belirlenmeye çalışılmıştır. 
 
Bu çalışmada, eğrisel geniş başlıklı savak ile 
etkileşim halindeki açık kanal akımının hız alanı 
ve su yüzü profili, sonlu hacimler yöntemine 
dayalı ANSYS-Fluent programı kullanılarak 
sayısal olarak elde edilmiştir. Akımın hareketini 
idare eden süreklilik ve momentum denklemleri, 
Renormalization Group (RNG) türbülans 
modeliyle, farklı geometrik özelliklere sahip 
çözüm ağları ve farklı duvar fonksiyonları 
kullanılarak çözülmüştür. Su-hava arakesitinin 
belirlenmesinde akışkan hacimleri yönteminden 
yararlanılmıştır. Farklı geometrik özelliklere sahip 
çözüm ağları ve duvar yakını modellemesi 
kullanılarak elde edilen sayısal hız ve su yüzü 
profilleri, Şimşek ve arkadaşları [11] tarafından 
elde edilen deneysel sonuçlar ile karşılaştırılmıştır. 
 

2. MATERYAL VE METOT 
 
2.1. Deneyler 
 
Deneyler, Şimşek ve arkadaşları [11] tarafından         
Şekil 1’de şematik olarak verilen açık kanal 
modelinde yapılmıştır. Açık kanal modelinin 
genişliği, yüksekliği ve uzunluğu sırasıyla 20 cm, 

20 cm ve 240 cm’dir. Açık kanalın yan duvarları 
ve tabanı cam malzemeden yapılmış ve kanalın 
tüm yüzeyleri hidrolik açıdan cilalıdır. Taban 
genişliği 70 cm, kret yüksekliği 6,8 cm olan eğrisel 
geniş başlıklı savak, kanal başlangıcından 70 cm 
uzağa yerleştirilmiştir. 
 
Deneylerde su yüzü profili limnimetreyle, x 
doğrultusundaki hız bileşeni (u) tek boyutlu Laser 
Doppler Anenometry (LDA) kullanılarak 
ölçülmüştür. Deneysel ölçümlerde akım debisi 
Q=0,00824 m3/s, memba bölgesindeki su derinliği 
ho=0,146 m, kesit ortalama hızı Vo=0,288 m/s, 
Froude sayısı Fro=0,2407 ve Reynolds sayısı 
Reo=24.000’dir [11]. Sayısal modellemeler, 
deneylerle aynı koşullara sahip açık kanal akımı 
için gerçekleştirilmiştir. 
 
2.2. Sayısal Modelleme 
 

2.2.1. Temel Denklemler ve Türbülans Modeli 
 
Eğrisel geniş başlıklı savakla etkileşimde bulunan 
açık akımının hareketini idare eden temel 
denklemler kütlenin ve momentumun korunumu 
(Reynolds-ortalamalı Navier-Stokes) denklemleri, 
indis notasyonunda sırasıyla aşağıdaki gibidir 
(Eşitlik 1-2): 
 
∂ūi

∂xi
=0     (1) 

 

ρ �
∂ūi

∂t
+ūj

∂ūi
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-
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∂xj
2 +

∂τij
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Eşitlik 1 ve 2’de ui, xi doğrultusundaki hız bileşeni, 
g yer çekimi ivmesi, p basınç, μ dinamik viskozite, 
ρ akışkan yoğunluğu ve ij türbülans (Reynolds) 
gerilmeleridir. Bu çalışmaya konu olan üç boyutlu 
akımı idare eden yukarıdaki 4 adet denklem 10 
adet bilinmeyen içermektedir, bunlar: üç hız 
bileşeni �̄�, basınç �̄ ve 6 bağımsız Reynolds 

gerilmesidir (ρui
' uj

' ). Böylece, denklem takımının 

çözülebilmesi için türbülans gerilmelerinin 
tanımlanmasına ihtiyaç duyulmaktadır. İki boyutlu 
akımda ise bu bilinmeyen sayısı 6’ya düşmektedir.  
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Şekil 1. Deney düzeneği ve LDA hız ölçüm sistemi [11] 

 
Bu sorun, yukarıdaki zamansal-ortalama 
eşitliklerinin sayısal çözümü sürecinde, eşitliklerde 
yer alan türbülans gerilmelerinin uygun türbülans 
kapatma modelleriyle tanımlanmasını zorunlu 
kılmaktadır. Türbülans viskozitesinin doğrusal 
olarak ifade edilmesini esas alan Boussinesq 
yaklaşımına göre Eşitlik 2’deki türbülans kayma 
gerilmeleri bünye denklemi ile, sıkışmayan 
akımlar için aşağıdaki gibi verilmiştir (Eşitlik 3): 
 

τij=-ρui
' uj
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t
�

∂ūi

∂xj
+

∂ūj
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ρkδij (3) 

 
burada ��

� ve ��
� yatay ve düşey türbülans hız 

sapınçları, µt türbülans viskozitesi, k (=ui
' ui

' /2) 
türbülans kinetik enerjisi ve ��� Kronecker 

deltadır. 
 
Şimşek ve arkadaşları [11] çalışmalarında,           
Eşitlik 3’te görülen t türbülans viskozitesinin 
hesaplanmasında Reynolds Ortalamalı Navier 
Stokes denklemlerinin (RANS) çözümüne dayalı 
farklı türbülans modelleri kullanmış ve farklı 
türbülans modelleri kullanılarak elde edilen sayısal 
model sonuçları deneysel sonuçlarla 
karşılaştırmıştır. Ortalama Karesel Hata kriterine 
göre yapılan karşılaştırma sonucunda RNG [12] 
türbülans modelinin çalışmada kullanılan diğer 
türbülans modellerine kıyasla, hız alanını ve su 

yüzü profilini belirlemede daha başarılı olduğu 
belirtilmiştir. Bu çalışmada, eğrisel geniş başlıklı 
savak üzerinden geçen akımın sayısal 
modellenmesinde farklı türbülans modellerinin 
değerlendirilmesinden ziyade, sayısal model 
sonuçları üzerinde etkili olduğu bilinen hesaplama 
ağı tasarımı detaylı olarak irdelenmiştir. 
 
2.2.2. Akışkan Hacimleri Yöntemi 
 
Sayısal modellemede su yüzü profillerinin 
belirlenmesi için Akışkan Hacimleri Yöntemi 
kullanılmıştır. Bu yöntem, sayısal modellemede 
kullanılan hesaplama ağının her bir hücresinin su 
ile tamamen dolu, kısmen su ile dolu veya 
tamamen boş (tamamen hava ile dolu) olduğunu 
belirlemektedir. Hacimsel doluluk oranını temsilen 
bir akışkan hacmi (F) tanımlanır. Eşitlik 4’te F’nin 
taşınım denklemi görülmektedir. F=1 için ağ 
elemanı tamamen su ile dolu, F=0 için tamamen 
boş (hava ile dolu) ve 0<F<1 için ağ elemanı 
kısmen dolu olarak tanımlanmaktadır. Serbest su 
yüzü profilinin Akışkan Hacimleri Yöntemi ile 
hesaplanmasında “Geo-Reconstruct” yaklaşımı 
kullanılmıştır [13,14] (Eşitlik 4). 
 

   
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2.2.3. Çözüm Bölgesi, Sınır ve Başlangıç 
Şartları 

 
Şekil 2’de, eğrisel geniş başlıklı savak üzerinden 
geçen açık kanal akımının sayısal modellemesinde 
kullanılan çözüm bölgesi, başlangıç ve sınır 
şartları verilmiştir. x-y koordinat takımının orjini 
olarak, çözüm bölgesinin sol alt köşesi belirlenmiş 
ve sonuçlar bu tanımlanan eksen takımına göre 
değerlendirilmiştir. Sayısal çözümde, çözüm 
bölgesinin çıkış ve üst sınırında sıfır basınç (p=0), 
kanal tabanında ve eğrisel geniş başlıklı savak 
yüzeyinde sıfır hız sınır şartı, yani u=v=0 olarak 
tanımlanmıştır. Ayrıca, giriş sınırın hemen üstünde 
su bulunmayan kısımda da p=0 sınır şartı 
verilmiştir. Giriş sınırında ise deneysel verilerden 
elde edilen yatay doğrultudaki ortalama hız 
bileşeni u=0,289 m/s ve düşey hız bileşeni v=0, 
türbülans şiddeti %5 ve hidrolik yarıçap 0,059 
olarak verilmiştir. Başlangıç şartı olarak ise sadece 
giriş sınırında suyun bu bölgeden girdiğini ifade 
etmek üzere F=1 ve çözüm bölgesinin tamamı boş 
yani F=0 olarak tanımlanmıştır.  
 
Sayısal modellemede zamana bağlı çözüm 
gerçekleştirilmiş, giriş ve çıkış sınırındaki debi 
farkının toplam debinin %1’inden küçük olduğu 
durumda sayısal çözüm tamamlanmıştır. Sayısal 
modellemelerde, courant sayısının                       
(Cn=Δt/(Δxağ/vakım) Δt zaman adımı, Δxağ 
hesaplama ağının x doğrultusundaki boyutu,           
vakım akım hızı) değerinden küçük olması koşuluna 
bağlı iterasyon zaman adımı kullanılan program 
tarafından otomatik olarak belirlenmiştir. Her bir 
iterasyon adımında yapılan iterasyon sayısı ise 10 
olarak seçilmiştir. Ayrıca, süreklilik, x ve y 
doğrultusundaki hız bileşeni, kinetik enerji ve 
kinetik enerji özgül kayıp oranı denklemlerinin 
çözümünde yakınsama kriteri 0,0001 olarak 
alınmıştır. Akımı idare eden süreklilik ve 
momentum denklemlerinin çözümünde, sonlu 
hacimler yöntemine dayalı çözüm yapan    
ANSYS-Fluent v.12.1 paket programından 
yararlanılmıştır. 
 
2.2.4. Hesaplama Ağı 
 
Sayısal model sonuçları üzerinde hesaplama ağı 
tasarımın oldukça etkili olduğu sayısal modelleme 

yapanlar tarafından bilinmektedir. Sayısal 
çözümlerde kaba tasarlanmış (büyük ağ 
elemanlarından oluşan) hesaplama ağlarından 
dolayı ayrıklaştırma hata payı büyümekte ve 
sayısal sonuçların gerçekten uzaklaşmasına neden 
olmaktadır. Çok ince tasarlanmış (çok küçük ağ 
elemanlarından oluşan) hesaplama ağına sahip bir 
sayısal ağla problemin çözümü için ise yüksek 
kapasiteli bilgisayarlar gerekmekte ve çözümün 
tamamlanma süresi oldukça uzamaktadır. Bu 
nedenlerden dolayı, hesaplama ağının en optimum 
olarak tasarlanması sayısal modelleme sonuçları 
açısından önemlidir. Hesaplama ağı tasarımı, 
viskoz alt tabakanın belirlenmesinde ve özellikle 
sınır tabakasının gelişim gösterdiği katı sınıra 
yakın bölgedeki hız profillerinin belirlenmesinde 
oldukça etkin rol oynamaktadır. Özellikle zamana 
bağlı olarak değişkenlik gösteren hız alanlarının 
belirlenmesinde hesaplama ağı, sonuçları tamamen 
değiştirebilmektedir.  
 
Bu çalışmada, farklı ağ eleman boyutlarında ve 
tiplerinde sayısal modellemeler gerçekleştirilerek, 
ağ yapısının sayısal model sonuçları üzerindeki 
etkisi araştırılmıştır. Öncelikle düzenli dikdörtgen 
elemanlardan oluşan farklı yoğunluktaki ağlar 
tasarlanmıştır. Farklı boyuttaki ağ elemanlardan 
oluşan sayısal çözüm ağlarına ait bilgiler         
Çizelge 1’de verilmiştir. Ağ eleman boyutları her 
defasında yarı yarıya küçültülerek sayısal analizler 
gerçekleştirilmiştir. En küçük (Ağ 4) ve en büyük 
(Ağ 1) ağ elemanlarından oluşan hesaplama ağları 
arasında yaklaşık olarak 1.320.000 eleman farkı 
bulunmaktadır. Ağ 3 ve Ağ 4, hesaplama ağları 
arasında yaklaşık olarak 1.000.000 adet eleman 
farkı bulunduğu Çizelgeden görülmektedir. 
Eleman boyutunun küçülmesiyle birlikte, sayısal 
modellemenin hesap süresinde de artış olduğu ve 
maksimum en boy oranın da arttığı Çizelgeden 
anlaşılmaktadır. En küçük elemanlardan oluşan 
hesaplama ağı ile en büyük elemanlardan oluşan 
hesaplama ağı kullanılarak yapılan sayısal 
analizlerin hesaplama süreleri arasında yaklaşık 11 
kat fark olduğu çizelgeden görülmektedir. Sayısal 
analizlerde, debi sürekliliğinin yaklaşık olarak     
30 s’lik çözümlerde sağlandığı belirlenmiştir. 
 
Farklı eleman boyutlarında oluşturulan hesaplama 
ağı tasarımlarının görüntüleri Şekil 3’te verilmiştir. 
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Eleman boyutunun küçülmesiyle birlikte, çözüm 
bölgesinde bulunan eleman sayısının artması 
sonucunda, hesaplama ağı tamamen siyah bir 
görüntüye bürünmekte ve ağ elemanlarının ayırt 
edilmesi mümkün olmamaktadır. 
 
2.2.5. Duvar Yakını Modellemesi 
 
Sayısal modellemede, duvar yakını 
modellemesinde farklı duvar fonksiyonları 
kullanılmaktadır. Sayısal modellemede kullanılan 
ANSYS-Fluent paket programı, RNG türbülans 
modelinde duvar yakını modellemesi için, Standart 
(St.), Scalable (Sc.), Non-Equilibrium (N.E.), 
Enhanced (E.) duvar fonksiyonları gibi alternatif 
seçenekleri sunmaktadır [14]. Bu çalışmada, 4 
farklı duvar yakını modellemesi kullanılmış ve 
duvar yakını modellemesinin sayısal model 

sonuçları üzerine etkileri de araştırılmıştır. 
Standart duvar fonksiyonu, taban üzerindeki ilk ağ 
elemanı viskoz alt tabaka içinde olmadığı ve ilk ağ 
elemanı log-tabaka bölgesinde yer aldığı durumlar 
için Launder ve Spalding [15] tarafından yapılan 
çalışmaya dayandırılarak genellikle endüstriyel 
akımların sayısal modellemesinde oldukça sık 
kullanılmaktadır. Bu duvar fonksiyonu, katı 
yüzeylerle sınırlandırılmış akımların birçoğunda 
oldukça başarılı sonuçlar vermektedir [14].       
Non-Equilibrium duvar fonksiyonu, Standart duvar 
fonksiyonunun başarısız olduğu büyük basınç 
gradyanına sahip ve dengeli akım durumu 
bulunmayan problemlerde, Launder ve Spalding 
[15] tarafından önerilen ortalama hız için log-
duvar yasasına, basınç gradyanlarının da etkisini 
dikkate alan bir modeldir. 

 

 
Şekil 2. Sayısal çözüm bölgesi, başlangıç ve sınır şartları  

 
Çizelge 1. Sayısal modellemede kullanılan farklı ağ eleman boyutlarına ait bilgiler 

Durum Eleman boyutu (m) 
Eleman 
sayısı 

Düğüm 
sayısı 

Mak. en boy 
oranı 

Çözüm 
süresi 

Ağ 1 0,01 3.376 10.631 4,70 11 saat 

Ağ 2 0,005 13.294 40.881 5,40 24 saat 

Ağ 3 0,001 331.418 999.233 6,04 60 saat 

Ağ 4 0,0005 1.324.748 3.984.203 6,12 120 saat 

 

 

a) Ağ 1 
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Şekil 3. Farklı eleman boyutlarına sahip hesaplama ağları  

 

Ortalama hızın ve türbülansın, yüksek basıncın 
etkisinde olduğu karmaşık akım problemlerinin 
sayısal çözümünde duvar yakınının 
modellemesinde kullanılması önerilmektedir. 
Duvara yakın ağ elemanındaki türbülans kinetik 
enerjisinin miktarını hesaplamak için iki katmanlı 
temel yaklaşımı benimsemiştir [14,16]. Non-
equilibrium ve standart duvar fonksiyonlarının 
kullanılması, duvara yakın ağ düğümünün 
tamamen log-law bölgesi içinde bulunduğu 
kabulünü taşır. Ancak bu durumun, akışla ilişkili 
değişen geometrik ve hız büyüklükleri nedeniyle 
genel uygulamalarda gerçekleşmesi zor 
olabilmektedir. Scalable duvar fonksiyonu, katı 
sınıra yakın olan ağa yakın noktayı, duvara yakın 
olup olmasına bakılmaksızın etkin bir şekilde log 
yasasına uygun sınırlara kaydırarak sınır 
tabakasının laminar ve geçiş bölgelerinin hatalı 
modellenmesini önler. Diğer bir ifadeyle, scalable 
duvar fonksiyonu, standart duvar fonksiyonu 
yaklaşımının yanında log yasasıyla birlikte 
kullanılmasını zorunlu kılmaktadır [14]. Enhanced 
duvar fonksiyonu ise iki katmanlı bir modeldir. 
Duvara (kanal tabanına veya yan yüzeylere) yakın 
hesaplama ağının yüksekliği, viskoz alt tabakanın 
kalınlığından daha az ise bu yöntem kullanılması 
önerilmektedir [14,17]. 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 
3.1. Deneysel ve Sayısal Su Yüzü Profilleri 
 
Eğrisel geniş başlıklı savakla etkileşimde bulunan 
açık kanal akımının sayısal modellemesinde RNG 
türbülans modeli kullanılmıştır. Farklı geometrik 
özelliklere sahip hesaplama ağı tasarımları 
kullanılarak elde edilen sayısal su yüzü profilleri, 
deneysel su yüzü profilleri ile karşılaştırılmıştır. 
Farklı hesaplama ağı tasarımları kullanılarak elde 
edilen sayısal su yüzü profillerinin deneysel 
profillerle karşılaştırılmasında niceliksel ölçüt 
olarak Eşitlik 5 ve 6’da sırasıyla verilen Ortalama 
Karesel Hata (OKH) ve Ortalama Mutlak Göreceli 
Hata (OMGH) değerleri kullanılmıştır. 
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Burada, su yüzü profillerinin karşılaştırılmasında 

v ed hh h  sırasıyla deneysel ve hesaplanan su 

derinliklerini, hız profillerinin karşılaştırılmasında 
ise sırasıyla deneysel ve sayısal hız değerini, N 

d) Ağ 4 

c) Ağ 3 

b) Ağ 2 
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işlem yapılan akım veya hız profilinde ele alınan 
nokta sayısını göstermektedir. 
 
Düzenli üçgen, düzensiz üçgen ve dikdörtgen 
geometriye sahip elemanlar kullanılarak elde 
edilen sayısal su yüzü profillerinin deneysel su 
yüzü profili ile karşılaştırılması Şekil 4’te 
verilmiştir. Şekilde verilen su yüzü profilleri 
incelendiğinde, farklı geometriye sahip ağ 
elemanlarından oluşan hesaplama ağları 
kullanılarak elde edilen sayısal su yüzü 
profillerinin, deneysel su yüzü profilleri ile 
oldukça uyumlu olduğu ve sayısal su yüzü 
profilleri arasında büyük farklılıkların bulunmadığı 
görülmektedir. Düzenli üçgen elemanlardan oluşan 
hesaplama ağında dikdörtgen ağ elemanlarından 
oluşan hesaplama ağına kıyasla yaklaşık 2 kat daha 
fazla eleman bulunmakta ve çözüm süresi de 2 kat 
artmaktadır. Buradan, farklı geometriye sahip 
elemanlardan oluşan hesap ağlarının sayısal 
sonuçlar üzerinde çok da etkili olmadığı 
belirlenmiştir. 
 
Farklı eleman boyutları kullanılarak elde edilen 
sayısal su yüzü profillerinin, deneysel su yüzü 
profiliyle karşılaştırılması sonucunda Eşitlik 5 ve 6 
kullanılarak elde edilen OKH ve OMGH değerleri 
Çizelge 2’de verilmiştir. Çizelgede verilen değerler 

incelendiğinde, en küçük OKH ve OMGH 
değerlerinin, Ağ 4 durumda elde edildiği 
görülmektedir. Eleman boyutunun büyümesiyle 
birlikte OKH ve OMGH değerlerinde arttığı 
belirlenmiştir. Ağ 3 kullanılarak elde edilen 
OMGH değeri ile Ağ 2 kullanılarak elde edilen 
OMGH değerleri arasındaki fark yaklaşık olarak 
%9,5 iken, Ağ 4 kullanıldığı durumda bu değer 
yaklaşık %0,94 olmaktadır. Bu değerin bu kadar 
düşük olması Ağ 3 ve 4 kullanılarak elde edilen 
sayısal su yüzü profillerinin deneysel sonuçlara 
oldukça yakın olduğunu göstermesinin yanında 
yaklaşık 1.000.000 adet fazla ağ elemanının 
bulunduğu çözüme de gerek duyulmayacağı 
sonucunu ortaya koymaktadır. 
 
Şekil 5’te, farklı ağ elemanları için elde edilen 
sayısal su yüzü profillerinin deneysel su yüzü 
profiliyle grafiksel karşılaştırılması verilmiştir. 
Şekiller incelendiğinde, eleman boyutu 0,01 m için 
hesaplanan profilin, deneysel su yüzü profilinden 
daha aşağıda olduğu ve diğer eleman boyutları için 
hesap edilen profillere göre deneysel ölçümlerle 
daha uyumsuz olduğu görülmektedir. Eleman 
boyutunun küçülmesiyle birlikte sayısal su yüzü 
profillerinin deneysel su yüzü profiline yakınsadığı 
belirlenmiştir.  

 
Çizelge 2.  Farklı eleman boyutları kullanılarak elde edilen su yüzü profilleri için hesaplanan OKH 

(cm2/s2) ve OMGH (%) değerleri 
Ağ 1 Ağ 2  Ağ 3  Ağ 4 

OKH OMGH OKH OMGH OKH OMGH OKH OMGH 
1,2 17,687 0,53 14,681 0,09 5,090 0,06 4,151 

 

 

 

 
Şekil 4. Farklı geometrili ağ elemanı kullanılarak elde edilen su yüzü profilleri 
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Duvar bölgesi için farklı fonksiyonlar kullanılarak 
elde edilen sayısal su yüzü profillerinin deneysel 
ölçümler ile karşılaştırılması sonucunda elde 
edilen OKH ve OMGH değerleri Çizelge 3’te 
verilmiştir. Çizelgeden, OKH ve OMGH 
değerlerinin birbirine çok yakın olduğu, yani 
aralarında anlamlı bir farklılığın bulunmadığı 
söylenebilir. Bunun, sayısal modellemede eleman 
boyutlarının oldukça küçük olmasından 
kaynaklandığı düşünülmektedir. En küçük OMGH 
ve OKH değerleri E. duvar fonksiyonu ile elde 

edilmiştir. Farklı duvar fonksiyonları kullanılarak 
elde edilen sayısal su yüzü profillerinin deneysel 
su yüzü profiliyle grafiksel karşılaştırılması      
Şekil 6’da verilmiştir. Şekiller incelendiğinde, 
farklı duvar yakını modellemesinde kullanılan 
fonksiyonların su yüzü profillerini belirlemede 
farklılık göstermediği ve deneysel su yüzü 
profiline oldukça yakın olduğu söylenebilir. Bu 
sonuç, Çizelge 3’teki değerler ile de paralellik 
göstermektedir. 

 
Çizelge 3. Farklı duvar fonksiyonları kullanılarak elde edilen su yüzü profilleri için hesaplanan OKH 

(cm2/s2) ve OMGH (%) değerleri 

St. Sc. N.E. E. 

OKH OMGH OKH OMGH OKH OMGH OKH OMGH 

0,065 4,207 0,068 4,407 0,069 4,462 0,063 4,151 

 

 

 

 

 
Şekil 5. Farklı ağ eleman boyutu kullanılarak elde edilen su yüzü profilleri 
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Şekil 6. Farklı duvar fonksiyonları kullanılarak elde edilen sayısal su yüzü profilleri 

 
3.2. Deneysel ve Sayısal Hız Profilleri  
 
Çizelge 4’te, farklı eleman boyutlarına sahip 
hesaplama ağları kullanılarak kanal boyunca farklı 
kesitlerde elde edilen hız profillerini, deneysel 
ölçümlerle niceliksel olarak karşılaştırmak için, 
Eşitlik 5 ve 6 kullanılarak elde edilen OKH ve 
OMGH değerleri sunulmuştur. Çizelge 4 
incelendiğinde, Ağ 4 kullanılarak elde edilen OKH 
ve OMGH değerlerinin, diğer eleman boyutlarına 
ait OKH ve OMGH değerlerine kıyasla küçük 
olduğu görülmektedir. Ağ 1 ve 2’nin kullanıldığı 
sayısal çözümlerde, OKH ve OMGH değerlerinin, 
Ağ 3 için elde edilen değerlerden oldukça büyük 
olduğu çizelgeden görülmektedir. Buna ilave 
olarak, Ağ 3 ve 4 kullanılarak elde edilen OKH ve 
OMGH değerleri arasında oldukça küçük farkların 
olduğu söylenebilir. Diğer bir ifadeyle, Ağ 3 veya 
Ağ 4’un kullanılması sayısal modelleme sonuçları 
üzerinde önemli bir fark oluşturmamaktadır. Bu 
sonuç, farklı ağ eleman boyutu kullanılarak elde 
edilen su yüzü profillerinde elde edilen OKH ve 
OMGH değerleriyle benzerlik göstermektedir. 
Sonuç olarak çizelgedeki değerlerden eleman 
boyutunun 0,001 m olarak alınması, ağ eleman 
boyutunun 0,0005 m olduğu duruma kıyasla, 
çözüm süresini kısaltması ve daha az bilgisayar 
donanımı gerektirmesi açısından tercih edilmesi 
önerilmektedir. 

Şekil 7’de, farklı ağ eleman boyutları kullanılarak 
elde edilen sayısal hız profillerinin deneysel 
profilleriyle grafiksel karşılaştırılması verilmiştir. 
Eğrisel geniş başlıklı savağın memba bölgesinde, 
(x=0-70 cm) kanal tabanına yakın bölgede eleman 
boyutunun artmasıyla deneysel ve sayısal hız 
profilleri arasında farkın arttığı görülmektedir. 
Genel olarak bu bölgedeki hız profilleri, eleman 
boyutundan bağımsız olarak, deneysel hız 
profilleriyle, savak mansap bölgesine kıyasla daha 
uyumsuzdur. Farklı eleman boyutları için sayısal 
hız profillerinin kanal tabanından uzaklaştıkça aynı 
olması, eleman boyutunun kanal tabanına yakın 
bölgede hız profilleri üzerinde etkili olduğunu 
göstermektedir. Şekiller incelendiğinde, savak 
üzerinde ve savak mansap bölgesinde, deneysel ve 
sayısal hız profilleri arasındaki uyum, memba 
bölgesine kıyasla oldukça fazladır. Mansap 
bölgesindeki hız profillerinden, eleman 
boyutundaki küçülmenin sayısal sonuçlar üzerinde 
etkili olduğu ve deneysel ölçümlere daha fazla 
yakınsadığı açıkça görülmektedir. Ayrıca, Ağ 1 
kullanılması durumda profiller arasında en fazla 
uyumsuzluğun olduğu da söylenebilir. Ağ 3 ve Ağ 
4 kullanılarak elde edilen profillerde bariz 
farklılıkların bulunmadığı Çizelge 5’teki 
değerlerden ve şekillerden açıkça görülmektedir. 
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Çizelge 4. Farklı eleman boyutları kullanılarak elde edilen hız profilleri için hesaplanan OKH (cm2/s2) 
ve OMGH (%) değerleri 

Eleman boyutu (m) Ağ 1 Ağ 2 Ağ 3 Ağ 4 
x (m) / Kriter OKH OMGH OKH OMGH OKH OMGH OKH OMGH 

0,30 14,70 11,33 12,26 10,43 13,50 11,18 17,81 12,23 
0,45 16,32 11,53 13,62 10,61 14,29 10,92 15,18 11,22 
0,60 18,93 11,94 15,90 10,76 16,16 10,87 16,35 10,97 
0,65 7,46 7,87 10,10 10,75 15,32 15,68 15,81 15,91 
0,70 8,42 7,13 7,27 6,31 7,48 6,34 8,90 6,86 
0,80 48,66 10,78 21,62 7,63 5,30 5,26 4,53 5,14 
0,90 86,46 18,43 57,52 16,61 44,18 15,10 40,55 14,51 
0,95 120,28 19,38 76,16 16,68 57,55 15,02 53,59 14,47 
1,00 133,71 15,76 45,04 11,59 45,42 11,65 48,34 11,92 
1,05 249,43 11,79 88,13 7,43 9,66 4,30 9,39 4,21 
1,06 253,50 11,49 80,71 7,02 7,54 3,71 11,58 4,29 
1,10 382,61 11,36 117,54 5,06 0,88 0,79 5,94 1,32 
1,15 643,83 15,15 204,89 7,13 2,56 1,25 4,42 1,64 
1,20 1271,77 20,98 497,68 11,01 40,73 4,10 15,97 3,42 
1,30 4061,35 46,01 1124,87 17,30 45,65 3,42 6,40 1,84 
1,40 356,46 10,32 87,44 5,28 7,60 1,90 17,18 2,71 
1,45 3173,08 32,47 967,22 14,34 47,73 3,60 16,37 2,69 
1,50 2962,04 32,47 853,74 13,30 25,59 3,00 18,44 2,88 
1,70 2528,45 31,59 724,92 13,02 33,04 2,71 7,88 1,76 
1,90 2639,95 32,33 838,92 13,70 44,73 3,37 10,27 1,87 
2,10 2273,43 31,03 758,39 12,94 61,80 3,10 10,57 1,46 
2,20 1829,77 29,51 519,77 12,05 5,69 1,58 10,74 1,98 

Ortalama 1049,12 19,57 323,81 10,95 25,11 6,31 16,65 6,15 
 
Farklı duvar fonksiyonları için hesaplanan hızlar 
ile sayısal hızların karşılaştırılmasından elde edilen 
OKH ve OMGH değerleri Çizelge 5’te 
sunulmuştur. En küçük OKH ve OMGH değerleri, 
su yüzü profillerine benzer olarak, E. duvar 
fonksiyonu kullanılarak elde edilmiştir. Duvar 
fonksiyonlarının başarısı sıralamasının E., N.E., St. 
ve Sc. şeklinde oluştuğu belirlenmiştir. Duvar 
fonksiyonlarının hız alanını belirlemede oldukça 
benzer sonuçlar verdiği OKH ve OMGH 
değerlerinden anlaşılmaktadır. Seçilen duvar 
fonksiyonunun sayısal sonuçlar üzerindeki 
etkisinin daha anlaşılır ve çözümler arasındaki 
farkın daha net olabilmesi için daha kaba ağ 
elemanlarından oluşan hesaplama ağın 
oluşturulması ve sonuçlarının karşılaştırılması 
gerekmektedir.  
 
Farklı duvar fonksiyonu kullanılarak elde edilen 
sayısal hız profillerinin deneysel hız profilleriyle 

grafiksel olarak karşılaştırılması Şekil 8’de 
verilmiştir. Şekilde, farklı akım özelliklerine sahip 
savak memba, üstü ve mansap bölgelerinde temsili 
seçilen kesitlerdeki profilleri sunulmuştur. Savak 
mansap bölgesi x=2,20 m kesitinde, farklı duvar 
fonksiyonları kullanılarak elde edilen hız profilleri 
arasında fark bulunmadığı ve sayısal profillerin 
deneysel hız profili ile de oldukça uyumlu olduğu 
görülmektedir. Savak memba bölgesi x=0,30 ve 
0,70 m kesitlerinde ise katı sınıra yakın bölgede 
duvar fonksiyonları arasında farklılık söz 
konusudur. Savak üstünde, x=0,8, 1,06 ve 1,20 m 
kesitlerinde, katı sınıra yakın bölgenin 
modellemesinde tercih edilen yaklaşımın hız 
profili üzerindeki etkisinin azaldığı ifade edilebilir. 
Genel olarak, duvar fonksiyonun viskoz alt tabaka 
ve sınır tabakası kalınlığının fazla olduğu memba 
bölgesindeki hız profilleri üzerinde etkili olduğu 
görülmüştür.  
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Çizelge 5. Farklı duvar fonksiyonları kullanılarak elde edilen hız profilleri için hesaplanan OKH 
(cm2/s2) ve OMGH (%) değerleri 

Duvar Fonk.  St.  Sc. N.E. E. 
x (m)/Kriter OKH OMGH OKH OMGH OKH OMGH OKH OMGH 

0,30 17,81 12,23 20,85 12,99 19,45 12,26 17,54 11,54 
0,45 15,18 11,22 15,68 11,41 13,35 10,30 11,65 9,29 
0,60 15,10 10,97 15,41 11,37 14,09 9,56 12,92 8,09 
0,65 15,81 15,91 16,26 16,52 10,76 12,91 8,76 11,19 
0,70 8,90 6,86 9,28 7,05 9,02 7,81 8,55 7,91 
0,80 4,53 5,14 4,68 5,17 4,53 5,04 4,54 5,06 
0,90 40,55 14,51 41,40 14,69 43,00 14,96 40,40 14,34 
0,95 53,59 14,47 54,43 14,59 55,01 14,64 51,95 14,20 
1,00 48,34 11,92 51,02 12,11 47,52 11,79 46,58 11,66 
1,05 9,39 4,21 10,41 4,37 9,34 4,24 11,39 4,63 
1,06 11,58 4,29 13,89 4,49 11,38 4,22 14,21 4,69 
1,10 5,94 1,32 8,29 1,56 6,62 1,42 8,59 1,76 
1,15 4,42 1,64 5,11 1,65 4,52 1,56 5,63 1,65 
1,20 15,97 3,42 15,70 3,31 14,70 3,14 17,09 3,38 
1,30 6,40 1,84 7,13 1,89 6,44 1,79 5,41 1,64 
1,40 18,09 2,76 10,53 2,02 9,16 2,10 11,41 2,27 
1,45 16,31 2,69 22,53 3,15 19,35 2,95 16,50 2,80 
1,50 18,44 2,88 30,43 3,46 27,83 3,30 24,65 3,27 
1,70 7,84 1,75 14,74 2,40 14,49 2,40 11,22 2,10 
1,90 10,11 1,85 9,00 1,85 9,30 1,86 11,18 2,11 
2,10 10,14 1,45 7,58 1,38 7,72 1,42 6,16 1,31 
2,20 10,74 1,98 16,48 2,59 16,72 2,62 17,94 2,52 

Ortalama 16,60 6,15 18,22 6,37 17,01 6,01 16,56 5,79 

 

    

    



Oğuz ŞİMŞEK, Hüseyin İŞLEK, M. Sami AKÖZ 

Ç.Ü. Müh. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020   207 

    

    
Şekil 7. Farklı ağ eleman boyutları kullanılarak elde edilen sayısal hız profilleri

 

   

   
Şekil 8. Farklı duvar fonksiyonları kullanılarak elde edilen sayısal hız profilleri
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4. SONUÇLAR  
 
Eğrisel geniş başlıklı savak akımını idare eden 
temel denklemlerin sayısal çözümleri, sonlu 
hacimler yöntemine dayalı ANSYS-Fluent paket 
programı yardımıyla yapılmıştır. Sayısal 
modellemede, serbest su yüzü profilleri akışkan 
hacimleri yöntemiyle hesaplanmıştır. Dört farklı ağ 
eleman sayısı ve dört farklı duvar fonksiyonu 
kullanılarak hesaplanan akım hızları ve su yüzü 
profilleri deneysel ölçümlerle karşılaştırılmıştır. 
Hesaplama ağında kullanılan eleman boyutlarının 
küçültülmesi ile sayısal su yüzü ve hız profillerinin 
deneysel ölçümlere yakınsadığı ancak belli bir 
noktadan sonra küçültmenin sonuçlar üzerinde 
etkili olmadığı görülmüştür. Enhanced duvar 
fonksiyonu kullanılarak elde edilen sayısal hız ve 
akım profillerinin bu çalışmada kullanılan diğer 
duvar modellerine kıyasla daha başarılı olduğu 
sonucuna ulaşılmıştır. Su yüzü profillerinin sayısal 
hesaplamalarında, katı sınıra yakın bölgenin 
modellemesinde kullanılan duvar fonksiyonlarının 
etkisinin olmadığı belirlenmiştir. Ayrıca, 
hesaplama ağını oluşturan elemanların farklı 
geometrik şekillerde olmasının sayısal bulgular 
üzerindeki etkisi net olarak görülememiştir. 
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Öz 
 
İhmal edilebilir çevresel etkisi, oluşturduğu düşük gürültü ve titreşimi nedeniyle en çok tercih edilen 
sistemlerden biri absorpsiyonlu soğutma sistemleridir. Mekanik kompresörün bulunmadığı bu sistemlerde 
hareketli parça olarak sadece pompa bulunur. Günümüzde özellikle düşük dereceli atık ısılarından 
yararlanılarak soğutma elde edilmesinde tercih edilir. Yüksek kapasiteli iklimlendirme sistemlerinde yaygın 
olarak kullanılırlar. Ayrıca gaz türbini atık ısısından yararlanmada bu tür soğutma sistemleri kullanılmaktadır. 
Düşük sıcaklıktaki uygun soğutma etkinliği katsayıları nedeniyle LiBr - Su sistemleri tercih edilmektedir. Bu 
çalışmada, LiBr-Su çözeltili absorpsiyonlu soğutma çevriminin bütün noktaları belirlenmiş ve çeşitli durumlara 
bağlı olarak soğutma etkinliğinin hesaplanması yapılmıştır. 50 kW’lık bir sistem için, soğutma etkinliğinin 
soğutma suyu sıcaklığı, ısıtma suyu sıcaklığı ve soğutulacak suyun sıcaklığının fonksiyonu olarak 
hesaplanması yapılmıştır. Sistem etkinlik katsayısının ısıtma suyu ve soğutulacak suyun sıcaklığı ile arttığı 
buna karşın soğutma suyu sıcaklığıyla azaldığı görülmüştür. Ayrıca sistemdeki cihazların her birinin eşanjör 
analizi de yapılmıştır. 
 

Anahtar Kelimeler: Atık ısı, Soğutma, LiBr-su çözeltisi, Absorpsiyon soğutma 
 

Simulation of LiBr-Water Absorption Refrigeration Cycle Cooling Performance at 
Various Conditions 

 

Abstract 
 
Absorption cooling systems are one of the most preferred systems due to their negligible environmental impact, 
low noise, and vibration. These systems without mechanical compressors only contain pumps as moving parts. 
Nowadays, it is especially preferred for obtaining cooling by using low grade waste heat. They are widely used 
in high capacity air conditioning systems. Such cooling systems are used to utilize the gas turbine waste heat. 
LiBr-Water systems are preferred due to their acceptable coefficient of performance at low temperatures. In 
this study, all points of the LiBr-Water absorption cooling cycle calculation are determined and cooling 
performance at various conditions is carried out. Cooling performance is calculated for a 50 kW system as a 
function of cooling water temperature, heating water temperature and cooled water temperature. It is observed 
that cooling performance of the system increases with the temperature of the heating water and the water to be 
cooled, but decreases with the cooling water temperature. In addition, heat exchangers in the system are also 
analyzed. 
 

Keywords: Waste heat, Refrigeration, LiBr-Water solution, Absorption cooling 
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1. GİRİŞ 
 
Güneş enerjisinin kullanıldığı soğutma 
teknolojileri özellikle yaz aylarında Akdeniz 
ikliminde geleneksel soğutma sistemlerinin yoğun 
elektrik gereksinimi nedeniyle son yıllarda 
yaygınlık göstermektedir. Akdeniz’e ek olarak 
özellikle Avrupa’nın güney kesimlerinde solar 
enerjili soğutma sisteminin kullanım oranı 
%50’lere ulaşmıştır [1,2]. Güneş kuşağı içinde yer 
alan ülkemizde de son 10 yılda güneş paneli 
kullanım sayısı yaklaşık 4 kat artmıştır [3]. 
 
İklimlendirme sistemlerinden biri olan olarak 
güneş enerjisi ile absorpsiyonlu soğutma üzerine 
çalışmalar birçok araştırmacı tarafından ayrıntılı 
olarak ele alınmıştır [4-7]. İklimlendirme 
sistemleri içerisinde absorpsiyonlu soğutma ile 
diğer çeşitli soğutma sistemleri Pridasawas [8] 
tarafından incelenmiştir. Bunlara basit tek etkili, 
çift etkili ve difüzyonlu absorpsiyon (Platen 
Munters) çevrimi örnek olarak verilebilir [8].  
Absorpsiyonlu soğutma sistemlerinin jeotermal 
santrallere entegre çalışmaları üzerine geniş bir 
araştırma Tesha [9] tarafından gerçekleştirilmiştir. 
Güneş enerjisi ile soğutma teknolojileri hakkında 
genel bilgiler Büyükalaca ve Yılmaz [10] 
tarafından açıklanmıştır. LiBr-H2O sistemlerinin 
termodinamik hesapları hakkında ASHRAE [11] 
Klein ve Nellis [12], Florides ve arkadaşları [13]ve 
Herold ve arkadaşları [14] tarafından temel bilgiler 
verilmiştir. 
 
Absorpsiyonlu soğutma çevriminin termodinamik 
performansını arttırmaya yönelik birçok çalışma 
yapılmıştır. Martinho ve arkadaşları [15] tek etkili 
absorpsiyonlu soğutma çevriminin boyutsuz bir 
matematiksel modelini geliştirmişler ve deneysel 
sonuçlarla karşılaştırmışlardır. Chen ve arkadaşları 
[16] farklı akışkanların kullanıldığı absorpsiyonlu 
soğutma çevriminin termodinamik analizini 
yapmış ve LiBr-Su kullanılan sistemden elde 
edilen COP’nin Cu2Cl5-Su kullanılandan daha 
yüksek olduğunu göstermişlerdir. Táboas ve 
arkadaşları [17] gemi motoru atık ısısından 
yararlanan amonyağın soğutucu akışkan olarak 
kullanıldığı absorpsiyonlu soğutma çevrimini 

teorik olarak incelemişler ve 0,5 üzerinde COP 
değerleri elde etmişlerdir. Chen ve arkadaşları [18] 
ana parametre olarak emme basınç değeri ve 
basınç oranın kullanıldığı bir optimizasyon 
çalışması yapmıştır. Çalışmanın sonucunda 
optimum şartlardaki COP değerlerinin 
konvansiyonel çevrime göre %16,7 kadar 
yükseltilebileceği görülmüştür. Farshi ve 
arkadaşları [19] ejektörün kullanıldığı 
absorpsiyonlu kombine çevrimi incelemişler ve tek 
etkili absorpsiyonlu çevrime göre kısmen daha 
yüksek COP değeri elde etmişlerdir. Özellikle 
daha düşük sıcaklıklarda bu farkın daha belirgin 
olduğu görülmüştür. Mohtaram ve arkadaşları [20] 
LiBr-su kullanılan absorpsiyonlu soğutma 
çevriminin ekserji analizini yapmış ve en büyük 
ekserji kaybının absorberde olduğu sonucuna 
ulaşmıştır. Liang ve arkadaşları [21] soğutucu 
akışkan olarak amonyağın kullanıldığı çift 
ejektörlü kombine absorpsiyonlu soğutma 
çevriminin termodinamik incelemesini numerik 
olarak yapmışlardır. Sıvı-buhar ejektör absorber 
girişine, buhar tahrikli ejektörü ise jeneratörün 
çıkışına yerleştirmişlerdir. Sonuç olarak 0,64’lere 
varan COP değerlerine ulaşılmıştır. Cai ve 
arkadaşları [22] NH3–NaSCN and NH3-LiNO3 
çözeltilerinin soğutucu akışkan olarak kullanıldığı 
absorpsiyon soğutma sisteminin deneysel 
incelemesini yapmıştır. Sonuçlar NH3-NaSCN 
çözeltisi kullanıldığında daha yüksek COP elde 
edildiğini ortaya koymuştur. Ozgoren ve 
arkadaşları [23] amonyak-su çözeltili solar 
absorpsiyonlu soğutma sisteminin saatlik 
performans analizini yapmıştır. Sistemin 3,5 
kW’lık bir soğutma yükü için 35,95 m2 kollektör 
yüzey alanı bulunmuştur. Absorpsiyonlu soğutma 
sistemleri çeşitli kitaplarda ele alınmıştır [24-26].  
 
Bu çalışmada LiBr-H2O çözeltili soğutma 
sisteminin hesaplanması açıklanmış ve bilhassa 
kaynak sıcak su ve elde edilen soğuk su 
sıcaklıklarının sistem performansına etkileri 
ayrıntılı bir şekilde tartışılmıştır. Sistemin gerçek 
soğutma etkinliği ve Carnot soğutma etkinliği 
arasındaki bağıntı araştırılmıştır. Ayrıca sistemdeki 
enerji transferi olan cihazların her birine ait eşanjör 
analizi de yapılmıştır. 
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2. ÇEVRİMİN AÇIKLANMASI 
 
İncelenen absorpsiyonlu soğutma sistemi Şekil 1’de 
şematik olarak gösterilmiştir. Sistemde H2O 
soğutucu akışkan ve LiBr de absorbe eden akışkan 
olarak kullanılmaktadır. Absorberden çıkan fakir 
çözelti, pompa tarafından Pe basıncından Pk 
jeneratör basıncına yükseltilmektedir. Isı 
değiştiricisinde sıcaklığı yükseltilerek 3 noktasında 
jeneratöre iletilmektedir. Burada çözelti ısıtılmakta 
ve bir kısım su çözeltiden buharlaşarak kondensere 
gitmektedir. Bundan dolayı çözelti LiBr 
bakımından zenginleşerek 4 noktasına 
gelmektedir. LiBr bakımından zengin çözelti ısı 

değiştiricisi vasıtasıyla ısısının bir kısmını fakir 
çözeltiye aktarmakta ve genleşme vanasında Pe 
basıncına düşürülerek 6 noktasından absorbere 
iletilmektedir. Kondensere 7 noktasından gelen su 
buharı burada Pk basıncında yoğuşmakta ve 
doymuş su da genleşme vanası üzerinden 9 
noktasından evaporatöre iletilmektedir. 
Evaporatörde su buharlaşarak soğutması istenen 
suyu soğutmakta ve doymuş buhar olarak 
absorbere gelerek çözelti tarafından emilmektedir. 
Fakirleşen çözelti pompa tarafından üst Pk 
basıncına çıkarılarak çevrim tamamlanmaktadır. 
Absorpsiyon esnasındaki ısı da soğutma suyu 
tarafından alınmaktadır. 

 

 
Şekil 1. LiBr-H2O soğutma makinesinin şematik gösterimi 

 

3. TERMODİNAMİK HESAPLAR 
 
Bu soğutma çevriminin hesaplanabilmesi için 
gerekli eşitlikler, ısı ve kütle bilançoları ve 

cihazlardan çıkış durumları için yapılacak 
varsayımlardan yararlanılarak elde edilmiştir. 
Termodinamik model şu varsayımlar göz önünde 

bulunarak yapılmıştır: 
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(i) Isı ve sürtünme kayıpları ihmal edilmiştir. 

(ii) Kararlı durum şartları kabul edilmiştir. 
(iii) Potansiyel ve kinetik enerji değişimi ihmal 

edilmiştir. 
 

Pompadaki enerji bilançosu fakir eriyik debisi ��
̇  

ile şeklindedir (Eşitlik 1). 
 

 2 1a pM h h W    (1) 

 

�̇� ise pompa izentropik verimi �� dikkate 

alınarak Eşitlik 2 yardımı ile hesaplanır. 
 

 

1

a k e
p

p

M P P
W

 





  (2) 

 

Isı eşanjöründeki enerji bilançosundan da �̇� 

zengin eriyik debisi ile elde edilir (Eşitlik 3). 
 

   3 2 4 5a rM h h M h h     (3) 

 

Isı eşanjörü etkinliği olarak Ԑ� kabul edildiğinde 
de 2, 4 ve 5 noktalarındaki sıcaklıklar için      
Eşitlik 4’teki gibi yazılabilir: 
 

T5=Ԑe.T2+(1-Ԑe) T4 (4) 
 

Jeneratöre verilen ısı �̇� de, genleşme vanasından 

iletilen akışkan debisi �̇� ile şeklinde elde edilir 

[24] (Eşitlik 5). 
 

Q̇
g
=Ṁrh4+Ṁvh7-Ṁah3 (5) 

 

Burada �̇� ve	�̇� sırasıyla kondensere iletilen ve 

ısı eşanjöründen jeneratöre geçen akışkan 

debileridir. �̇� aynı zamanda aşağıdaki eşitlik 

yardımıyla da hesaplanır (Eşitlik 6). 
 

Q̇g=Ṁh.cph�Thg-Thç� (6) 

 

Burada ���	sıcak suyun özgül ısısıdır. �̇� sıcak 

suyun kütlesel debisi ve ��� ve ��ç ise sıcak su 

giriş ve çıkış sıcaklıklarıdır (Eşitlik 7 ve 8). 

Jeneratördeki kütle  

Ṁv=Ṁa-Ṁr (7) 

 

Ṁaxa=Ṁrxr (8) 
 

bağıntıları yardımıyla elde edilir. Burada buhar 
içindeki LiBr ihmal edilmiştir. Bu kütle bilançoları 

absorber için de geçerlidir. Absorberdeki enerji 
bilançosundan aşağıdaki denklem elde edilir 
(Eşitlik 9): 

 

Ṁrh6+Ṁvh10=Ṁah1+Q̇a (9) 

 

Absorberde atılan ısı �̇� için ayrıca eşitliği 
yazılabilir (Eşitlik 10). 

 

Q̇a=Ṁca.cpca
�Tcaç-Tcag� (10) 

 

Burada �̇�� absorbere verilen soğutma suyu 

kütlesel debisi,  ����
 da bu suyun özgül ısısıdır. 

���� ve ���ç sıcaklıkları da bu suyun giriş ve çıkış 

sıcaklıklarıdır. 
 
Bunların yanısıra, genleşme vanasındaki proses 

izentalp (sabit entalpi) kabul edildiğinden eşitliği 
geçerlidir (Eşitlik 11). 

  

h6=h5 (11) 
 

Soğutucu akışkan devresinde ise kondenserdeki 
enerji bilançosundan yazılır (Eşitlik 12). 

  

Q̇k=Ṁv�h7-h8� (12) 

 

Ayrıca, kondenserde soğutucu suya verilen ısı da 
aşağıdaki eşitlik yardımıyla hesaplanabilir         
(Eşitlik 13):  

 

Q̇
k
=Ṁck.cpck

�Tckç-Tckg� (13) 

 

Bu eşitlikte �̇�� kondensere verilen soğutma 

suyunun kütlesel debisi, ����
 ise bu suyun özgül 

ısısıdır.	���ç ve ���� sıcaklıkları da bu suyun çıkış 

ve giriş sıcaklıklarıdır. 
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Genleşme vanasındaki durum değişimi izentalp 

kabul edildiğinden Eşitlik 14 yazılabilir. 
 

h9=h8 (14) 

 
Evaporatördeki enerji bilançosu yardımıyla yazılır 

(Eşitlik 15). 
 

Q̇e=Ṁv�h10-h9� (15) 

 

Ayrıca evaporatördeki soğutulan su kütlesel debisi 

�̇�� ile de Eşitlik 16’daki gibi yazılabilir: 

 

�̇� = �̇��. ����
����� − ���ç� (16) 

 

Bu eşitlikteki ����
 bu suyun özgül ısısıdır. ���� ve 

���ç sıcaklıkları ise bu suyun giriş ve çıkış 

sıcaklıklarıdır. 
 

Sistemin analiz edilebilmesi için bazı noktalarda 
akışkan durumları için varsayımlar yapılmalıdır. 
Buna göre; kondenser ve jeneratördeki �� basıncı 
eşit kabul edilmiştir. Su saf su ve 8 noktasındaki 
durumu ise doymuş sıvı kabul edilerek           
Eşitlik 17’deki gibi yazılır. 
 

Pk=f(T8) (17) 

 

Burada �� de kondenser soğutma suyu giriş 

sıcaklığına bağlı olup aşağıdaki eşitliğin geçerli 
olduğu kabul edilmiştir [25] (Eşitlik 18): 
 

 �� = ���� + 8 (18) 

 

Ayrıca, evaporatör tarafındaki basınç �� de ��� da 
doymuş buhar varsayımıyla hesaplanmıştır   
(Eşitlik 19): 

 

Pe=f(T10) (19) 

 

��� sıcaklığı ise, evaporatörde soğutulacak suyun 
giriş sıcaklığından aşağıdaki eşitlik vasıtasıyla elde 

edilir [25] (Eşitlik 20). 
 

T10=Tceg-8 (20) 

 

�� ve �� sıcaklıkları da jeneratör ve absorber giriş 
sıcaklıklarının fonksiyonu olarak aşağıdaki gibi 

kabul edilir [25] (Eşitlik 21 ve 22): 
 

T1=Tcag+8 (21) 

 

�� = ��� − 8 (22) 

 
Çözelti entalpileri ise 1-6 noktaları arasındaki bu 

noktalardaki sıcaklıklar ve konsantrasyon x’in 
fonksiyonu olarak aşağıdaki gibi hesaplanır 

(Eşitlik 23): 
 

hi=f�Ti,xi, (LiBr-Su)� (23) 

 
7, 8 ve 10 noktalarındaki entalpiler de şeklinde 

hesaplanabilir (Eşitlik 23). 
 

hi=f�Ti, xi, (Su)�  (24) 

 
Ancak burada 7 ve 10 noktalarında doymuş buhar 

varsayımından dolayı x=1 ve 8 noktasında da 
doymuş su varsayımından dolayı x=0 olarak alınır. 
Ayrıca 9 noktasındaki sıcaklık denkleminden 

(Eşitlik 25),  
 

 �� = �(��, ℎ�) (25) 
 
kuruluk derecesi de bağıntısından hesap edilebilir 

(Eşitlik 26). 
 

 x9=f(Pe, h9) (26) 
 

Sistem soğutma etkinliği ���� de eşitliğinden 
hesaplanırken (Eşitlik 27), 
 

e
s

g

Q
COP =

Q




 (27) 

 

Carnot etkinliği [24, 26] (Eşitlik 28), bağıntısından 
hesaplanabilir. 
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ckg cegT T
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hg ckg ceg

COP
T T T

    
              

 (28) 

 
4. EŞANJÖR ANALİZİ 
 
Örnek hesaplamalara esas alınan çevrim değerleri 
Çizelge 1’de ve hesaplanan sonuçlar da            

Çizelge 2’de verilmiştir. Hesaplamalarda 
kullanılan tüm ısı eşanjörleri boru demeti şeklinde 

ve hem içten hem de dıştan tek geçişli ve karşıt 
akışlı olarak kabul edilmiştir. Bundan dolayı da 
Eşitlik 29’a göre hesaplanır. 

 

Q̇=U F ∆Tm (29) 

 

Burada U ve F sırasıyla toplam ısı transfer 
katsayısı ve toplam ısı transfer yüzey alanıdır. 
Cihazlardaki logaritmik ortalama sıcaklık değerleri 
∆��’ler aşağıdaki gibi yazılabilir [14]           
(Eşitlik 30-34): 

∆Tma=
�T6-Tcaç�-�T1-Tcag�

ln
T6-Tcaç

T1-Tcag

 (30) 

 

∆Tmk=
�T8-Tckg�-�T8-Tceç�

ln
T8-Tckg

T8-Tceç

 (31) 

 

∆Tmg=
�Thg-T4�-�Thç-T7�

ln
Thg-T4

Thç-T7

 (32) 

 

∆Tme=
�Tceg-T10�-�Tceç-T9�

ln
Tceg-T10

Tceç-T9

 (33) 

 

∆Tmeş=
�T4-T3�-�T5-T2�

ln
T4-T3
T5-T2

 (34) 

 

UF değerleri de Eşitlik (35-39)’daki gibi 
hesaplanırlar. 
 

UFa=
Qa
̇

∆Tma
 (35) 

UFk=
Qk
̇

∆Tmk
 (36) 

 

UFe=
Qe
̇

∆Tme
 (37) 

 

UFg=
Qg
̇

∆Tmg
 (38) 

 

UFeş=
Qg
̇

∆Tmeş
 (39) 

 
Çizelge 1’de eşanjör analizi için hesaplamalarda 
kullanılan parametreler verilmiştir. 
 
Çizelge 1. Eşanjör hesabı için verilen değerler 

Q̇e=50 kW Thg=90 

Ṁwh=2,5 Tckg=31 

Ṁca=2,5 Tcag=31 

Ṁce=2,5 Tceg=12 

Ṁck=2,5 Tceç=8 

η
p
=0,7 εe=0,7 

 
5. SAYISAL SONUÇLAR 
 
Örnek sayısal sonuçlar için soğutma kapasitesi 

�̇�=50kW, soğutma suyu ve soğutulacak su 
debileri de 2,5 kg/s alınarak hesaplar yapılmıştır. 
Eşanjör etkinliği ve pompa verimi %70 olarak 
kabul edilmiştir. Bu durumda sıcak su giriş, 
soğutma suyu giriş ve soğutulacak su giriş 
sıcaklıkları değiştirilerek COP’lerin değişimi       
Şekil 2, 3 ve 4’te verilmiştir. 
 

 
Şekil 2. COP’lerin Thg ile değişimi 
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Şekil 2’de COP değerlerinin jeneratöre giren sıcak 
su sıcaklığı Thg’ye bağlı değişimi Tckg=31 °C ve 
Tceg=12 °C için gösterilmiştir. Şekilde görüldüğü 
gibi, COPs 90 °C den sonra hızla artmakta ve          
100 °C den sonra da bu artış yavaşlamaktadır. 
Buna karşın COPc’nin doğrusal bir şekilde arttığı 
görülmektedir. 
 
Şekil 3’te COP’lerin evaporatöre giren soğutma 
suyu sıcaklığına bağlı değişimi Thg=90 °C ve 
Tceg=12 °C için verilmiştir. Burada kondenser ve 
absorberin soğutması için kullanılan soğutma 
suyunun sıcaklığı düşürüldüğünde COPs ve 
COPc’nin arttığı açıkça görülmektedir. COPs 
yüksek sıcaklıklarda daha hızlı değişirken COPc 
düşük sıcaklıklarda bu hızlı davranışı 
sergilemektedir. Bu değişim COPS için %40,27 
iken COPc için %181,79 mertebesindedir.  
 

 
Şekil 3. COP’lerin Tckg ile değişimi 
 

 
Şekil 4. COP’lerin Tceg ile değişimi 
 
Şekil 4’te ise evaporatörde soğutulacak su giriş 
sıcaklığının COP’ye etkisi Tckg=31 °C ve                

Thg=90 °C için gösterilmiştir. Buradan görüleceği 
gibi COPs, soğutulacak su sıcaklığı arttıkça önce 
hızlı daha sonra da daha yavaş şekilde artmakta 
iken COPc bunun tersi bir artış göstermektedir. Bu 
artış COPs için %36,86 iken COPc için %77,56’tür. 
Her üç şekil karşılaştırıldığında COP’yi en çok 
etkileyen parametrenin evaporatör sıcaklığı olduğu 
görülmektedir. 
 

Çizelge 3. Cihazların �̇ ve ∆��	değerleri 
Cihaz �̇ [kW] ∆�� [oC] 

Jeneratör 67.41 18.05 
Kondenser 51.36 5.164 
Evaporatör 50.00 5.098 
Absorber 66.05 8.518 

Isı Eşanjörü 19.47 16.54 

 
Çizelge 1’deki verilere göre belirlenen ∆�� ve UF 
değerleri Çizelge 2’de tüm cihazlar için verilmiştir. 
Burada en yüksek ısı transferinin jeneratör ve 
absorberde olduğu anlaşılmaktadır. Şekil 5’te ise 
bu verilerden türetilen UF değerleri verilmiştir. Bu 
değerler jeneratör, kondenser, evaporatör, absorber 
ve ısı eşanjörü için sırasıyla 3,735, 9,947, 9,808, 
7,754 ve 1,177 W/oC’dir. 
 

 
Şekil 5. Cihazların UF değerleri 

 
6. SONUÇLAR 
 
Bu çalışmada LiBr-Su çözeltisinin akışkan olarak 
kullanıldığı bir absorpsiyonlu soğutma 
makinesinin simülasyonu yapılmış ve sistemin tüm 
parametreleri ile sistemin soğutma etkinliği COPs 
ile karnot etkinliği COPc’nin değişimi 
hesaplanmıştır. Çalışmada, sistemin soğutma 



LiBr - Su Çözeltili Absorpsiyonlu Soğutma Çevriminin Soğutma Etkinliğinin Çeşitli Şartlarda Simülasyonu 

218   Ç.Ü. Müh. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020 

etkinliklerinin sıcak su, soğutma suyu ve 
soğutulacak su sıcaklıklarından nasıl etkilendiği 
şekillerle açıklanmıştır. Ayrıca sistemdeki 
cihazların her birindeki UF değerleri bulunmuştur. 
Buradan şu sonuçlar çıkarılabilir. 
 
 COPs jeneratörde kullanılan sıcak su sıcaklığı 

Thg ve evaporatörde kullanılan soğutma suyu 
Tceg ile artmakta, kondenserde kullanılan 
soğutulacak su Tckg ile azalmaktadır. COPc ise 
Thg ve Tceg ile artmakta Tckg ile azalmaktadır.  

 Jeneratörde kullanılan sıcak su sıcaklığı Thg 
90  C’den 105 oC’ye çıkarken COPs artışı 
%29,3 iken, 105 ˚C’den 120 ˚C’ye çıkarken bu 
artış %1,23 olmaktadır. 

 Kondenserde kullanılan su sıcaklığı Tckg         
21 oC’den 26 oC’ye çıkarken COPs’deki düşüş 
%4,35 iken, 26 oC’den 31 oC’ye çıkarken bu 
düşüş büyümekte ve %25 seviyelerine 
ulaşmaktadır. 

 Evaporatörde kullanılan soğutma suyu sıcaklığı 
Tceg 12 oC’den 16 oC’ye çıkarken COPs artışı 
%27,5 iken, 16 oC’den 20 oC’ye çıkarken bu 
artış %7,6 olmaktadır.  

 En yüksek UF değerinin kondenserde olduğu 
tespit edilmiştir. 
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Abstract 
 
The influences of different boundary conditions on the free vibration behavior of sandwich beams having 
an orthotropic core have been investigated. The finite element codes used in the analysis are written via 
MATLAB and infused into ANSYS software package. The two-dimensional beam is considered to be 
made of an orthotropic core and two isotropic face sheets which may be homogeneous or heterogenous. 
The longitudinal dominated natural frequencies are considered and effects of core and face-sheet 
materials on the natural frequency are also studied. The results show that the order of the natural 
frequencies from highest to lowest, respectively, is clamped-clamped, clamped-simply supported, simply 
supported-simply supported and clamped-free for the orthotropic core composite beam. Also, using       
Al-TiB2 instead of pure Al layer as well as the increasing the inhomogeneity index decreases the natural 
frequency. 
 
Keywords: Vibration, Natural frequency, Boundary conditions, Composites beams, Orthotropy 
 
 

Sınır Şartlarının Ortotrpik Çekirdekli Kompozit Sandviç Kirişlerinin Doğal 
Frekanslarına Olan Etkisi  

 
Öz 
 
Değişik sınır şartlarının orthotropik çekirdek tabakaya sahip kompozit malzemenden yapılmış olan 
kirişlerin serbest titreşim davranışları üzerine olan etkisi incelenmiştir. Çözümlemede, sonlu elemanlar 
paket programı kullanılmış olup kodlar MATLAB ile yazılmıştır. İki boyutlu kirişin bir adet ortotropik 
çekirdekten oluştuğu ve yüzey tabakasının homojen ya da heterojen olduğu varsayılmıştır. Kiriş boyuna 
titreşimler dikkate alınmış olup çekirdek ve yüzey tabaklarının malzeme özelliklerinin doğal frekans 
üzerine etkisi de ayrıca çalışılmıştır. Sonuçlara göre doğal frekanslar yüksekten düşüğe doğru sırasıyla 
ankastre-ankastre, ankastre-basit mesnet, basit mesnet-basit mesnet ve ankastre-serbest olarak 
belirlenmiştir. Ayrıca, saf Al tabaka yerine Al-TiB2 fonksiyonel derecelendirilmiş yüzey tabakası 
kullanmak ve inhomojenlik katsayısını artırmak doğal frekansı düşürmüştür. 
 
Anahtar Kelimeler: Titreşim, Doğal frekans, Sınır şartları, Kompozit kirişler, Orthotropi 
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1.  INTRODUCTION 
 
The understanding of vibration behavior of 
sandwich beams is the important task for the 
scientists and structural engineers so that they may 
provide not only the good strength and less weight 
but also flexibility and thermal insulation.  
 
The recent studies related to the natural frequency 
of composite beams will be cited hereafter. Salam 
and Bondok [1] have investigated free vibration 
behaviors of various sandwich beams such as 
beam having multi-layer core using finite-element. 
A novel finite element formulation for the natural 
frequency of sandwich beam is presented by 
Sudhakar et. al. [2] where the beam is assumed to 
be composed of rigid face sheets and flexible core. 
ANSYS finite-element code using Plane 82 
element type is developed by Long et. al. [3] for 
the plane vibration of partially-cantilevered 
sandwich beams with soft core. Lou et. al. [4] have 
investigated the natural frequency of beam with 
steel face layers and pyramidal truss core. In this 
work, the beam is considered to be subjected to 
simply supported boundary conditions. Sabiha et. 
al. [5] are studied the free vibration of pinned-
pinned beam made of steel core and thin composite 
face sheets. The free vibration response of lattice 
sandwich beam is analyzed by Lou et. al. [6] 
considering different boundary conditions where 
the lattice beam is transformed to homogeneous 
three-layered beam. Xu and Qiu [7] are presented a 
parametric study on the natural frequency of 
lattice-cored composite beam by using combine 
theory of Euler-Bernoulli and Timoshenko beam. 
In their work, the governing equation of motion of 
simply-supported beam is derived with the help of 
Hamilton’s principle. Yang et. al. [8] have 
examined the plane free vibration of functionally-
graded core beam via a mesh-free boundary-
domain integral equation method. The composite 
face layered sandwich beam is analyzed by Tekili 
et. al. [9] in the terms of natural frequency where 
the finite-element is solution method. The free 
vibration of flexible core sandwich beam has been 
studied by Wang and Wang [10] using extended 
high-order sandwich panel theory under various 
boundary conditions. Bensahal and Amrane [11] 
have performed a finite element study on the free 

vibration sandwich beam subjected to different 
boundary conditions. The natural frequencies of 
polymer honeycomb sandwich cantilever beam 
have been investigated by Cheng et. al. [12] via a 
refined sandwich beam theory. The free vibration 
study based on hyperbolic shear deformation 
theory is presented by Bouakkaz et. al. [13] where 
the beam is composed of functionally-graded face 
layers and isotropic homogenous core. Wang and 
Liang [14] have investigated the free vibration 
characteristics of flexible core symmetric 
sandwich beam using the combine theory of  
Euler-Bernoulli beam and two-dimensional 
elasticity. In their work, the primary solution 
method is harmonic quadrature method and the 
beam is studied under various so-called boundary 
conditions. Zhang et al. [15] are presented a finite 
element solution on the free vibration of 
honeycomb corrugated hybrid core composite 
beam. The natural frequency study of metal foam 
core composite beam is conducted by Wang and 
Zhao [16] using Chebyshev collocation method. 
Asgari et. al. [17] have examined the free vibration 
of three-layered sandwich beam with a flexible 
core using simply supported boundary conditions. 
The free vibration study of functionally-graded 
lattice core sandwich beam has been conducted by 
Xu et. al. [18] using Rayleigh-Ritz method. 
Sayyad and Avhad [19] are presented the natural 
frequency of sandwich beam using Navier’s 
solution technique. In this study, the beam is made 
of functionally-graded face sheets and isotropic 
homogeneous core layer and subjected to simply 
supported boundary conditions. Erdurcan and 
Cunedioglu [20] have studied the natural 
frequency of symmetric composite beam with an 
aluminum core and FGM face layers. In this work, 
a finite element solution is presented and layerwise 
model is used to represent the graded behavior of 
FGM face layers. 
 
The study performed in this paper is to examine 
the boundary effect on the free vibration 
characteristics of sandwich beam with two face 
sheets and a core. The face sheets may be 
homogeneous or heterogenous and the core is 
orthotropic. The study is carried out by assuming 
the two-dimensional beam problem. The laminates 
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are perfectly bonded to each other meaning that 
there is no delamination. The beam is considered 
to be subjected to various boundary conditions as 
clamped-clamped (C-C), clamped-free (C-F), 
clamped-simply supported (C-S) and fully simply 
supported (S-S). 

 
2. BEAM AND MATERIAL MODELS 
 
A composite core sandwich beam having a 
rectangular cross-section is subjected to 
plane-stress conditions in the x-z plane with 
length L and depth h. The cartesian coordinate 
system is oriented to the bottom of the left-
end of the beam where the axial coordinate is 
x and transverse coordinate is z. For the sake 
of simplicity and preventing the redundancy, 
the beam geometry is taken as constant where 
the depth is 0.125 mm and the length is        
0.5 mm. The bottom and face layer are 
identical to each other and the thicknesses of 
face layer and core are 25 mm and 75 mm, 
respectively. Two main cases are considered 
for beam model. The face layer materials are 
isotropic homogeneous and functionally-
graded (FG) for the first and second cases, 
respectively. In the analysis, Aluminum is 
selected as the isotropic face sheet material 
and two different materials as Graphite/Epoxy 
and Boron/ Epoxy for orthotropic core are 
considered. The mixture of Aluminum and 
Titanium Diboride is used for FGM face 
layers where the bottom of face layer is 
Aluminum graded smoothly to Titanium 
Diboride through the top of face layer. The 
material properties used in this paper are 
tabulated in Table 1. 
 
The material model obeying the power-law 
function for the FGM face sheets are given as 
follows:  

( ) ( )b t b
z

P z P P P
h


     
 

 (1) 

where P is the effective material property, 
namely, Young’s Modulus E, Poisson’s ratio ν 
and density ρ, b and t, respectively, denote the 
bottom and top of the face sheet and λ is the 
inhomogeneity index which is a positive 
constant. 
 
Table 1. Elastic properties of the material 

used in the analysis 
 

Graphite/ 
Epoxy 

Boron/ 
Epoxy 

Aluminum 
(Al) 

Titanium 
Diboride 

(TiB2) 

E1 (GPa)  181 200 70 575 

E2=E3 (GPa) 10.3 19.6 70 575 

V12=V13 0.28 0.28 0.3 0.15 

V23 0.6 0.3 - - 

G12=G13 (GPa) 7.17 7.2 - - 

G23 (GPa) 3 5.5 - - 

3( / )kg m  1600 1967 2707 4520 

 
The FEM model are coded by using MATLAB 
and implemented to ANSYS Mechanical APDL. 
The selected element type is PLANE183 which is 
two-dimensional structural solid element defined 
by eight-node. The element has two degrees of 
freedom at each node as translations in the nodal x 
and z directions. Also, the different element type 
can be selected to successfully modeling the beam 
[21]. The FGM behavior for the second case is 
obtained by slicing the face sheets into numerous 
homogeneous pieces along the axial coordinate 
where each slice has constant but different material 
properties. The nodes are coincident at the 
interface regions to secure the integrity of beam. 
The numbers of elements, respectively, are 4200 
and 6000 for isotropic and FGM face sheets 
beams. The number of slices for the FGM face 
sheets to emulate the graded property of material is 
defined as 40 where increasing the number of 
slices does not affect the accuracy considerably but 
affects the burden of computation. For each case, 
the beam is investigated under four different 
boundary conditions as depicted in Figure 1. 
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Figure 1. Illustration of composite beam under different boundary conditions 

 
3. RESULTS AND DISCUSSIONS 
 
The validation of three-layered finite element 
model is acquired by using the data available in 
literature. In the validation study, the layers of 
beam are assumed to be made of pure Al and 
subjected to simply supported boundary 
conditions. The results are compared with the 
natural frequencies given by Li [22] for the 
homogeneous Al beam and a very good agreement 
is obtained. The validation study results are given 
in Table 2 where m denotes the wave number. The 
first five fundamental natural frequencies of       
Al-Glass/Epoxy-Al beam are tabulated in Table 3 
where the C-C boundary condition results in 
highest frequency values. The effects of FGM face 
sheets and boundary conditions are given in    
Table 4. It is seen that using graded face layer 
increases the natural frequency of the orthotropic 
core beam. In Table 5, the influence of 
inhomogeneity index can be observed. The natural 
frequencies for all cases decrease with the increase 
of inhomogeneity index. As, the trend for the 

natural frequencies is the same with the 
Glass/Epoxy core case, only the first fundamental 
frequency is taken into consideration for 
Boron/Epoxy core beam which prevents the 
redundancy for the reader. The results for the 
Boron/Epoxy case are given in Table 6 and it is 
observed that using Boron/Epoxy as a core 
material decreases the natural frequencies. 
Consequently, the order of natural frequencies 
from highest to lowest with respect to boundary 
conditions are C-C, C-S, S-S and C-F, 
respectively. 
 
Table 2. Comparison of the results with literature 

for the first 5 natural frequencies (Hz) 
m This Study  Li [22] 
1 1053.997959895  1052.9149908 
2 3492.041736381  3486.1521552 
3 6447.468518035  6430.2687291 
4 9561.972670083  9527.8743302 
5 12626.44457408  12658.3199622 

 

 
Table 3. Natural frequencies of Al-Glass/Epoxy-Al composite beam for different boundary conditions 

 n  
m C-C C-F C-S S-S 
1 1621.296162008 463.6484272879 1363.991387480 1127.705119916 
2 3362.649335465 1835.818179267 3197.462877353 3015.929317161 
3 5404.302838372 3854.045838799 5221.238110579 5046.922626531 
4 7535.117741474 5811.790574542 7366.585773778 7197.829387526 
5 9809.631266040 7750.215737570 9637.367271987 9461.696688790 
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Table 4. Natural frequencies of FGM-Glass/Epoxy-FGM composite beam for different boundary 
conditions λ=1 

 n  
m C-C C-F C-S S-S 
1 1882.903604933 641.1609583673 1632.093598501 1433.403188078 
2 3963.162911916 2263.455927942 3723.514024429 3488.835152270 
3 6430.193977916 4573.625396955 6100.484654716 5794.208113251 
4 9147.499073626 6834.709799005 8780.381611912 8396.449820132 
5 12136.35720605 9834.292198251 11731.52181127 11292.05341098 

 
Table 5. Natural frequencies of FGM-Glass/Epoxy-FGM composite beam for different boundary 

conditions λ=2 

 n  
m C-C C-F C-S S-S 
1 1837.819181339 606.7248083799 1589.132724125 1385.568392257 
2 3827.818155314 2182.268202814 3624.857523086 3419.284134759 
3 6150.939055781 4429.637909049 5880.258608840 5628.389164980 
4 8619.021945353 6574.458352093 8363.451931928 8038.190823994 
5 11358.17569294 9387.531766983 10999.30358935 10659.02576944 

 
Table 6.  First fundamental natural frequencies of Boron/Epoxy core composite beam for different 

boundary conditions 

 n  

Facesheet C-C C-F C-S S-S 
Al 1546.866190789 447.185668403 1303.898483274 1082.292414291 

FGM λ=1 1810.093922841 616.3879408418 1567.726822992 1375.456043345 
FGM λ=2 1762.054545988 582.4079302594 522.853006857 1327.121281490 

 

4. CONCLUSION 
 
The influences of different boundary conditions on 
the longitudinal dominated free vibration behavior 
of three-layered composite beam are examined 
using finite-element software package. The finite-
element codes are written by using MATLAB and 
implemented to ANSYS Mechanical APDL. The 
beam with a core having an orthotropic property is 
assumed to be two-dimensional on the x-z plane. It 
is obtained that the C-C boundary condition leads 
to highest natural frequency values whereas the C-
F boundary condition gives the lowest ones. The 
effects of face layer material as well as the core 
material also considered. The replacing pure Al 
face layer with Al-TiB2 graded face layer and 
using Boron/Epoxy core instead of Glass/Epoxy 
decreases the natural frequency for all boundary 
conditions. 
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Öz 
 
Bu çalışma, İstanbul İli Şişli İlçesi, Cumhuriyet Mahallesi, 144 pafta, 994 Ada, 14 parsel üzerinde yer 
alan çok katlı bir yapının derin temel kazısı sırasındaki jeoteknik ölçümleri içermektedir. Çalışmanın 
amacı, derin temel kazı çalışmalarının kontrollü sürdürülmesinde farklı ölçüm disiplinine sahip jeoteknik 
ölçüm aletlerinin birlikte kullanılarak, olası şev hareketlerinin ciddi boyutlara ulaşmadan saptanmasıdır. 
Proje kapsamında açılan sondajlarla kazı öncesi zemin hakkında bilgi elde edilmiş ve bu bilgilere göre 
güvenli kazı için gerekli jeoteknik ölçüm aletleri belirlenmiştir. Kazı çalışmaları başlatılmadan önce 
oluşacak şev yüzeyleri dikkate alınarak çalışma alanı E1kesiti ile başlayan ve E14 kesiti ile sonlanan 
enine kesitlere ayrılmıştır. Ayrılan her bir kesit üzerinde genişlik ve kazı derinliği dikkate alınarak 
jeoteknik ölçüm aleti yerleştirilmesi planlanmıştır. Çalışma alanında kazı derinliğinin en fazla olduğu 
kesitler E1, E2 ve E3 kesitleridir. Kazı çalışmalarına öncelikle kritik olarak görülen E1, E2 ve E3 kesit 
güzergahında başlanmıştır. Kazı esnasında zeminde meydana gelebilecek yatay yer değiştirmeleri 
saptamak amacıyla yapı yaklaşım sınırı göz önünde bulundurularak, E1 kesiti için şev gerisi ve kazık 
arkası olmak üzere derinlikleri 52 m ile 48 m olan inklinometre boruları yerleştirilmiştir. Aynı sistemle 
E2 kesiti için 47,5 m, 39 m, E3 kesiti için 42 ve 35 m’lik inklinometre boruları yerleştirilmiştir. Yapılan 
inklinometre ölçümleri sonucuna göre ölçülen maksimum yer değiştirmeler E1 kesiti için 48 mm E2 
kesiti için 55 mm ve E3 kesiti için 27,5 mm olarak ölçülmüştür. Çalışmalar yürütülürken şev duraylılığını 
sağlamak için iksa sistemleri kullanılmıştır. İksa sistemlerinin hareketliliklerini ölçmek amacıyla kuşak 
yapılarına her üç kesit için her 3 metre de bir adet 100 ton kapasiteli toplamda 39 adet yük hücresi 
yerleştirilerek iksa sistemlerindeki yük artışları ölçülmüştür. Kesitlerde ölçülen en büyük yük artışı E2 
kesitinde12,45 kN (1.245 ton) olarak ölçülmüştür. Yatay hareketliliği ölçmek amacıyla E1, E2 ve E3 
kesitlerine 14 adet ekstansometre yerleştirilerek ölçümler yapılmıştır. Yapılan ölçümlerle ölçülen en 
büyük yer değiştirme E2 kesitinde 4 mm olarak ölçülmüştür. Ölçülen bu değer kesit için risk teşkil 
etmemiştir. Düşey yer değiştirmeleri ölçmek amacıyla üç kesite birer adet çok sensörlü manyetik oturma 
kolonu yerleştirilerek ölçümler alınmıştır. Yapılan ölçümler sonucu ciddi bir oturma gözlenmemiştir. 
Yapılan kazı çalışması boyunca risk teşkil edecek kütle hareketi E4 ve E5 kesitlerinde gözlemlenmiştir. 
Kazı derinliğinin 15,2 m ile 9,4 m arasında değişen bu kesitlerde kazı yönünde ciddi bir yer değiştirme 
tespit edilmiştir. Hareketin başlıca sebebi yüzey sularına bağlı ayrışmış birimler içindeki iksaların zemine 
tutunamaması olarak belirlenmiştir. Ölçülen maksimum yer değiştirmeler ise inklinometre ölçümlerinde 
E4 kesitinde 30 mm, E5 kesitinde ise 21,5 mm olarak ölçülmüştür. Kesitlere yerleştirilen yük hücresi 
ölçüm değerlerine göre meydana gelen yük artışları E4 kesitinde 26,38 kN (2,638 ton), E5 kesitinde ise 
23,13 kN (2,313 ton) ölçülmüştür. Saptanan aşırı yer değiştirmeler dikkate alınarak bu kesitlerde iksa 
destek sistemleri güçlendirilerek hareket miktarı kontrol altına alınmıştır.  
 

Anahtar Kelimeler: Jeoteknik ölçüm, Aletsel izleme, Eğimli kazılar, İstanbul, Şişli 
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Geotechnical Measurement and Evaluation of Measurement Data in Slope 
Structures (Şişli-İstanbul) 

 
Abstract 
 
This study included the geotechnical measurements used throughout the deep foundation excavation of a 
multi-storey building located on Şişli district, Cumhuriyet District, 144 map, 994 Island and 14 plat in 
Istanbul. The purpose of the study is to identify possible extreme slope movements before reaching 
serious dimensions using geotechnical measuring instruments with different measuring disciplines 
together in the controlled continuation of deep foundation excavation works. The information about the 
soil before excavation was obtained with drilling within the scope of the project. Hence, the necessary 
geotechnical measurement tools for safe excavation were determined according to the information 
obtained. The study area divided into cross sections starting with E1 and ending with E14 considering the 
slope surfaces that may occur before the excavation works start. It was planned to place the geotechnical 
measurement tools onto each divided sections considering the width and excavation depth. The 
excavation depts were greatest for E1, E2 and E3 cross sections. Initially, the excavations have started 
along these sections accepted as critical ones. In order to determine the horizontal displacements that may 
occur on the ground during the excavation, inclinometer pipes have been placed for sections including the 
back of the slope and the back of the pile considering the construction approach limit. The pipes were 
with a depth of 52 m to 48 m for E1 cross section, 47.5 m and 39 m for E2 cross section, and 42 m and   
35 m for E3 cross ection. The inclinometer measurements showed that the maximum displacement 
measures observed were 48 mm for E1, 55 mm for E2 and 27.5 mm for E3. Retaining systems were used 
to ensure the slope stability through the study. Load increases in the retaining systems were measured 
using load cells a capacity of 100 tons for each one and a total number of 39 placed in every 3 meters for 
each three sections. The greatest increase was measured as 12.45kN (1.245ton) in cross section E2. In 
order to measure the horizontal mobility, measurements were made by placing 14 extensometers in cross 
sections E1, E2 and E3. The largest displacement measured was observed as 4mm in the E2 section. This 
measured value did not pose a risk for the section. In order to measure the vertical displacements, a 
multisensor magnetic settlement column was placed in three cross sections and measurements were taken. 
No serious settlement was observed as a result of the measurements. The mass movement which could 
pose a risk during the excavation work was observed in cross sections E4 and E5. A serious displacement 
in the direction of excavation was detected in these sections that the depth of excavation varies between 
15.2 and 9.4. The main reason for the movement has been determined as the inability of the support 
systems in the weathered units to adhesion to the soil. The maximum displacements were measured as    
30 mm in the E4 cross section and 21.5mm in the E5 cross section. Load increases according to the load 
cell measurement values placed in the sections were measured as 26.38 kN (2.638 tons) in the E4 cross 
section and 23.13kN (2.313 tons) in the E5 cross section. Taking into consideration the excessive 
displacements detected, the support amount is strengthened in these sections and the amount of movement 
is taken under control. 
 
Keywords: Geotechnical measurement, Instrumental monitoring, Slope excavations, İstanbul, Şişli 
 

1. GİRİŞ 
 
Ülkemizde çok katlı yapılar ve bu yapılar için 
yapılan dik temel kazılarının yürütülmesinde 
jeoteknik izleme aletlerinin kullanılması oldukça 
yenidir. Bu tür yapıların temel boyutları büyük ve 

derindir. Temel yapıları oluşturulurken çoğunlukla 
kontrolsüz ya da tek ölçüm yöntemi kullanılarak 
temel kazısı yapılmaktadır. Temel kazılarının kısa 
sürede bitirilip üst yapıya geçilmesi ve zaman 
kazanmak amacıyla hızlı ve kontrolsüz kazılar 
yaygındır. Yapılan hızlı kazı/taşıma işlemleri 
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esnasında kazı alanının jeolojik ve fiziksel 
özellikleri göz ardı edildiği için kazı derinliği 
arttıkça teknik sorunlar baş göstermektedir. Bu 
belirtiler uzman kişi veya kişiler tarafından 
gözlenip ilgili ölçümlerin yapılmaması halinde 
stabilite sorunlarına bağlı ciddi kazalar meydana 
gelmektedir. Meydana gelebilecek en büyük sorun, 
uygun şev açısı verilmemiş kazı duvarlarının 
duraylılığını aşarak kütle hareketlerine sebep 
olmasıdır. Bununla birlikte yeraltı su seviyesi 
ölçümlerinin periyodik olarak yapılmaması, 
kütlesel hareketlerin ana etkenlerinden biri olan su 
etkisinin göz ardı edilmesine sebep olmaktadır. 
Derin temel kazı işlemlerinin günümüz teknolojisi 
ve yerleştirilen çeşitli jeoteknik ölçüm aletleri 
aracılığı ile kontrollü ve minimum riskle 
yürütülmesi olasıdır. Bu ölçüm aletleri, kazı alanın 
jeolojik/jeoteknik özellikleri göz önüne alınarak 
uygun şev yüzeylerine veya şev gerisi kütleler 
içerisine uzman kişiler tarafından yerleştirilerek 
olası şev hareketlilikleri detaylı ölçülmektedir. 
Ülkemizin çeşitli bölgelerinde kütle hareketleri 
soncu meydana gelen kazalar, derin kazılarda ve 
kütlesel hareketlerin ölçülmesinde jeoteknik 
ölçümlerin ihmal edildiğini gözler önüne 
sermektedir. Yapılan bu çalışma derin kazı 
çalışmalarında şev hareketlerinin iki ve daha fazla 
hasas ölçüm aleti ile elektronik komutla eş zamanlı 
ölçülmesi verilerin internet yolu ile aktarılması 
açısından yurdumuzda benzeri projeler henüz 
yaygın değildir. Özaydın ve arkadaşları (2000) 
tarafından [1] bölgede yapılan bilimsel çalışma ile 
İstanbul ve yakın çevresinde Paleozoik yaşlı 
Trakya Formasyonu temel kayaç olarak çok geniş 
alanlarda incelenmiştir. Aletsel ölçümlü temel kazı 
çalışmaları bu formasyon içerisinde yürütülmüştür. 
Formasyon detaylı olarak incelendiğinde kumtaşı, 
silttaşı ve kiltaşından oluştuğu görülmüştür. 
Önceki çalışmalarda bu birim Trakya Formasyonu 
olarak adlandırılmıştır. Bu kırıntılı sedimanları yer 
yer andezit ve diyabaz daykları kesmektedir. 
Çalışma alanı içerisinde deformasyonlar belirgin 
bir şekilde görülmektedir. Bu deformasyonlar 
sonucunda kıvrılma, kırılma ve değişik 
doğrultularda çatlak sistemlerinin geliştiği 
gözlenmiştir. Keskin [2] yaptığı Yüksek Lisans 
tezinde ve Ulusal Mühendislik Jeolojisi ve 
Jeoteknik Sempozyumunda derin kazı temellerinde 
şev duraylılığının aletsel ölçümü ve ölçüm 

verilerinin değerlendirmesi konusunu incelemiştir 
[3]. 
 

2. MATERYAL VE METOT 
 
2.1. Materyal  
 
Bu çalışma, İstanbul ili Şişli ilçesi, Cumhuriyet 
Mahallesi, 144 pafta, 994 Ada, 14 parsel üzerinde 
yer alan çok katlı bir yapının derin temel kazısı 
jeoteknik ölçümleri boyunca sürdürülmüştür. Bu 
çalışma kapsamında kullanılan ölçüm aletleri ve bu 
aletlerden alınan jeoteknik ölçüm verileri 
değerlendirilmiştir. 
 
Temel kazısı boyunca oluşturulan şevlerdeki 
hareketlilik, şev duraylılığı açısından çeşitli 
jeoteknik aletler kullanılarak ölçülmüştür.  
 
Temel kazısı ve jeoteknik alet yerleşim çalışmaları 
4 kazı cephesi şeklinde yürütülmüştür. Oluşturulan 
kazı cepheleri 14 kesite ayrılarak her kesite ölçüm 
almak için inklinometre, manyetik oturma kolonu, 
ekstansometre, yük hücresi ve piyezometre, 
yerleştrilmiştir. Çalışma alanın kazı cepheleri ve 
jeoteknik ölçüm kesitleri (Şekil 2)’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 1. Proje alanı ve çevresine ait yer bulduru 
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Şekil 2. Çalışma alanın kazı cepheleri ve jeoteknik 

ölçüm kesitleri 

 

2.2. Metod 
 
Proje kapsamında yerleştirilen jeoteknik ölçüm 
aletlerinden okuma almak için inklinometre kuyu 
okuma seti, piyezometre ve ekstansometre için 
vw2106 vibrating wire readout, yük hücresi için 
Sg350 readout, manyetik oturma kolonu ölçümü 
için düdüklü okuma aleti ve saha bilgisayarı 
cihazları kullanılmıştır [4] (Şekil 3a, 3b, 3c, 3d). 
 
Projede yapılan çalışmalar arazi, laboratuvar ve 
büro olmak üzere 3 aşamada sürdürülmüştür. 

 

 
Şekil 3. İnklinometre (a), Ekstansometre (b), Yük hücresi, (c), Piyezometre (d) Aletleri 

 
Proje alanındaki zeminlerin mühendislik 
özelliklerinin belirlenmesi amacıyla jeolojik ve 
jeoteknik etüt çalışmaları kapsamında derinlikleri 
15-45.50 m arasında değişen, toplam derinliği ise 
360.50 m olan 10 adet sondaj kuyusu açılmıştır. 
Alınan sondaj karotları üzerinde yapılan 
labatatuvar çalışmaları ile çalışma alanının zemin 
koşulları belirlenmiştir [5]. Sahada yerleştirilecek 

olan ölçüm aletleri, saha ölçülerine göre aletlerin 
yerleşim föyleri ve etiketleri laboratuvar ortamında 
hazırlanmıştır. Yük hücresi ve ekstansometre 
aletlerinin kablolama kaynak işleri laboratuvar 
ortamında yapılırken ekstansometre tijleri ve 
inklinometre borularının hazırlanması için geniş 
alanlara ihtiyaç olduğundan bu tür hazırlıklar 
sahada sürdürülmüştür. Büro çalışmaları 



Veli KESKİN, Sedat TÜRKMEN 

Ç.Ü. Müh. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020   231 

kapsamında arazi çalışmalarından elde edilen 
veriler değerlendirilmiş, arazide alınan bilgisayar 
ölçümleri ve gözlemsel ölçüm değerleri, elektronik 
ortamlara aktarılmıştır. Bu datalar kullanılarak 
gerekli çizimler, grafikler ve diyagramlar yardımı 
ile verileri analizleri yapılmıştır. 

 
3. PROJE ALANININ JEOLOJİSİ 
 
Proje kapsamında yapılan sondaja dayalı zemin ve 
temel etüt verilerine göre inceleme alanında en 
üstte 0-3 m arasında değişen dolgu birim, 
sonrasında Trakya formasyonuna ait ardalanmalı 
bir şekilde istiflenmiş şeyl, kumtaşı ve kiltaşı 
tabakaları incelenmiştir. Proje alanının 

genelleştirilmiş enine kesiti (Şekil 4)’te verilmiştir. 
Tabakların kalınlıkları saha genelinde farklılık 
göstermekte olup batı yönün de gidildikçe şeyl 
birimlerinin tabaka kalınlıkları artarken doğu 
yönünde ise kumtaşı tabaka kalınlıkları daha fazla 
gözlenmiştir. Sahanın batı kısmında yüzeyden 
itibaren dolgu birimin altında yaklaşık 5 m 
kalınlığında kumtaşı birimi bulunmakta, bu 
tabakanın altında şeyl tabakası yer almaktadır. 
Şeyl tabakasının kalınlığı sahanın doğusuna doğru 
azalmaktadır. Bu bölgede tabakaları daha çok 
kumtaşları oluşturmaktadır. Bu birimler arasında 
kalınlığı değişkenlik gösteren kiltaşı tabakaları 
görülmektedir [1,2]. 

 

 
Şekil 4. Proje alanının genelleştirilmiş enine kesiti 

 
3.1. Jeoteknik Çalışmalar 

 
Proje alanının bütün kesitlerine delgi yapılarak 
veya ankraj uçlarına yerleştirilmiş jeoteknik ölçüm 
aletleri yardımı ile kazı başlangıcından itibaren 
seviye seviye şev duraylılığı ölçülmüştür. 
Yerleştirilen her ölçüm aletinden yerleştirildiği 
tarihten itibaren peryodik deneysel ölçümler 

yapılmıştır. Proje kapsamında yerleştrilen 
jeoteknik ölçüm aletlerine ait iksa yerleşim kesiti 
(Şekil 5)’te verilmiştir. Yapılan deneysel ölçümler 
düzenli olarak kayıt edilmiş artan kazı derinliği ve 
sayıca artan ölçüm cihazı verileri göz önüne 
alınarak kazı çalışmalarının kontrollü ilerletilmesi 
sağlanmıştır. 
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Şekil 5. Proje kapsamında yerleştrilen jeoteknik ölçüm aletlerinin iksa yerleşim kesitleri 

 
4. KULLANILAN JEOTEKNİK 

ÖLÇÜM ALETLERİ 
 
4.1. Inklinometre  
 
Teknik bilimlerde eğim açısı ölçer olarak bilinen 
inklinometre zemin ve kaya kütlelerinde doğal 
olarak oluşan veya insan eliyle inşa edilen 
mühendislik yapılarına bağlı olarak meydana gelen 

kütlesel hareketlerin ölçülmesinde kullanılan bir 
ölçüm aletidir [6]. Inklinometre aleti kullanılarak 
sondaj kuyusuna yerleştirilen inklinometre boruları 
yardımı ile sondaj kuyusunun eksenine dik yönde 
meydana gelen yer değiştirme ölçülmekte 
hareketin yönü, miktarı ve hızı 
belirlenebilmektedir İnklinometre yerleşim kesiti 
(Şekil 6)’da verilmiştir.  

 

 
Şekil 6. İnklinometre yerleşim kesiti 
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Bir tek alet seti kullanılarak birden çok sondaj 
kuyusundan ölçüm alınabilinmektedir. Ölçüm 
hassasiyeti diğer ölçüm aletlerinden daha yüksek 
olmasından dolayı zemin veya kaya kütlelerinde 
meydana gelen çok küçük hareketlilikler 
ölçülebilmektedir. Proje kapsamında şev gerisi ve 

kazık arkası olmak üzere aynı kesite iki adet 
inklinometre yerleştirilerek, kazı derinliğine 
paralel meydana gelen kütle hareketliliği 
ölçülmüştür. Ölçüm grafiği olan kümülatif 
deplasman grafiği (Şekil 7)’de verilmiştir [2]. 

 

 
Şekil 7. Proje kapsamında yerleştirilen inklinomere verilerinden elde edilen kümilatif deplasman grafiği [2] 
 

4.2. Yük Hücresi 
 
Yük hücreleri ankraj uçlarına veya herhangi bir 
yük artışının beklendiği yapılara belirli bir yükle 
sabitlenen ölçüm aleti çeşididir. Yük hücrelerinin 
ankraj uçlarına belirli yükler altında sabitlenmesi 
ile ilgili görsel (Şekil 8)’de verilmiştir. Ölçüm 
prensibi yük hücresi içerisinde yer alan gliserin 
sıvısı içerisindeki gergin yayın artan kütle 

hareketliğine bağlı olarak meydana gelen genlik 
değişimlerinin kN veya mv/v cinsinden ölçülmesi 
prensibine dayanır. Ölçümler (SG350 Readout) 
saha ölçüm cihazı kullanılarak alınmaktadır. 
(SG350 Readout) saha ölçüm cihazı şekil 9 da 
verilmiştir. Bu ölçümler ankrajlara gelen fazladan 
yükü belirlemek ve ya ankrajların yüklenip 
yüklenmediğiyle ilgili jeoteknik bilgi alınmasını 
sağlamaktadır. [2] 
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Şekil 8. Kriko kullanarak yük hücrelerinin ankraj 

uçlarına belirli yükler altında sabitlenmesi 
 

Yerleştirilen yük hücreleri zaman içerisinde yük 
artışı gözleniyorsa bu yük artışı ankraj 
sistemlerinin tutmuş olduğu şev gerisi zemin 
kütlelerinde hareketliliğin meydana geldiğini veya 
geleceğini belirtir. Yük hücrelerinde yük azalması 
gözleniyor ise bu durum ankraj enjeksiyonunun 
sorunlu olduğunu zemine tutturulmadığını gösterir 
[2]. Aynı kesite farklı kotlara yerleştirilmiş birden 
çok yük hücresinden elde edilen veriler analiz 
edilerek bir proje kazısı boyunca şev duraylılık 

hakkında detaylı jeoteknik bilgi elde etmek 
mümkündür  
 

Yük hücresi ölçüm verileri ile oluşturulmuş yük- 
zaman grafiği (Şekil 10)’da verilmiştir. Bu 
kapsamda proje alanında kazı kesitlerine yük 
hücreleri yerleştirilmiştir. Yük hücreleri kazı 
derinliğine paralel olarak oluşturulan fore kazık 
kuşakları içerisinden zemin içerisine enjeksiyonla 
tutturulmuş, ankraj uçlarına belirli yüklerle 
yerleştirilmiştir. 
 

 
Şekil 9 Yük hücresi ölçüm aleti (SG350Readout) 

 

 
Şekil 10. Yük hücresi ölçüm verileri ile oluşturulmuş yük- zaman grafiği 

 

4.3. Ekstansometre 
 
Doğal şevler veya insan eliyle oluşturulmuş kazı 
şevlerinde olası kütle hareketini, kayan kütlenin 
kayma yüzeyini, kayma yüzeyinin şev yüzeyinden 
olan yatay uzaklığının tespiti için kullanılan ölçüm 
aleti çeşididir (Şekil 11). Bu aletle kayma riski 

taşıyan veya kontrollü şev kazılarında kontrol 
amaçlı yatay delgi ile zemin içerisine enjeksiyonla 
tutturulmuş tijler yardımı ile zeminde meydana 
gelebilecek kütle hareketleri ölçülmektedir. Kütle 
hareketi başladığında zemin içerisine tutturulmuş 
ekstansometre tijleri uzayarak veya kısalarak 
hareketlilik hakkında veri sağlamaktadır. 
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Ölçüm prensibi gerilme altında sensörün uzayıp 
kısalmasına bağlı olarak titreşim genliğinin 
değişmesidir. Okuma alınırken saha bilgisayarı ile 
ekstansometreye mv/v birimi ile enerji yollanarak, 
gerilerek incelen veya kısalarak kalınlaşan sensör 
titreştirilir. Kalınlaşan sensörün titreşimine 
harcanan enerji büyük iken incelen sensör için 
harcanan enerji daha az olmaktadır. 
 

 

 
Şekil 11. Ektansometre yerleştirilmiş kazı yüzeyi 

ve yerleşim kesiti 

Titreşim için harcanan enerji ölçülerek grafiklere 
aktarılarak mm cinsinden zemin hareketliliği 
hakkında jeoteknik veriler elde edilir. Yapılan 
ekstansometre ölçümlerine ait grafikler (Şekil 13 
ve 14)’te verilmiştir. Hareket beklenen zemin 
içerisine tutturulmuş tijler ile hareket beklenen 
zemin içerisinden geçirilerek duraylı zemine 
tutturulmuş tijlerden alınan okumalarda artış veya 
azalış gözlenmektedir [2]. Hareketli kütle 
içerisinde kalan tijlerin ölçüm değerleri artarken 
hareket dışına tutturulmuş tijlere ait ölçüm 
değerleri azalma göstermektedir. Kayma düzlemi 
yük alan tijlerle yük kaybeden tijler arasından 
geçtiği bu ölçümlerle belirlenmektedir. Proje 
kapsamında bu amaçla E1, E2, E3 kesitlerinin 
belirli kademelerine çok sensörlü 
ekstansometreler yerleştirilerek şevlerde meydana 
gelebilecek hareketler ölçülmüştür. Ölçüm verileri 
grafiklere aktarılarak analiz edilmiştir.  

 
4.4. Manyetik Oturma Kolonu 
 
Manyetik oturma kolonu zeminlerde düşey 
yöndeki oturma miktarını ölçmek için kullanılan 
bir ölçüm aletidir. Açılan düşey sondaj kuyusu 
içerisine inklinometre borularının dış yüzeyine 
monte edilerek ya da herhangi bir borulama 
sistemi kullanılarak zemin içerisine belirli 
aralıklarla yerleştirilir. Yerleştirilen derinlikler 
ölçülerek kayıt edilir [2]. 
 
Yerleştirilen magnetlerin enjeksiyon yardımı ile 
zeminin bir parçası gibi davranması sağlanır, 
böylelikle zeminde meydana gelen oturma ile 
birlikte magnetlerde hareket eder. Düdüklü 
manyetik oturma ölçer yardımı ile bu oturma 
miktarı ölçülerek ilk okumalarla arasındaki farklar 
bulunur. Bulunan bu fark değeri zeminin 
oturmasıyla ilgili bilgi elde edilmesini sağlar. Proje 
kapsamında manyetik oturma kolonları ofis 
cephesinde yer alan E1, E2, E3 kesitlerine 
yerleştirilmiştir. Manyetik oturma kolonu ile ilgili 
yerleşim çizelgesi ve ölçüm grafiği (Şekil 14 ve 
Şekil 15)’te verilmiştir. 
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Şekil 12. Ekstansometre verilerinden elde edilen hareket noktası kazı yüzeyi grafikleri 

 

 
Şekil 13. Ekstansometre verilerinden elde edilen deplasman zaman grafikleri [4] 



Veli KESKİN, Sedat TÜRKMEN 

Ç.Ü. Müh. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020   237 

 
Şekil 14. Manyetik oturma kolonu saha yerleşim planı 

 
4.5. Piyezometre 
 
Proje alanında yeraltı suyu değişimlerini ölçmek 
amacıyla E1, E2, E3, E6, E7, E8, E12 ve E13 
kesitlerine her kesitte ikişer adet olmak üzere 8 
adet piyezometre kuyusu açılarak piyezometreler 
yerleştirilmiştir. Yerleştirilen piyezometrelerden 
ilki kuyu tabanına yakın derinliğe yerleştirilirken 
ikinci piyezometre kuyunun orta kısmına 
yerleştirilmiştir. Yerleştirilen piyezometrelerin alt 
kısımları 1 m kalınlığında bentonit malzeme ile 

geçirimsiz bir zon oluşturulmuştur. 1 m 
kalınlığında geçirimsiz bentonit zon üzerine 1m 
kalınlığında kum filtre oluşturulduktan sonra 
jeotekstil ile sarılmış kum filtre içerisindeki 
piyezometre bu 1 m’lik filtre dolgu üzerine temas 
edecek şekilde düşey doğrultuda tutularak 
piyezometre çevresi ve üstü 1m kum filtre 
oluşturulacak şekilde filtre işlemi tamamlanmıştır. 
Filtre yapımı tamamlandıktan sonra tekrar 50 cm 
kalınlığında geçirimsiz bentonit zon 
oluşturulmuştur [2]. 

 

 
Şekil 15. Manyetik oturma ait yer değiştirme (deplasman) derinlik grafiği 
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Şekil 16. Piyezometrenin kum filtre ile sarılması 

 

 
Şekil 17. Piyezometrenin yerleşim şeması 

 

 
Şekil 17. Boşluk suyu basıncı zaman grafikleri 



Veli KESKİN, Sedat TÜRKMEN 

Ç.Ü. Müh. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020   239 

5. ARAŞTIRMA BULGULARI 
 
Bu çalışma İstanbul İli, Şişli İlçesinde, yer alan 
çok katlı yapının derin temel kazı çalışmaları 
boyunca yürütülen çalışmalarda jeoteknik ölçüm 
yapmak için kullanılan inklinometre, yük hücresi, 
piyezometre, ekstansometre ölçüm aletleri ve bu 
ölçüm aletleri ile yapılan ölçümlerden elde edilen 
veriler değerlendirilmiştir. 
 
Elde edilen bulgular her bir ölçüm aleti için 
aşağıda özetlenmiştir. 
 
Proje kapsamında 104 jeoteknik ölçüm aleti 
yerleştirilerek ölçüm yapılmıştır. 19 adet 
inklinometre, 54 adet yük hücresi, 14 adet 
ekstansometre, 3 adet manyetik oturma kolonu, 14 
adet piyezometre kullanılmıştır. Bu ölçüm 
aletlerinin kullanıldığı proje alanının temel birimi 
Paleozoik yaşlı Trakya formasyonundan meydana 
gelmektedir. Formasyonun başlıca birimlerini 
kumtaşı şeyl ve kil taşları oluşturmaktadır. Bu 
birimlerin kalınlıkları çalışma sahası boyunca 
değişiklik göstermektedir. Proje alanının zemin ve 
mühendislik parametrelerinin belirlenmesi 
amacıyla 10 adet araştırma sondaj kuyusu 
açılmıştır. Açılan sondaj kuyularında yeraltı su 
seviyesine (yass) SK-5 kuyusunda ve SK-11 nolu 
sondaj kuyusunda 4,5. m’de SK-7 kuyusunda ise 
19,3 m’ de ölçülmüştür. Proje alanında yapılan 
aletsel ölçüm, jeolojik araştırmalar, sondaj 
çalışmaları, laboratuvar analizleri, teknik 
hesaplamalar ve gözlemsel araştırmalarla jeoteknik 
veriler toplanmıştır. Bu veriler değerlendirilerek 
derin kazı çalışmalarının yürütülmesinde 
kullanılan jeoteknik ölçüm aletlerinin şev 
hareketlerinin aletsel ölçümündeki gerekliliğine 
değinilmiştir. 
 
5.1. Ölçüm Verilerine Göre Gözlemlenen Aşırı 

Yer Değiştirmeler 
 
Proje alanın E4 kesitinde yer alan tünel cephesinde 
yüzey sularının etkisi ile ileri derecede bozunmaya 
uğrayan kumtaşı ve killi birimler içerisinde yapılan 
temel kazı sonucu yapılan yüzeysel incelemeler ve 
yerleştirilen ölçüm aletlerinden alınan ölçümler 
sonucunda kesitteki yatay yer değiştirme 
miktarının artan kazı derinliğine bağlı olarak 

problem oluşturacağı kanaatine varılarak kesitte 
oluşturulan kazı destek sistemi güçlendirilmiştir. 
E4 kesitinde meydana gelen hareketlilik şeyl 
birimi içerisinde meydana gelmiştir. Yapılan 
inklinometre ölçümüne göre kuyu üst ucundan 6m 
derinde meydana gelen yatay yer değiştirme 
miktarı kazı yönünde 30 mm olarak ölçülmüştür. 
Aynı kesitte yer değiştirme öncesi alınan yük 
hücresi okuması 498,18 kN iken deplasman 
sonrası yük miktarı 524,56 kN olarak okunmuştur. 
İki yük hücresi okuma miktarı arasındaki fark 
26,38 kN (2,638t) olarak saptanmıştır. Yapılan 
yeni ankraj delgileri ve kuşaklı destekleme 
çalışmaları sonucunda hareket miktarı kontrol 
altına alınmış, kazı boyunca deplasman miktarının 
güvenlik sınırları içerisinde kalması sağlanmıştır  
 
5.2. Jeoteknik Ölçüm Aletlerinin Şev 

Hareketliliklerinin Ölçülmesinde Birlikte 
Kullanılması ve Ölçüm Verilerinin 
Değerlendirilmesi 

 
İnklinometre: İnklinometere verilerinden çalışma 
kapsamında elde edilen birden çok grafik yardımı 
ile şevlerde meydana gelen hareketlilik çok yönlü 
olarak incelenme imkanı sağlamıştır. Ölçüm 
hassasiyeti çok yüksek olduğu için E4-E4 
kesitinde meydana gelen kütle hareketliliği 
kütleleri oluşturan yapılar birbirinden kopmadan 
önceden belirlenmiş ve hareketlilik ciddi boyutlara 
ulaşmadan önlem alınmıştır. Bir tek okuma seti ile 
birden çok inklinometre kuyusundan okuma 
alındığı için kazı boyunca daha avantajlı ve 
ekonomik ölçümler yapılmıştır.  
 
Yük Hücresi: Yük hücreleri, çalışma kapsamında 
zemin çivilerine ve ankraj uçlarına belirli yüklerle 
yüklenerek yerleştirilmiştir. Yerleşim işlemi 
yapıldıktan sonra bu aletlerden veri toplama işlemi 
tamamen elektronik ortamda gerçekleştiği için hata 
payı oldukça az olmuştur. Kişiye bağlı okuma 
hatası neredeyse hiç olmamıştır. Yük 
hücrelerinden saha bilgisayarı yardımı ile sahada 
okuma alınabildiği gibi kablolama yoluyla gerekli 
görüldüğünde otomatik okuyucu sistemlerine 
bağlanılarak uzaktan okuma alma avantajı da 
sağlamıştır. Çalışma kapsamında belirli aralıklarla 
yerleştirilen yük hücreleri ankraj sistemlerinin 
birlikte çalışıp çalışmadığı hakkında önemli veriler 
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sağlamıştır. Yük hücrelerinden elde edilen 
grafikler kullanılarak ölçüm sıklığına bağlı olarak 
kazı derinliği şev hareketliliği ilişkisi sürekli 
gözlemlenmiştir. Farklı ölçüm disiplinine sahip 
diğer ölçüm aletleri ile birlikte aynı kesitlerde 
kullanıldığı için ölçüm aletlerinin ölçüm 
hassasiyetleri açısından sınıflandırılmasına olanak 
sağlamıştır.  
 
Ekstansometre: Yatay hareketliliği ölçmek 
amacıyla E1, E2 ve E3 kesitlerine 14 adet 
ekstansometere yerleştirilerek ölçümler 
yapılmıştır. Yapılan ölçümlerle ölçülen en büyük 
yer değiştirme E2 kesitinde 3,8 mm olarak 
ölçülmüştür. Ölçülen bu değer kesit için risk teşkil 
etmemiştir. Meydana gelen 3,8 mm’lik yer 
değiştirme ise kazı ile kaldırılan zemin ağırlığına 
bağlı genleşme hareketi olarak öngörülmüştür.  
 
Manyetik Oturma Kolonu: Proje kapsamında 
yerleştirilen oturma kolonları yoluyla düşeyde 
meydana gelen yer değiştirmeler periyodik olarak 
ölçülmüş, ölçüm verileri diğer ölçüm aletlerinden 
elde edilen verilerle birlikte analiz edilerek kazı 
kontrollü bir şekilde sürdürülmüştür. Yapılan 
ölçümler sonucu çalışma alanında düşey yönde 
risk meydana getirecek boyutlarda bir oturma 
ölçülmemiştir. 
 
Piyezometre: Temel kazısı boyunca şev gerisinde 
açılan sondaj delgilerine yerleştirilen piyezometre 
ölçümleri ile yeraltı suyu değişimleri 
gözlemlenerek artan kazı derinliği süresince kütle 
hareketlerine olan veya olabilecek etkileri düzenli 
olarak gözlenmiştir. Yeraltı suyu değişimleri 
mevsimsel yağışlar dışında önemli bir değişkenlik 
göstermemiştir. 
 

6. SONUÇLAR 
 
Yapılan çalışma süresince elde edilen jeoteknik 
veriler genel olarak değerlendirildiğinde; 
 
Çalışma boyunca aynı kesite yerleştirilen farklı 
ölçüm disiplinine sahip jeoteknik ölçüm aletleri 
olan yük hücresi, ekstansometreler ve manyetik 
oturma kolanları ve piyezometreler birlikte 
kullanılmış alınan yer değiştirme miktarları yatay 

ve düşey yönlü olarak yeraltı suları etkisinde 
ölçülmüştür. Yapılan çok yönlü ölçümler ile 
meydana gelen yer değiştirmeler inklinometre ile 
yatayda milimetre olarak ölçülürken, yük hücreleri 
bu yatay yer değiştirmeye neden olan kütle 
hareketini kN birim ile ölçmüştür. Kesitlere 
yerleştirilen ekstansometreler ise yer değiştirme 
miktarlarını, bu yer değiştirmenin meydana geldiği 
noktanın kazı yüzeyi ile olan ilişkisini çeşitli 
grafikler yardımı ile inceleme olanağı sağlamıştır. 
Meydana gelen oturma miktarları ise yerleştirilen 
manyetik oturma kolonları ile ölçülmüştür. Kazı 
boyunca aynı kesite yerleştirilen farklı jeoteknik 
ölçüm aletlerinden alınan veriler birlikte analiz 
edilerek bu veriler ışığında derinliği 50 metreden 
fazla olan derin temel kazısı ciddi şev 
hareketlilikleri yaşanmadan tamamlanmıştır. 
Yapılan bu çalışma gösteriyor ki derin kazılarda 
meydana gelen veya gelebilecek kazalar yapılacak 
jeoteknik ölçümler ile önlenmektedir. 
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Abstract 
 
Austenitic stainless steel that is used in the industrial areas such as automotive has high physical and 
mechanical properties. In this study; thermophysical properties of 316L austenitic stainless steel prepared 
by powder metallurgy method that is attracted for researchers due to obtain net or near shaped product 
and complex shaped materials, have been investigated. Austenitic stainless steels pressed on the 400 and 
600MPa pressures and pressed austenitic stainless steel samples sintered at 1200 °C temperature for an 
hour under inert gas atmosphere. The thermophysical features o these sintered austenitic stainless steel 
were performed at temperature ranging from RT to 600 °C via heat flux type Differential Scanning 
Calorimeter (DSC). These properties supported by SEM images, EDS spectrums and OM (Optic 
microscope) images. 

 
Key Words: Specific heat capacity, Enthalpy, Austenitic stainless steel, Powder metallurgy 
 

Toz Metalurjisi ile Üretilen 316L Östenitik Paslanmaz Çeliklerin Termofiziksel 
Özelliklerin Üzerindeki Basıncın Etkisi 

 
Öz 
 
Otomotiv gibi endüstriyel alanlarda kullanılan östenitik paslanmaz çelik yüksek fiziksel ve mekaniksel 
özelliklere sahiptir. Bu çalışmada benzer ya da benzere yakın şekilli ürün ve karmaşık şekilli malzeme 
üretilmesine olanak sağlanmasından dolayı araştırmacılar tarafından cazip görülen toz metalurjisi 
yöntemiyle hazırlanan 316L östenitik paslanmaz çeliğin termofiziksel özellikleri araştırılmıştır. Östenitik 
paslanmaz çelikler 400 ve 600 MPa basınçlarında preslenmiş ve preslenen östenitik paslanmaz çelik 
numuneler 1200 °C sıcaklığında 1 sa boyunca inert gaz atmosferinde sinterlenmiştir. Bu sinterlenmiş 
östenitik paslanmaz çeliklerin termofiziksel özellikleri oda sıcaklığından 600 °C’ye kadar olan sıcaklık 
aralığında ısı akısı tipli Diferansiyel Taramalı Kalorimetreyle (DSC) ile ölçülmüştür. Bu özellikler SEM 
görüntüleri, EDS spektrumları ve OM (optik mikroskop) görüntüleri ile desteklenmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Özgül ısı kapasitesi, Entalpi, Östenitik paslanmaz çelik, Toz metalurjisi 
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1. INTRODUCTION  
 
Thermophysical properties of materials are varied 
with tempearture but not cause to changes on the 
chemical properties of materials. Specific heat 
capacity and enthalpy features are thermophysical 
properties of materials. Specific heat capacity is 
needed heat amount to increase temperature of 1 g 
of materials by 1 °C and enthalpy is internal 
energy of materials [1,2,3]. Specific heat capacity 
and enthalpy of materials features are calculated 
following formulas [2,4] (Equations 1 and 2); 
 

CP=c0+c1T+c2T2+c3T-3 (1) 
 
∆H=∫ cpdT (2) 

 
Equation (1) formularizes specific heat capacity of 
materials and Equation (2) is obtained by 
integrated of specific heat capacity of materials 
and formularizes enthalpy behaviours of materials. 
On the Equations (1) and (2); c0, c1, c2, c3 are 
coefficients of specific heat capacity of elements 
and T is temperature. cP and ΔH are referred as 
specific heat capacity and enthalpy symbols [2,4].  
 
Powder metallurgy used in widely applied in the 
industrial areas provides to obtain similar or near 
to similar shaped products and high physical 
properties owing to closing porosity and grain 
bonding by method’s very nature. On the method; 
powder /powder preparation, compaction of 
powder /powder mixture and sintering of 
compacted green bulk products are stages of this 
method. Sintered bulk products have more 
strengthening structure according to green bulk 
products [5-9]. 
 
In this study; specific and heat capacity and 
enthalpy behaviours of 316L austenitic stainless 
steel samples that is widely used in industrial areas 
and has low amounts of carbon, charomium, nickel 
and molybdenum, have been examined.  

 
2. MATERIAL AND METHOD 
 
In this study; 316L austenitic powder that obtained 
from North American Höganӓs, Co. utilized the 

chemical composition (wt%) of this powder 
consists of 16.41 of Cr, 13.18 of Ni, 2.17 of Mo, 
0.98 of Si, 0.23 of Mn, 0.02 of C, 0.018 of P, 
balance of Fe and 1.0 of acrawax as binder; and 
mean particle size distribution of this powder is 
14.04 μm. This austenitic stainless steel powder 
pressed on the 400 and 600 MPa pressures using 
traditional pressing technique. Pressed stainless 
steel compacts sintered according to heat treatment 
cycle specified in Figure 1. Sintering process 
happened under Ar atmosphere. Firstly samples 
annealed at 600 and 900 °C temperatures for        
30 min in order to provide debind of grains in the 
green bulk product and unifom temperature 
distribution in the furnace according to literature 
[10-12]. After then, samples sintered at 1200 °C 
temperature for an hour. Heating and cooling rate 
were selected as 5 °C/min. The thermophysical 
features o these sintered austenitic stainless steels 
were performed at temperature ranging from RT to 
600 °C via heat flux type Differential Scanning 
Calorimeter (DSC) using N2 of gas, 20 mL/min of 
gas flow and 20°C/min of gas rate. 
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Figure 1. The heat treatment cycle 

 
3. RESULTS AND DISCUSSION 
 
The SEM image and particle size distribution of 
316L austenitic stainless steel powder were 
showed in Figure 2. According to SEM image of 
this powder; particle size of powder has irregular 
shape that type of water atomized particle and 
particle size distribution of this powder showed the 
positively skewed particle size distribution due to 
mostly fine particles into the alloy [13-15]. 
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Figure 2. The SEM Image and particle size distribution of 316L austenitic stainlesss teel powder 

 
Figure 3 and Figure 4 shows the specific heat 
capacity (J/g°C) –temperature (°C) and enthalpy 
(J/g) –temperature (°C) curves of sintered 316L 
austenitic stainless steel samples. As seen in 
Figure 3; when temperature increased; specific 
heat capacity and enthalpy values increased but not 
perfect linearly increase due to rising of amplitude 
of atomic vibration of the stainless steels’s 
composition with rising temperature [16]. On the 
austenitic stainless steel prepared on the 600 MPa 
pressure; when increasing temperature from       
300 °C temperature; specific heat capacty values 
of this material decreased. As pressure increased; 
specific heat capacity and enthalpy of these 
austenitc stainless steel samples decreased. This 
situation can be recommended that occurring of 
reaction betwen alloying elements and carbon 
happens a liquid phase. This phase leads to 
densification [17]. Much carbon existence on the 
stainless steel prepared on the 400 MPa pressure 
play a role on the occuring of transformation of 
martensitic structure [18]. Porosity existence were 
appeared on both of austenitic stainless steel. 
Austenitic stainless steel prepared on the 400 MPa 
pressure has more porosity than that of other 
stainless steel.  This situation can be considered 
that porosity existence and martensitic structure 
have decreasing effect on the both of specific heat 
capacity and entahlpy values of 316L austenitic 
stainless steels with increasing of pressure. As 
carefully examining of specific heat capacity 
values of both of austenitic stainless steel prepared 
on the 400 and 600 MPa pressures; frustrating was 
observed at temperature ranges from ≈100 to        
≈200 °C, it can be considered that this situation is 

exothermic peak and it can be commented that this 
peak is resulted increasing from minor 
precipitation during heat treatment cycle on the 
manufacturing process [19]. 
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Figure 3. The specific heat capacity (J/g°C)–

temperature (°C) curves of sintered 
316L austenitic stainless steel samples 
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Maximum specific heat capacity and enthalpy 
obtained on the austenitic stainless steel prepared 
on the 400 MPa pressure (013 J/ g°C at 490°C and 
2268.2 J/g at 580 °C, respectively). On the     
Tables 1 and 2; specific heat capacity and enthalpy 
values of these austenitic stainless steel samples 
are given with fitted values and errors (%) and on 
the Tables 3 and 4; the fit coefficients and 

nonlinear square regression values of austenitic 
stainless steel samples are given by helping of 
Microsoft Excel Office program. According to 
these square regression values; the best fit obtained 
on the austenitic stainless steel prepared on the   
400 MPa pressure for specific heat capacity and 
enthalpy behaviours (R2= 0.9494 and 1.00 for 
specific heat capacity and enthalpy, respectively). 

 
Table 1. The specific heat capacity v.s. Temperature values of 316L austenitic stainless steels 

T(°C) 
c

p (J/g°C) 

(400 MPa) 

Fitted c
p (J/g°C) 

(400MPa) 
Error(%) 

c
p (J/g°C) 

(600 MPa) 

Fitted c
p (J/g°C) 

(600MPa) 
Error(%) 

10 0.49 0.42 -14.2857 0.41 0.400092 -2.41659 
20 0.5 0.50380 0.760225 0.41 0.400352 -2.35317 
30 0.5 0.506750 1.350067 0.41 0.40078 -2.24878 
40 0.51 0.51040 0.078459 0.42 0.401376 -4.43429 
50 0.51 0.514750 0.931387 0.42 0.40214 -4.25238 
60 0.52 0.519800 -0.03845 0.42 0.403072 -4.03048 
70 0.53 0.525550 -0.83962 0.42 0.404172 -3.76857 
80 0.53 0.532000 0.377362 0.42 0.40544 -3.46667 
90 0.54 0.539150 -0.15741 0.42 0.406876 -3.12476 

100 0.54 0.54700 1.296298 0.43 0.40848 -5.00465 
110 0.55 0.555550 1.009092 0.43 0.410252 -4.59256 
120 0.55 0.564800 2.69091 0.43 0.412192 -4.1414 
130 0.59 0.574750 -2.58475 0.45 0.4143 -7.93333 
140 0.6 0.585400 -2.43333 0.45 0.416576 -7.42756 
150 0.61 0.596750 -2.17213 0.45 0.41902 -6.88444 
160 0.62 0.608800 -1.80645 0.45 0.421632 -6.304 
170 0.63 0.621550 -1.34127 0.46 0.424412 -7.73652 
180 0.63 0.63500 0.793651 0.46 0.42736 -7.09565 
190 0.64 0.64915 1.429688 0.46 0.430476 -6.41826 
200 0.65 0.66400 2.153846 0.45 0.43376 -3.60889 
210 0.66 0.679550 2.962121 0.45 0.437212 -2.84178 
220 0.68 0.695800 2.32353 0.45 0.440832 -2.03733 
230 0.69 0.712750 3.297102 0.45 0.44462 -1.19556 
240 0.7 0.73040 4.342857 0.45 0.448576 -0.31644 
250 0.71 0.74875 5.457747 0.45 0.4527 0.6 
260 0.73 0.7678 5.178082 0.46 0.456992 -0.65391 
270 0.75 0.78755 5.006667 0.46 0.461452 0.315652 
280 0.78 0.808 3.589744 0.46 0.46608 1.321739 
290 0.8 0.82915 3.64375 0.46 0.470876 2.364348 
300 0.82 0.851 3.780488 0.46 0.47584 3.443478 
310 0.84 0.87355 3.994048 0.45 0.480972 6.882667 
320 0.86 0.8968 4.27907 0.44 0.486272 10.51636 
330 0.88 0.92075 4.630682 0.43 0.49174 14.35814 
340 0.9 0.9454 5.044444 0.42 0.497376 18.42286 
350 0.93 0.97075 4.38172 0.4 0.50318 25.795 
360 0.96 0.9968 3.833333 0.39 0.509152 30.55179 
370 0.99 1.02355 3.388889 0.38 0.515292 35.60316 
380 1.01 1.051 4.059406 0.36 0.5216 44.88889 
390 1.04 1.07915 3.764423 0.35 0.528076 50.87886 
400 1.06 1.108 4.528302 0.33 0.53472 62.03636 
410 1.09 1.13755 4.362385 0.31 0.541532 74.68774 
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420 1.13 1.1678 3.345133 0.29 0.548512 89.14207 
430 1.17 1.19875 2.457265 0.28 0.55566 98.45 
440 1.2 1.2304 2.533333 0.26 0.562976 116.5292 
450 1.24 1.26275 1.834677 0.24 0.57046 137.6917 
460 1.28 1.2958 1.234375 0.22 0.578112 162.7782 
470 1.33 1.32955 -0.03383 0.2 0.585932 192.966 
480 1.38 1.364 -1.15942 0.17 0.59392 249.3647 
490 1.42 1.39915 -1.46831 0.13 0.602076 363.1354 
500 1.47 1.435 -2.38095    
510 1.52 1.47155 -3.1875    
520 1.56 1.5088 -3.28205    
530 1.61 1.54675 -3.92857    
540 1.66 1.5854 -4.49398    
550 1.73 1.62475 -6.08382    
560 1.81 1.6648 -8.0221    
570 1.9 1.70555 -10.2342    
575 1.94 1.7261875 -11.0213    

 
Table 2. The Entalpy v.s. temperature values of 316L austenitic stainless steels 

T (°C) 
∆H (J/g) 

(400 MPa) 
Fitted ∆H (J/g) 

(400MPa) 
Error (%) 

∆H (J/g) 
(600 MPa) 

Fitted ∆H (J/g) 
(600MPa) 

Error (%) 

0 -0.83 0.0001 -100.012 39.17 39 -0.43401 
64.45 29.14 51.66382 -277.295 59.24 43.79919 -26.0648 
128.9 72.24 203.5493 181.7681 79.26 56.91135 -28.1966 

193.35 317.86 446.3392 40.42006 99.16 78.34182 -20.9945 
257.8 681.18 764.505 12.23245 118.88 108.096 -9.07137 

322.25 1105.17 1136.307 2.817357 137.83 146.1791 6.057541 
386.7 1529.15 1533.792 0.303585 162.78 192.5966 18.31714 

451.15 1897.55 1922.799 1.330613 164.48 247.3539 50.3854 
515.69 2159.43 2263.372 4.813409 161.31 310.5502 92.51764 
580.05 2268.2 2507.666 10.55754 158.15 381.909 141.4853 

 
Table 3. The fit coefficients and nonlinear-

squares regression values of specific heat 
capacity behaviour of 316L austenitic 
stainless steel samples 

 316L/400 MPa 316L/600 MPa 
c0 0.5 0.4 
c1 0.00012 0.0000008 
c2 0.0000035 0.00000084 
c3 0.009 0.0000003 
R2 0.9494 0.9401 

 
Table 4. The fit coefficients and nonlinear-squares 

regression values of enthalpy behaviour 
of 316L austenitic stainless steel samples 

 316L/400 MPa 316L/600 MPa 
c0 4.00E-01 0.5 
c1 0.00000012 0.0011 
c2 9.00E-12 9E-12 
c3 0 0 
c4 3.90E+01 70 
R2 1.00 0.9882 

In Figure 5; the enthalpy (ΔHT-ΔH298
o

C)-
temperature curves of 316L austenitic stainless 
steel samples were shown with experimental and 
fitted enthalpy values. The entalpy (ΔHT-ΔH298

o
C) 

v.s. temperature values of 316L austenitic stainless 
steels were given in Table 5. 
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In Figure 6; the SEM images of 316L austenitic 
stainless steels prepared on 400 and 600 MPa 
pressures observed. From Figure 6, it was 
observed that when pressure increased, closing 
porosity and grain bonding observed. On the 
austenitic stainless steel prepared on the low 
pressure; liquid phase formation among grains was 
clearly seen. It can be commented that higher 
specific heat capacity and enthalpy values of this 
austenitic stainless steel sample values than that of 
other austenitic stainless steel resulted from this 
situation. It was also seen and considered that 
ferrite grains and austenite matrix are also 

observed. On the Table 6, the EDS spectrums of 
both of austenitic stainless steels samples are 
given. From EDS spectrums; it was appeared that 
all alloying elements homogeneously dispersed on 
the surface of both of stainless steel samples and 
carefully examined that Si alloying element on the 
austenitic stainless steel samples prepared on the 
low pressure has higher than that of other 
austenitic stainless steel sample. Si has a 
significant role on the stabilizing ferrtic structure 
and enhances the thermophysical properties of 
austenitic stainless steel samples [20]. 

 
Table 5. The Entalpy (ΔHT-ΔH298

o
C) v.s. temperature values of 316L austenitic stainless steels 

T (°C) 
ΔH (J/g) 

(400 MPa) 

Fitted ΔH 
(J/g) 

(400MPa) 

ΔHT-
ΔH298

0
C 

(J/g) 
(400 MPa) 

ΔH (J/g) 
(600 

MPa) 

Fitted ΔH 
(J/g) 

(600MPa) 

ΔHT-ΔH298
0
C 

(J/g) 
(600 MPa) 

0.01 -0.83 -1.8785 -802.079 39.17 42.50002695 45.03376 

64.45 -29.14 41.53453 -762.137 59.24 67.940832 71.61114 

128.9 72.24 166.1486 -649.927 79.26 76.90174504 81.54315 

193.35 317.86 373.8388 -462.949 99.16 92.12903468 98.07982 

257.8 681.18 664.605 -201.205 118.88 113.8689965 121.2212 

322.25 1105.17 1038.447 135.3063 137.83 142.3679261 150.9673 

386.7 1529.15 1495.366 546.5834 162.78 177.8721189 187.3183 

451.15 1897.55 2035.36 1032.626 164.48 220.6278706 230.2741 

515.69 2159.43 2659.359 1594.269 161.31 270.9570098 279.9087 

580.05 2268.2 3364.577 2229.006 158.15 328.8792329 336.0006 

 

 
Figure 6. The SEM Images of 316L austenitic stainless steel prepared on 400 (a) and 600 (b) pressures 
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Table 6. The EDS spectrums of 316L ausenitic stainless steels 

 
316L /400 MPa 316L/ 600 MPa 

 
Element Weight % Atomic% Weight % Atomic% 

S
p

ec
tr

u
m

 1
 Cr 16.89 17.97 16.53 15.25 

Fe 67.44 66.82 68.87 59.14 

Ni 12.01 11.32 12.24 10.00 

Mo 2.40 1.38 1.67 0.83 

Si 1.26 2.50 0.68 1.17 

S
p

ec
tr

u
m

 2
 

Cr 16.01 15.46 15.52 14.19 

Fe 64.02 57.52 69.85 58.97 

Ni 11.04 9.43 12.20 9.87 

Mo 2.18 1.14 1.66 0.82 

 
Figure 7 shows OM (optic microscope) images of 
both of austenitic stainless steel samples; OM 
images showed that both of 316L austenitic 
stainless steels have uniform surfaces. Pressure 
effect observed on the decreasing porosity and 
occurring of grain bonding with grain binding. 
[21]. According to literature; microstructures of 

both austenitic stainless steels having uniform 
surfaces involves of austenitic matrix and 
indiscriminately dispurted ferritic grains 
throughout grains [22-24]. This case also observed 
on the SEM images of these stainless steel 
samples. 

 

 
Figure 7. The OM Images of 316 austenitic stainless steel prepared on 400 (a) and 600 (b) pressures 

 

4. CONCLUSION 
 
In this study; the thermophysical properties of PM-
316L austenitic stainless steel compacts were 
investigated. Following experimental results are 
given. 
 

1. As temperature increased, specific heat 
capacity and enthalpy properties of 
stainless steels increased. 

2. As pressures increased, these properties 
of stainless steels are decreased.  

3. On the SEM images and OM images; 
ferritic grains and austenitic matrix 
observed.  
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Öz 
 

Takım aşınmalarının, parça üretim maliyeti ve üretim verimliliğine doğrudan etkisi mevcuttur. 
Takımlarda meydana gelen aşınmalar, üretim kalitesini doğrudan etkileyen bir faktördür. Bu çalışmada, 
farklı matkap çapları ve kesme parametrelerinin takım aşınmasına etkisi araştırılmıştır. Deneyler, farklı 
çapta matkaplar ve farklı kesme parametreleri ile 9 farklı kombinasyonda 20 tekrar seklinde yapılmıştır. 
Deneysel çalışmada imalat sektöründe sıkça kullanılan 6,8 mm, 9 mm ve 9,6 mm çapa sahip yekpare 
karbür matkap uçlar kullanılmıştır. İş parçası olarak üretimde sıkça kullanılmakta olan GG25 ve GGG40 
standartlı dökme demir malzemeler belirlenmiştir. Taguchi tekniği kullanılarak en yüksek takım ömrü 
değerlerini veren optimum kontrol faktörleri belirlenmiştir. Ayrıca her deneyden sonra matkap 
uçlarındaki aşınma durumları ve tipleri takım ölçme ve ayarlama makinası yardımı ile tespit edilmiştir. 
GGG40 malzemenin GG25 standartlı malzemeye göre, matkap ucunda daha çok aşınmaya sebebiyet 
verdiği ve matkap ucunun çapı arttıkça aşınma miktarlarında da arttığı belirlenmiştir. 
 

Anahtar Kelimeler: Matkap ucu, Karbür Takım, Takım aşınması, Aşınma tipleri, Taguchi metodu 
 

Optimization of Process Parameters in Drilling of Cast Iron Materials with 
Carbide Drills 

 

Abstract 
 

There is a direct relationship between tool wear and part production cost efficiency. Wear on the tools is a 
main factor that directly affects the quality of production. In this study, the effect of different diameters of 
drill and cutting parameters on tool wear was investigated. 20 test repetitions were performed with 9 
different combinations of tools with different diameters and different cutting parameters. The effects of 
parameters on tool wear were observed. Solid carbide tools with a diameter of 6.8 mm, 9 mm and 9.6 mm 
and cast iron materials of GG25 and GGG40 standard were used as work pieces in experimental studies. 
The design of the experiment was determined by Taguchi method and after each experiment, the wear 
conditions and types of drill bits were by using of a tool measurement and adjustment machine. It has 
been determined that GGG40 material causes more wear on the drill bit compared to the GG25 standard 
material and increases the amount of wear as the diameter of the drill bit increases. 
 
Keywords: Drill bit, Carbide tools, Tool wear, Wear types, Taguchi method 
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1. GİRİŞ 
 

 
Son zamanlarda imalat sektöründeki gelişen 
teknolojiler ve CNC (Computer Numeric Control) 
kullanımı sayesinde otomasyona geçilmesine 
rağmen kesme ve delik delme operasyonlarında 
hala çözülememiş problemler mevcuttur. Kesici 
takımın aşınması ve kırılması bu duruma en iyi 
örnektir. Aşınma, malzemelerin yüzeyinden 
mekanik etkiler nedeni ile değişik boyutlarda 
parçacıkların istenmeyen şekilde ayrılması 
sebebiyle oluşan değişiklik ya da değişiklikler 
olarak tanımlanır. Bununla beraber, eskimeye 
sebep olan elektriksel, fiziksel ve kimyasal 
etkenlerle yüzeyden büyük boyuttaki parçaların 
kırılması da aşınma kavramı içerisinde yer alır. 
Belirli bir seviyeden sonra kesici takımın artan 
aşınma miktarı ile (özellikle yan yüzey aşınması) 
takıma etki eden direnç kuvvetleri ve talaş 
kaldırma kuvvetleri artar ve bu da kırılmaya sebep 
olmaktadır. Bu durum operatöre, tezgâha ve iş 
parçasına, kırılan matkap ucunun yüksek hızlarda 
çarpması ile büyük zararlar verebilmektedir. 
Ayrıca, aşınmayla birlikte beklenen yüzey kalitesi 
ve hassasiyeti elde edilemez. Kesme işlemi 
sırasında meydana gelen kuvvet, sürtünme, ısı gibi 
etkenlerden dolayı kesici takım uçlarında ve yan 
yüzeylerinde aşınmaya yol açacaktır ve bu 
aşınmalar yüzey kalitesinde istenmeyen 
bozukluklara yol açacaktır. Bu yüzden, 
bilenmeyen ya da değiştirilmeyen kesici takım 
üretim ve takım maliyetlerinin artışına sebebiyet 
verecektir [1].  
 
Kesici takımların ömrü bittikten sonra 
değiştirilmelidir. Bunun için takımların ömrünü 
bilmek gerekmektedir. Talaş kaldırma sırasında 
kesme parametrelerinin ve değişken yüklerin 
kesici uçların ömrünü nasıl etkilediğinin 
araştırıldığı bir çalışmada; sabit ve değişken yük 
şartları altında talaş kaldırma işlemleri 
uygulanmıştır. Test sistemi ile etki eden kesme 
kuvvetleri ölçülmüş ve kesici uç aşınmaları 
incelenerek takım ömürleri hesaplanmıştır. Sonuç 
olarak, kesme hızı artışı ve değişken yüklemelerin 
takım ömrünü kötü etkilediği görülmüştür [2]. Her 
takımın malzemesi ve bu malzemelerin aşınma 

durumları aynı olmadığından dolayı ömrü 
farklıdır. Bu yüzden, takımın ömrünü hesaplamak 
için yapılan deneylerde farklı kesme 
parametrelerinde (ilerleme miktarı, kesme 
derinliği, kesme hızı, vb.) kesici uçların ömürleri 
belirlenir ve en iyi sonucu veren kesme 
parametresinin işlenen parça üzerinde oluşturacağı 
yüzey pürüzlülüğü bilinmelidir. İşlenen parçaların 
istenilen verimde çalışabilmesi için en önemli 
etkenlerden biri parça yüzey kalitesidir ve 
belirlenmesinde yüzey pürüzlülüğü faktörü 
kullanılır. Yüzey pürüzlülüğünü kesme hızı, 
ilerleme miktarı ve kesme derinliği gibi 
parametreler doğrudan etkiler [3,4]. Kesme şartları 
iyi belirlenemediği zaman, yorulma ve korozyon 
dayanımının azalmasına, çentik etkisine neden 
olarak çatlaklar oluşmasına ve yüzey kalitesinin 
kötüleşmesine sebep olmaktadır. Gelişmiş 
ülkelerin bile aşınma ile ortaya çıkan zararın 
ekonomik değerinin o ülkenin GSMF’nın %7’sine 
eşdeğer olduğu ön görülmektedir [5]. 
 
Deney tasarımında faktör ve faktör seviyeleri 
arttıkça deney sayısı da artmaktadır. Bu durum 
deney maliyetlerinin artmasına ve deney 
sürelerinin uzamasına neden olmaktadır. Bu 
sorunu çözmek için kesirli faktöriyel deney 
tasarımı geliştirilmiştir. Kesirli deney tasarımı 
deney sayılarını azaltmakla birlikte farklı 
araştırmacıların aynı kesirli deneylerde farklı 
seviye seçebilmeleri nedeniyle farklı sonuçlar elde 
etmelerine neden olmaktadır. Bu sorunu Genichi 
Taguchi geliştirmiş olduğu standart ortogonal 
diziler ile çözmüştür. Böylelikle farklı 
araştırmacılar aynı faktör ve seviyeleri için aynı 
ortogonal çizelgeleri kullanma imkanı bulmuştur. 
Genichi Taguchi tarafından geliştirilmiş olan bu 
yönteme Taguchi Metodu denmektedir. Deneysel 
tasarımdan farklı olarak Taguchi Metodu, deney 
faktörlerini kontrol edilebilir ve kontrol edilemez 
faktörler olarak ikiye ayırmıştır. Taguchi, kontrol 
edilemeyen ya da kontrolü zor faktörlerin deney 
çıktılarına etkilerini azaltmak için üç adet 
logaritmik Sinyal/Gürültü (Signal to Noise) 
fonksiyonu geliştirmiştir. Fonksiyonun seçimi: 
Deneyde istenen çıktıların durumuna göre en 
küçük-en iyi, en büyük-en iyi ve nominal-en iyi 
olacak şekilde uygun fonksiyon seçilir. Örneğin 
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yüzey pürüzlülüğü deneylerinde en küçük-en iyi 
fonksiyon seçilmektedir. Taguchi S/N 
fonksiyonlarının kullanılabilmesi için kontrol 
edilemeyen faktörlerin en az iki tekrarlı yapılması 
gerektiğini belirtmiştir [6-9]. 
 
Deney tasarımının amacı ulaşılmak istenen veya 
araştırılmak istenen sonuçların ve bu sonuçlardan 
ortaya çıkan sapmaların doğru bir şekilde analiz 
etmek için kullanılan deney grubunu planlamaktır. 
Deney tasarım yöntemleri  yalnızca istatiksel 
yaklaşım değildir. Tüm Ar-Ge çalışmalarında 
kullanılabilir, kalite arttıran, maliyetleri en aza 
indiren, verilerin doğruluğunu sağlamlaştıran, tüm 
kalite tekniklerini destekleyen ve tamamlayan 
tekniklerden oluşmaktadır [10]. Deney 
tasarımlarının uygulamada sundukları avantajlar 
ürün kalitesinde ve performansında artış olması, 
elde olan kaynakların daha verimli kullanılması, 
Ar-Ge çalışmalarında zamandan tasarruf 
sağlanması, ürünün veya sürecin kalitesel 
özelliklerini iyileştirilmesi şeklinde sıralanabilir. 
Deney tasarımı metotları yüz yılbaşında tarımsal 
çalışmalarda kullanılarak Fischer tarafından 
geliştirilmiştir [11]. Ancak bu tarz deney tasarım 
modelleri endüstriyel alanlarda başarılı olamayan 
modellerdir. 
 
Sistemin karmaşıklaşması ile artan unsurların 
sayısı yapılması gereken test sayısını da 
arttırmaktadır. Genichi Taguchi, ismi ile 
bütünleşen yöntemi ile deneylerin yapılması ve 
değerlendirilmesinde verimliliği arttıran bir çözüm 
geliştirmiştir [12]. .Bu çözüm sayesinde önceden 
yapılmış detaylı bir analiz ve değerlendirme ile 
birlikte deney sayısı önemli ölçüde azalmış olur. 
 
Diğer kesme operasyonlarındaki gibi delme 
operasyonlarında da kesici takımın aşınmasının 
operasyon esnasında gözlemlenmesi ve kalıcı bir 
hasardan önce süreci durdurarak oluşmuş sorunun 
giderilmesi, çözüme kavuşması gereken bir 
problem olmuştur. Tam otomasyon ile çalışan 
üretim tesislerinde takımların aşınmasını 
operasyon esnasında gözlemlemek, aşınan matkap 
takımının kırılmadan önce değiştirilip, malzeme 
üzerindeki problemi yok etme bakımından oldukça 
önem sarf eden bir husustur. Torna, delik delme, 
taşlama gibi metal şekillendirme ve kesme 

operasyonları içerisinde, uygulanan işlemlerin 
tekrarı dikkate alındığında, matkap ile delme 
işlemi bu operasyonlar içerisinde en büyük öneme 
sahip olup, delme işlemi, genellikle başka bir 
kesme operasyonunun da ilk adımını 
oluşturmaktadır. Aynı zamanda en fazla kullanılan 
operasyonlardan birisidir. Delik delme işlemi, 
genelde talaşlı imalat prosesinin son aşamasıdır.  
 
Matkap etrafında meydana gelen metal talaşı 
kalınlığı, iş parçası talaşının akışını belirleyen bir 
faktördür. Matkap ile iş parçası arasında oluşan 
sürtünme sonucu yüzeyde oluşan sıcaklığın 
yetersiz ve dönme ekseninde kesme hızının sıfır 
olması, delik delme işlemindeki en büyük 
sorundur. Bunun üzerine matkap formunu ve 
malzemelerin iyileştirilmesi ile ilgi araştırmalar ve 
çalışmalar yapılmaktadır [5]. 
 
Matkap ile delme operasyonu, talaşlı imalat 
operasyonları içerisinde en sık kullanılan 
operasyonlardan biridir ve talaş kaldırma 
operasyonlarının yaklaşık %33’ünü oluşturur. 
Ayrıca, delik delme işlemlerinde yaklaşık %25’e 
yakın bir zaman harcanmaktadır. Dolayısıyla, delik 
delme operasyonunda sağlanabilecek performans 
iyileştirmeleri (parametrelerin optimizasyonu ve 
matkap takımlarının veriminin arttırılması) 
maliyetlere ve niteliklerine önemli derecede fayda 
sağlayacaktır. Bu bağlamda geliştirilen en verimli 
metot, taban malzeme olarak uzun süredir 
kullanılmakta olan ve seçilen yüksek hız 
çeliklerinin özelliklerini ince sert seramik 
kaplamalar ile desteklemektir. Özellikle TiN ve 
TiAIN kaplamaların sıklıkla kullanılmaya 
başlanmasına rağmen, kaplanmamış matkap 
takımlarına kıyasla bu kazanımlarının açık şekilde 
ortaya konmasında hala eksikler vardır. Doğru 
kaplama seçimi ile beraber en uygun değerli kesme 
ve ilerleme hızlarının belirlenmesi de aşınma 
miktarlarının azalmasına ve endüstriyel 
işletmelerde verimliliğin artmasına sebep olacaktır 
[10].  
 
İlhan ve arkadaşının Taguchi metoduyla yaptığı bir 
çalışmada optimum kesme parametrelerini 
belirlenmiş ve sonuçlar Varyans Analizi ile 
değerlendirilmiştir. S/G oranına Varyans Analizi 
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uygulanarak kesme parametreleri ve yüzey 
pürüzlülüğü arasındaki etkileşim incelenmiştir. 
Analize göre besleme oranının yüzey 
pürüzlülüğüne etkisi %95 olarak belirlenmiştir 
[13]. 
 
Yapılan bir başka çalışmada Tugay ve arkadaşları 
AISI 316 paslanmaz çelik üzerinde en uygun 
kesme değişkenlerini belirlemek için Taguchi 
metodu kullanılmıştır. Çalışma sonuçları Varyans 
Analizi ile değerlendirilmiştir. Yüzey 
pürüzlülüğünü etkileyen en önemli unsur %39,14 
yüzdeyle kesme aleti olarak belirlenmiştir ve 
besleme oranının %82,77 yüzdesiyle itme 
kuvvetini etkilediği belirlenmiştir. Optimum 
kombinasyonlarda yüzey pürüzlülüğü ile alakalı 
kalite kayıpları çok düşük (%6) olduğu 
gözlenmiştir [14]. 
 
Bu çalışma, Taguchi metodu ile deney tasarımı 
yapılan, sık kullanılan metal kesme 
operasyonlarından olan delik delme 
operasyonunda kullanılan karbür esaslı kesici 
takım uçlarının dökme demir malzemeleri delme 
işleminde; her deneyden sonra takım ölçme ve 
ayarlama makinasında incelendikten sonra aşınma 
durumunun ve tiplerinin belirlenmesini ve 
deneysel tasarım sonrasındaki delik delme 
işlemlerinin analizlerinin yapılmasını 
amaçlamaktadır.  
 
2. MALZEME VE YÖNTEM 
 
2.1. Kullanılan Malzemeler ve Ekipman 
 
Deneylerde kullanılan iş parçaları, yarı hammadde 
olarak üretilip TOTOMAK A.Ş.’de işlenen lamel 
grafitli dökme demir (GG25) ve küresel grafitli 
dökme demir (GGG40) malzemelerdir. Bu 
malzemelerin seçilmesinin sebebi karbür matkap 
uçları ile işlenebilirliğinin yüksek olmasıdır.     
Çizelge 1 ve Çizelge 2’de GG25 standartlı 
malzemenin mekanik ve kimyasal özellikleri 
verilmiştir. Çizelge 3 ve Çizelge 4’te ise GGG40 
standartlı malzemenin mekanik ve kimyasal 
özellikleri görülmektedir. 
 

Çizelge 1. GG25 standartlı malzemenin mekanik 
özellikleri  

Çekme 
Mukavemeti 

σm 250 [N/mm2] 

Akma 
Mukavemeti 

σ0.20B 163 [N/mm2] 

Brinell Sertliği HB30 180-240 [Kg/mm2] 

Elastik Modülü Eo 120 [N/mm2] 

Yorgunluk 
Sınırı 

Rm 115 [N/mm2] 

Darbe Dayanımı Av 28 [%] 

Sıkıştırma 
Dayanımı 

σdB 950 [N/mm2] 

 
Çizelge 2. GG25 standartlı malzemenin kimyasal 

özellikleri  

Karbon C 2,9-3,65 [%] 

Silisyum Si 1,8-2,9 [%] 

Magnezyum Mn 0,5-0,7 [%] 

Sülfür S 0,10 maks. [%] 

Fosfor P 0,30 maks. [%] 

Demir Fe Geriye kalan 

 
Çizelge 3. GGG 40 standartlı malzemenin 

mekanik özellikleri  

Çekme 
Mukavemeti 

σm 400 [N/mm2] 

Akma 
Mukavemeti 

σ0.20B 250 [N/mm2] 

Brinell 
Sertliği 

HB30 135-180 [Kg/mm2] 

Esneklik 
Modülü 

Eo 169 [N/mm2] 

Yorgunluk 
Sınırı 

Rm 220 [N/mm2] 

Darbe 
Dayanımı 

Av 10 [Joule] 

Sıkıştırma 
Dayanımı 

σdB 800 [N/mm2] 
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Çizelge 4. GGG 40 standartlı malzemenin kimyasal 
özellikleri 

Karbon C 3,4-3,85 [%] 
Silisyum Si 2,3-3,1 [%] 
Magnezyum Mn 0,1-0,3 [%] 
Sülfür S 0,02 maks. [%] 
Fosfor P 0.10 maks. [%] 
Demir Fe Geriye kalan 

 

Bu çalışmada, talaşlı imalatta en çok kullanılan 
matkaplardan olan iki ağızlı helisel, 6,8 mm, 9 mm 
ve 9,6 mm çaplı karbür matkap uçları 
kullanılmıştır. Kullanılan matkap uçlarının teknik 
özellikleri ve geometrileri Çizelge 5, Çizelge 6 ve 
Çizelge 7’de verilmiştir. 
 

 

Çizelge 5. WNT.WPC-UNI.6,80.R.5D.IK.11609068 teknik özellikleri  

 
 
Çizelge 6. WNT.WPC-UNI.9,00.R.5D.IK.11609090 teknik özellikleri 

 
 
Çizelge 7. WNT.WPC-UNI.9,60.R.5D.IK.11609096 teknik özellikleri  
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Alınan numunelerin üzerinde delik delme 
operasyonunu uygulanması için kullanılan matkap 
tezgahının teknik özellikleri ise Çizelge 8’de 

verilmiştir. Matkap tezgâhı kayış kasnak sistemi 
ile çalışmaktadır. 

 
Çizelge 8. EKÇELİK M-13 (1500) Matkap tezgâhı teknik özellikleri 

Motor Gücü 0,55 Kw 1500 d/dk 

Matkap Devri 4500 devir 

Bağlanabilecek Maksimum Takım Çapı 16 mm 

Delme Derinlik Mesafesi 100 mm 

Mors Mil Koniği B 16 

Tabla ile Mandren Arasındaki Maks. Yükseklik Mesafesi 350 mm 

Sütun Mili ile Mandren Ucu Mesafesi 170 mm 

Tabla Kullanım Alanı 245 x 300 

Tabla T Kanal 3 Adet T Kanal Ölçü 12 x 21 x 19 

 
2.2. Taguchi L9 Deney Tasarımı (Design of 

Experiment With Taguchi L9) 
 
Taguchi Deney Tasarımı metodu sonucu alınan 
deney sonuçları signal/noise (S/N) yani 
sinyal/gürültü oranına dönüştürülerek 
değerlendirilir. Bütün S/G oranlarında daha büyük 
olan en iyi deney sonucunu vermektedir. Böylece 
deneylerde kullanılan faktörlerin seviyelerinden en 
fazla Sinyal/gürültü oranına sahip değer en iyi 
performansı verecektir. Bundan ayrı olarak 
uygulanan varyans analizi (ANOVA) ile hangi 
işlem üzerinde hangi faktörün daha çok etkili 
olduğu istatiksel olarak görülebilmektedir. 
Unsurların birbirine bağlı olmadan 
değerlendirilebilmesi ve bunun için de unsurların 
faklı seviyeleri için her test edilen koşulda aynı 
miktarda örnekleme yapılması dikkat edilmesi 
gereken bir noktadır [12]. 
 
Taguchi Deney Tasarımı metoduna göre bir 
çalışmada izlenecek adımlar aşağıdaki şekildedir 
[15]: 
 

1. Faktörlerin seçimi ve aralarındaki 
etkileşimleri birbirinden bağımsız olarak 
değerlendirilmesi (sebep sonuç diyagramı,  

beyin fırtınası, akıl diyagramı gibi yöntemler 
kullanılarak). 

2. Faktörler seviyelerinin belirlemek. 

3. Doğru ortogonal matrisin seçilmesi.  

4. Faktörlerin deney düzenindeki sütunlarla 
eşleştirmek. 

5. Deneylerin önceki basamaklarda 
belirlenen biçimde uygulamak. 

6. Sonuçların analizi (S/G oranı). 

7. Onama deneylerinin yapılması. 

Bu amaçla, faktörlerin belirlenmesi için yapılan 
çalışmalar incelenmiş ve takım aşınmasını 
etkileyen faktörler belirlenmiştir. Seviyeler 
belirlenirken kullanılan tezgah, üretim sektöründe 
çok fazla kullanılan takımlar, kesme hızları ve 
malzemeler göz önünde bulundurularak 
seçilmiştir. Seviyeler ve faktör çeşitli deney 
tasarım matrislerini içeren ve Çizelge 9’da 
gösterilen ortogonal matris seçim çizelgesinden en 
uygun tasarım matrisi seçilmiştir. Yapılan 
çalışmada aşınmaya etkileri olan matkap çapı, 
kesme hızı, ilerleme miktarı faktörlerinin her biri 
üç seviye belirlenirken malzeme cinsi için seviye 
belirlenmiştir. Çalışmada kullanılan faktörler ve 
seviyeler Çizelge 10’da görülmektedir. 
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Çizelge 9. Taguchi ortogonal matris seçim çizelgesi 

 
 
Çizelge 10. Çalışmada kullanılan faktörler ve seviyeler 

Seviyeler Faktörler 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye 

Matkap Çapı  (A) 6,8 mm(1) 9 mm(2) 9,6 mm(3) 

Kesme Hızı (Vc) (B) 60 m/dk(1) 70 m/dk(2) 80 m/dk(3) 

İlerleme Hızı (f) (C) 0,10 mm/dev(1) 0,15 mm/dev(2) 0,20 mm/dev(3) 

Malzeme Sertliği (Brinell Sertliği) (D) 180-240 HB(1) 135-180 HB(2) - 

 
Çizelge 11’de Taguchi L9 ortogonal deney tasarım 
matrisi tanımlanmıştır. Kontrol faktörü olan 
matkap çapı, malzeme cinsi ve devir sayısı yerine 
A, B, C, D harflerini, kontrol unsurlarının 
seviyelerini belirlemek için 1, 2, 3 sayıları 
kullanılarak Çizelge 11, Çizelge 12 ile verilen 
matris formunda ifade edilmiştir.  

 
Çizelge 11. Taguchi L9 ortogonal deney tasarım 

matrisinin tanımlanması  

Deney 
sırası 

Matkap 
Çapı 

(A)mm 

Kesme 
Hızı 
Vc 

(B) 

İlerleme 
Hızı, f 

(C) 

Malzeme 
Sertliği 

(D) 

Deney 1 6,8 (1) 60 (1) 0,10 (1) 180-240HB (1) 

Deney 2 6,8 (1) 70 (2) 0,15 (2) 135-180HB (2) 

Deney 3 6,8 (1) 80 (3) 0,20 (3) 180-240HB (1) 

Deney 4 9 (2) 60 (1) 0,15 (2) 135-180HB (2) 

Deney 5 9 (2) 70 (2) 0,20 (3) 180-240HB (1) 

Deney 6 9 (2) 80 (3) 0,10 (1) 135-180HB (2) 

Deney 7 9,6 (3) 60 (1) 0,20 (3) 135-180HB (2) 

Deney 8 9,6 (3) 70 (2) 0,10 (1) 180-240HB (1) 

Deney 9 9,6 (3) 80 (3) 0,15 (2) 180-240HB (1) 

 

Çizelge 12. Taguchi L9 ortogonal deney tasarım 
matrisi  

Deney No 
Sütunlar 

A B C D 

1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 

3 1 3 3 3 

4 2 1 2 3 

5 2 2 3 1 

6 2 3 1 2 

7 3 1 3 2 

8 3 2 1 3 

9 3 3 2 1 
 

 
Deneylerde ortaya çıkan değerler ile aşınma oranı 
ve tipi üzerine seviye ve unsurların etkisini görmek 
için Minitab 18 paket programı ile S/N yani S/G ve 
varyans analizi uygulanmıştır. Aşınma oranı ve 
S/G oranlarının hesaplanmasında, aşınma miktarı 
en düşük seviyeye indirilmeye çalışıldığından “en 
küçük en iyiˮ karakteristiği kullanılmıştır. 
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2.3. Deney Sistemi  
 

 
Şekil 1. Deney düzeneği  
 
Delik delme operasyonu EKÇELİK M-13 adlı 
matkap tezgahında gerçekleşmiştir. Çizelge 11’de 
görüldüğü üzere dokuz adet deney 
gerçekleştirilmiştir. Her bir deney için 20 defa 10 
mm derinliğinde delme işlemi yapılmıştır. 
Toplamda 180 adet delme işlemi yapılmıştır. 
Deney sonuçları, S/G oranı ve tüm faktörlerin 
aşınma miktarı üzerine olan etkileri, Minitab 18 
paket programıyla ölçülüp grafiksel hale 
getirilmiştir. Her 20 delikte bir çekilen 
fotoğraflarla takımlarda meydana gelen aşınmalar 
takım ölçme ve ayarlama makinasına adapte edilen 
kameralı görüntüleme sistemi ile görüntülenmiştir. 
Daha sonra, matkap uçlarının ağırlığı hassas terazi 
vasıtasıyla ölçülmüştür.  
 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 
3.1. Kesici Takım Aşınmalarının 

Değerlendirilmesi  
 
Takımların farklı çaplar, farklı ilerleme hızları ve 
kesme hızlarının kombinasyonları sonucu 
meydana gelen deformasyonlar genellikle serbest 
yüzey aşınması, kesici kenardan tanecik kopması, 
kesici uç aşınması olarak belirlenmiştir. Her 
deneye göre meydana gelen aşınma tipleri 
şekillerde verilmiş olup, aşınma miktarları 
ağırlıkça belirlenmiştir. Şekil 2’de kullanılmamış 
matkap uçları, Şekil 3, Şekil 4 ve Şekil 5’te 
sırasıyla deneylerden sonra alınan kamera 
görüntüleri görülmektedir. 

 
Şekil 2. Kullanılmamış Matkap Uçlarının 

görüntüleri  
 

 
Şekil 3. Çapı 6,8 mm olan takımın deney sonrası 

görüntüleri  
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Şekil 4. Çapı 9,0 mm olan takımın deney sonrası 

görüntüleri 
 

 
Şekil 5. Çapı 9,6 mm olan takımın deney sonrası 

görüntüleri 

Çapı 6,8 mm olan takıma uygulanan deneyler 
Deney 1, Deney 2 ve Deney 3’tür. Çapı 9 mm olan 
takıma uygulanan deneyler ise Deney 4, Deney 5 
ve Deney 6’dır. Çapı 9,6 mm olan takıma 
uygulanan deneyler ise Deney 7, Deney 8 ve 
Deney 9’dur (Şekil 6).  
 

 

 
Şekil 6. Matkap uçlarındaki aşınma miktarları  
 
Matkap uçlarının kullanılmamış ağırlıkları ve 
deneylerin sonunda ölçülen ağırlıkları          
Çizelge 13’de görülmektedir. Bu görüntülere 
(Şekil 3-5) göre, 6,8 mm çaplı matkap ucunda en 
az aşınma miktarı gözlemlenirken 9,6 mm çapa 
sahip matkap ucu en fazla aşınan takım olmuştur. 
Yan kesici kenar aşınması bütün takımlarda 
görülmüştür ve ilerleme miktarının artması ile 
orantılı olduğu tespit edilmiştir. Kesici uç aşınması 
bütün takımlarda görülmekle beraber en çok 
karşılaşılan aşınma türü kesici kenardan tanecik 
kopmasıdır ve 9 mm ve 9,6 mm çapa sahip matkap 
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uçlarında fazlasıyla görülmektedir. Kesici 
kenardan tanecik kopmasının kesme hızının 
artması ile orantılı olarak arttığı gözlemlenmiştir. 
Bu durum kesme hızının artması ile takıma gelen 
yüklerin arttığının göstergesidir. Benzer 
çalışmalarda da kesme hızlarının matkap 
aşınmasını az miktarda etkilediği bilinmektedir. 
Matkap uçlarının ağırlıklarının ölçümünde en çok 
ağırlık kaybına sebebiyet veren aşınma türü kesici 
kenardan tanecik kopması iken en az ağırlık 
kaybına yol açan aşınma türü kesici uç aşınması 
olmuştur. Literatürde, GGG 50 malzemelerde 
yapılan denemelerde genelde bütün takımlarda 
radyal ağız aşınması ve dış köşe aşınması 
gözlenmiştir ancak ilerlemede yapılan artışlarla en 
çok radyal ağız aşınmaları tespit edildiği bulguları 
mevcuttur [16]. Yapılan bu çalışmalarda farklı 
malzeme ve devirlerde yapılmış olsa da yapılan 
deneysel çalışmalarla benzer nitelikte sonuçlar 
vermektedir. Aynı şekilde başka bir malzeme 
üzerinde yapılan çalışmalarda yine karbür 
takımlarda kaplamalı ve kaplamasız olarak yapılan 
denemelerde daha düşük hızlarda yapılmış bir 
çalışma olmasına rağmen benzer aşınma trendleri 
görüldüğü belirtilmiştir [17]. Bu da yapılan 
çalışma ve taguchi metodu ile belirlenen 
değerlerimizin aynı zamanda elde edilen 
sonuçların doğruluğunu göstermektedir. 

Çizelge 13. Matkap uçlarının deneyler sonucu 
ağırlık ölçümü 

 İlk Ağırlık 
(g) 

Son Ağırlık 
(g) 

Ağırlık 
Kaybı (g) 

6,8 mm çaptaki 
matkapın deney 
sonuçları 

40,2117 40,2110 0,0007 

9 mm çaptaki 
matkapın deney 
sonuçları 

75,5309 75,5285 0,0024 

9,6 mm çaptaki 
matkapın deney 
sonuçları 

69,6416 69,5345 0,1071 

 
3.2. Sinyal/Gürültü Oranı ve Varyans Analizi 

(S/N Ratio and ANOVA) 
 
Yapılan çalışmaya konu olan matkap takımlarında 
görülen karakteristik değer aşınma miktarı olduğu 
için ve aşınma miktarının en az olması istendiği 
için deneylerin analizinde “düşük değer iyiˮ 
yaklaşımına göre hesaplanan S/G oranı 
kullanılacaktır. Şekil 7’de Taguchi L9 Deney 
Tasarımına göre S/G oranları verilmiştir. Her 
unsur için belirlenen en yüksek S/G oranı en iyi 
deney sonucuna, yani aşınma miktarının en az 
olduğu sonucu belirtir. 

 

 
Şekil 7. Tüm faktör ve seviyelerin S/G üzerine etkileri 
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Şekil 7’deki grafiklerde de görüldüğü gibi her bir 
faktör için S/G oranının en yüksek olduğu 
seviyeler matkap çapında 6,8 mm, kesme hızında 
70 m/dak, ilerlemede 0,10 mm/dev, malzeme 
cinsinde ise GGG40 olarak gözükmektedir. 
Böylelikle, en uygun nokta olarak tavsiye edilen 
kombinasyon 6,8 mm çaplı matkap ucu ile            
70 m/dak kesme hızı ve 0,10 mm/dev ilerleme ile 
GGG40 standartlı malzeme olmaktadır. 

Varyans analizinde hedeflenen, incelenen 
unsurların, kaliteyi ölçebilmek için seçilen çıktı 
değerini (aşınma miktarı) hangi miktarda 
etkilediklerini ve farklı seviyelerin nasıl bir 
değişkenliğe sebep olduklarını göstermektedir. 
Çizelge 14’de deney tasarımına göre varyans 
analizi sonuçları verilmiştir. 

 
Çizelge 14. Varyans analiz sonuçları  

 
Serbestlik 
Derecesi 

Karelerin 
Toplamı 

Ortalama 
Karelerin 
Toplamı 

F 
Faktör Etkisi 

(%) 

Matkap Çapı 2 897,6 438,17 0,35 28,27% 
Kesme Hızı 2 827,91 402,87 0,32 26,08% 
İlerleme 2 1265,41 1265,75 0,06 31,94% 
Malzeme Cinsi 1 133,38 130,38 0,07 13,85% 
Hatalar 1 50,69 36,69  2,86% 
Toplam 8 3174,99   100,00% 

 
Analiz sonuçlarının istatistiksel olarak doğruluğu 
da test edilir. Buna göre ilk olarak S/G oranının 
toplam değişkenliğini belirten SST değeri (toplam 
karelerin toplamı) hesaplanır. SST değeri üç 
unsurun ayrı ayrı olarak karelerinin toplamı 
değerleri (SSA, SSB ve SSC) ile hata payının 
karelerinin toplamı olan SSe değerinin 
toplamından oluşmaktadır. Her unsurun karelerinin 
toplamının ayrı olarak hesaplanması sonucu ortaya 
çıkan sonuçlar Çizelge 14’de gösterilmiştir. 
Çizelgeye göre yüzey pürüzlülüğünün 
değerlendirilmesi sonucunda matkap çapı 
(%28,27), kesme hızı (%26,08), ilerleme 
(%31,94), malzeme cinsi (%13,85) ve hata 
(%2,86) faktörlerinin etkileri belirtilmiştir. Bu 
verilere göre ilerleme faktörü yüzey pürüzlülüğünü 
etkileyen en önemli faktördür. 
 

4. SONUÇ 
 
GG25 ve GGG40 malzemelerin farklı çaplarda 
takımlarla işlenmesinde; 
 

1. Bütün takımlarda birden fazla aşınma türü 
görülmüştür. Aşınma tipleri, serbest 
yüzey aşınması, kesici uç aşınması ve 
kesme kenarından tanecik kopmasıdır.  

2. Kesici kenardan tanecik kopması, en çok 
çapı 9,6 mm olan takımda görülmüştür.  

3. GGG40 malzemenin GG25 standartlı 
malzemeye göre, matkap ucunda daha 
çok aşınmaya sebebiyet verdiği 
görülmüştür. 

4. Çapı 6,8 mm olan takımda 3 deney 
sonunda 700 mikrogramlık aşınma, çapı   
9 mm olan takımda 3 deney sonunda 
2400 mikrogramlık aşınma ve çapı         
9,6 mm olan takımda ise 3 deney sonunda 
107100 mikrogramlık aşınma olduğu 
ölçülmüştür. Matkap ucunun çapı arttıkça 
aşınma miktarlarında da artış 
gözlemlenmiştir.  

5. Kesici kenardan tanecik kopması kesici 
takım çapının ve ilerlemenin artışına bağlı 
olarak arttığı gözlemlenmiştir.  

6. 9,6 mm çapa sahip takımda aşınmanın 
yüksek oluşu fotoğraflarda da görüldüğü 
üzere parçacık kopmasından kaynaklıdır.  

7. Deneyler incelendiğinde, sıkça görülen 
aşınma tiplerinden biri olan serbest yüzey 
aşınması her deney sonu takım ölçme ve 
ayarlama makinası ile gözlenmiştir. Bir 
diğer aşınma tiplerinden olan tanecik 
kopması/çentiklenmesi Deney1, Deney 6, 
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Deney 7 ve Deney 8’de görülmüştür. 
Kesici uç aşınması ise Deney 4, Deney 5 
ve Deney 9 da gözlemlenmiştir.  
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Öz 
 
Bu çalışma, inşaat sektöründe kullanılan döşeme malzemelerinin kullanım alanlarındaki 
performanslarının belirlenmesi için yeni bir deney yöntemi olan bilye düşürme cihazı kullanılarak yapılan 
bir araştırmayı kapsamaktadır. Deneysel çalışmalarda zemin döşemesinde yaygın olarak kullanılan 4 
farklı doğal taş, beton ve asfalt malzemeleri tercih edilmiştir.  Bu çalışma üç bölümden oluşmaktadır: (1) 
bilye düşürme test cihazı kullanılarak malzemelerin, kopma enerjisi ve çarpma dayanımı değerlerinin 
belirlenmesi; (2) Griffith teorisi ile kırılma gerilmesinin hesaplanması ve (3) verilerin istatistiksel varyans 
analizi (ANOVA) ve K-ortalamalar kümeleme yöntemi ile sınıflandırılmasından oluşmaktadır. Bu 
deneylerden elde edilen veriler yardımıyla malzemelerin kopma enerjisi, çarpma dayanımı ve kırılma 
gerilmesi istatistiksel K ortalamalar kümeleme yöntemi ile kırılma potansiyeli indeksi belirlenmiştir. 
Malzemelerin belirlenen istatistiksel analiz sonuçları dikkate alınarak, kopma enerjisi, çarpma dayanımı ve 
kırılma gerilmesi sınıflandırılmış, kullanım alanlarındaki performansları belirlenmiştir. Yapılan analizler 
sonucunda, kırılma potansiyeli açısından beton örnekleri hariç sırasıyla; asfalt, granit, kireçtaşı, mermer 
ve bazalt örnekleri döşeme malzemesi olarak kullanılabilir.  
 
Anahtar Kelimeler:  Zemin döşeme malzemesi, Kopma enerjisi, Çarpma dayanımı, Kırılma gerilmesi, 

Kullanım performansı 
 

Determination of the Usage Performance of Different Flooring Materials Used on 
Pedestrian Roads 

 
Abstract 
 
This study includes research conducted with the impact strength test which is a new test method for 
determining the performances of the flooring materials used in the construction industry. In experiment 
studies, 4 different natural stone, concrete and asphalt materials were used, which are widely used in 
flooring. This study consists of 3 episodes; (1) Determining the values of materials of rapture energy and 
impact strength by using ball drop test equipment; (2) Calculating of breaking stress by using Griffith 
theory and (3) Statically analysis of variance (ANOVA) and classification ok K-average clustering 
method. By using statically K average clusture method and breaking potential index; rapture energy, 
impact strength and breaking stress of materials was determined by helping obtained data. Taking into 
account of the determined statistical analysis results of the materials, the rapture energy, impact strength 
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and breaking stress have been classified and their performance in the areas of usage has been determined.  
As a result of the analysis, except for concrete samples in term of breaking potential, respectively; 
asphalt, granite, limestone, marble and basalt samples can be used as flooring materials.  
 
Keyword: Floor covering materials, Rapture energy, Impact strength, Fracture stress, Usage performance 
 

1. GİRİŞ 
 
Ülke nüfuslarının sürekli artması yeni yerleşim 
yerlerine olan ihtiyacı da beraberinde 
getirmektedir. Bir ülkenin gelişmişlik düzeyi, 
yerleşim yerleri olan yaya yolları ve yeşil alanlarda 
yapılan yaya içi yolların kaplanmasıdır. Kaplama 
yüzeyindeki yağış suları, enine eğimle kenarlara 
akıtılarak uzaklaştırılabildiği gibi, yolun üstyapısı 
geçirimli inşa edilerek de daha hızlı bir şekilde 
uzaklaştırılabilir. Park ve bahçelerde, cadde ve 
sokaklarda, gezinti yolları ve dinlenme alanlarının 
tabanları doğal taş, beton, küp taşlar ve asfalt gibi 
birçok malzeme ile kaplanmaktadır. 
 
Doğal taş seçimi yapılırken kullanım yerlerine ve 
kullanım alanlarına uygun boyutlu malzeme seçimi 
yapılmalıdır. Doğal taşın boyut olarak uygun olup 
olmadığının belirlenmesinde ise kalite kontrol rol 
oynamaktadır [1-4]. Doğal taş blokları, ocaktan 
alınıp üretildikten sonra son ürün aşamasına kadar 
ortaya çıkan plaka, levha ve fayansların kullanım 
yerlerine uygun seçilip seçilmediği kalite kontrol 
ile belirlenebilmektedir [5]. İç ve dış mekanlarda; 
kaplama ve zemin döşemesi olarak kullanılan 
doğal taşların, çarpmaya karşı dayanıklılığının 
belirlenmesi piyasa için önem arz etmektedir. 
Kaplama ve zemin döşemesi olarak kullanılan 
doğal taş nihai ürünlerinin, kırılma riskini asgari 
seviyeye indirmek için doğal taş plakalarının 
kalınlığının belirlenmesi gerekmektedir.  
 
Literatür çalışmalarına bakıldığında; doğal taşların 
fiziko-mekanik özellikleri ve çevre etkileşim 
özellikleri dikkate alınarak, kullanım alanları ve 
sınıflandırması ile ilgili birçok çalışma yapılmıştır 
[6-10]. 
 
Kullanım ömrünün uzun sürmesi, renk ve desen 
çeşitliliği gibi nedenlerden dolayı doğal taşlar 
tercih edilmektedir. Aksaray yaylak granitlerinin 
kaplama olarak değerlendirilmesi üzerine yapılan 
çalışmada mekanik özellikler incelenmiştir. 

Yaylak granitlerinin TS 6234’e göre kaplama taşı 
olarak kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. 
Granitler çevre ve atmosfer koşullarına karşı 
dayanıklı, paslanmaz, renk- desen çeşitliliğin fazla 
olması, granit plakaların kenar ve köşelerinin 
düzeltme sırasında çatlamaması gibi avantajlardan 
dolayı tercih edilmektedir [11]. 
 
Granitler dış ortam şartlarına ve aşınmaya karşı 
dayanıklı, iyi cila tutma özelliğine sahip, renklerini 
ve parlaklıklarını uzun süre koruyan malzemeler 
olması sebebiyle bordür, döşeme kaplaması, 
merdiven, duvar kaplaması olarak tercih 
edilmektedir [12-13]. 
 
Birçok araştırmacının yaptıkları çalışmalarda, 
doğal taş örneklerinin kopma enerjisi, çarpma 
dayanımı ve farklı bir cihaz ile de sıçrama 
katsayısı değerlerinin belirlemesi için bir deney 
yöntemi geliştirmeye çalışılmıştır [14-18]. Bu 
çalışmada, zemin döşeme malzemelerinin kopma 
enerjisi ve çarpma dayanımı verilerinden 
yararlanılarak, kırılma gerilmesi belirlenmiştir. Bu 
veriler kullanılarak, istatistiksel K ortalamalar 
kümeleme yöntemi ile kırılma potansiyeli indeksi 
belirlenmiştir. Ayrıca, yaya yollarında kullanılan 
farklı doğal taş örneklerinin beton ve asfalt 
malzemeleri performansları ile karşılaştırılması 
yapılmıştır. 
 

2. MATERYAL VE METOT 
 
2.1. Materyal 
 
Bu çalışmada, inşaat sektöründe, özellikle zemin 
döşemesi ve kaplaması olarak kullanılan mermer, 
kireçtaşı, bazalt, granit, beton ve asfalt seçilmiştir. 
Doğal taş örnekleri piyasada en çok kullanılan 
Afyon mermeri, Karacadağ Bazaltı, Bilecik 
Kireçtaşı ve Yaylak Graniti kullanılmıştır. Beton 
(Poroz beton) için gerekli olan çimento ve agrega 
oranı, karışım suyunun çimento miktarına oranı, 
betonun dayanımını etkilemektedir. Beton (Poroz 
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beton) örnekleri ise su/çimento oranı 0,5 olan, 
farklı tane boyutlarında asidik ponza içerikli %1’i 
oranında süper akışkanlaştırıcı katkılıdır [19]. 
Asfalt malzeme olarak da bitümlü sıcak karışım 
asfalt tercih edilmiştir [20]. Çizelge 1’de doğal 
taşların örnek kodları, plaka boyutları, yüzey işlem 
metodu ve ticari isimleri verilmektedir. Çalışma 
kapsamında toplamda 36 örnek (6 farklı malzeme 
x 6 adet örnek) üzerinde çarpma dayanımı 
deneyleri yapılmıştır. 
 
Çizelge 1.  Deneyde kullanılan malzemelerin 

örnek kodları, plaka boyutları ve ticari 
isimleri  

Ticari İsim Kod Plaka Boyutu (mm) 

Mermer D1 200 × 200 ×30 

Bazalt D2 200 × 200 ×30 

Granit D3 200 × 200 ×30 

Kireçtaşı D4 200 × 200 ×30 

Asfalt A1 100 (D)  x30 (h) 

Beton (Poroz beton) B1 100 x 100 x 30 

 
2.2. Deneysel Çalışmalar 
 
Zemin döşeme malzemelerinin kontrolü için TS 
EN 14158 standardına göre çarpma etkisi ile 
kopma enerjisi bilye düşürme test cihazı 
kullanılarak test edilmiştir [21]. Malzeme örnekleri 
sabit kütleye ulaşıncaya kadar (70±5) °C sıcaklıkta 
kurutulmuştur. (24 ± 2) h aralığında bulunan iki 
tartım arasındaki fark, ilk kütlenin %0,1’inden 
büyük değilse sabit kütleye erişilmiş olduğu 
varsayılır. Bilye düşürme test cihazı, 1043 g 
ağırlığına sahip, zemini kum ile doldurulmuş bir 
hazne, çelik bir bilye ve bu çelik bilyeye bağlı 
yüksekliği ayarlanabilen bir bilye yatağından 
oluşmaktadır (Şekil 1). Çarpma dayanımı deneyi 
gerçekleştirilirken ilk olarak; çelik bilye 0-100 cm 
yükseklikten bırakılarak, kumlu zemine 
yerleştirilmiş olarak bulunan malzemelerin üzerine 
bırakılmaktadır. Test edilecek 6 numuneden biri 
“kontrol numunesi” olarak seçilmektedir. 
Numunenin kırılmaması halinde, düşüş yüksekliği 
kırılma gerçekleşene kadar 50 mm arttırılır. 
Kontrol numunesinin kırıldığı yükseklik (ht) 
kaydedilir. Bu deney diğer beş numune ile                           
hi = (ht -150) mm ve en az 100 mm’lik başlangıç 

yüksekliğinden başlanarak tekrarlanır. Her bir 
numune için kopma yüksekliği kaydedilir. 
Numunenin ilk çarpmada kırılması halinde, sonuç 
geçersiz kabul edilir. 
 

 
Şekil 1. Çarpma dayanımı test cihazı 
 
Bilye düşürme deney yöntemi Şekil 2’de ayrıntılı 
olarak gösterilmiştir. Öncelikle, örnekler kumlu 
zemin üzerinde bulunan işaretli alana 
yerleştirilmiştir. Yapılan ön denemeler neticesinde, 
bilyenin düşme yüksekliği 25 cm olarak 
ayarlanmış ve bu yüksekliğe bağlı düşüş 
gerçekleştirilmiştir. Bilyenin ilk düşürülmesi 
sonucunda, ok ile belirtilen alanda bir iz 
oluşmuştur. 6. vuruş sonrası 25 cm yükseklikten 
bırakılan bilye ile numune yüzeyindeki iz artmıştır. 
Kırılmanın gerçekleşebilmesi için bilyenin düşme 
yüksekliği 5 cm arttırılarak, 30 cm’e çıkarılmıştır. 
Bilyenin düşme yüksekliğinin 30 cm olarak 
ayarlanması sonucunda; 3. vuruşta numune 
çatlamış ve 4. vuruşta ise numune kırılmıştır. 
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Şekil 2. Çarpma etkisi ile kopma enerjisi 

deneyinde örnek kırılma şekli 
 
Malzemelerin kopma enerjisi TS EN 14158 
standardına göre aşağıdaki bağıntılardan 
yararlanılarak hesaplanmıştır (Eşitlik 1-4). 
 
W=m×g×h (1) 
 
W: Kopma enerjisi (Nm, joule), 
h: Çelik bilyenin kopma yüksekliği (m)’dir. 
g: Yer çekimi ivmesi (9,806 m/s2), 
m: Çelik bilyenin kütlesi (kg)’ dır. 
 
Sarıışık (2012) tarafından doğal taşların çarpma 
dayanımının aşağıdaki bağıntılardan yararlanılarak 
hesaplanması öngörülmüştür. 
 

V

W
ÇD  (2) 

 
Burada; 
 
ÇD: Çarpma dayanımı, N/mm2, MPa/10-3,(kPa) 
V: Deney örneğinin hacmi, (mm3), 
W: Toplam darbe işi, (N x mm)’ dir. 
 
W=W1 +W2+Wn=G.h1+G.h2+G.hn (3) 
Burada; 
G: Çelik bilyenin ağırlığı, (N), 
h1, h2, hn: Çelik bilyenin düşme yükseklikleri, 
(mm)’dir. 

G=m×g (4) 
 
g: Yerçekimi ivmesi, (m/s2), 
m: Çelik bilyenin kütlesi, (kg)’dır. 
 
Asfalt ve beton numunelerinin boyutları farklıdır. 
Deney sonuçlarının karşılaştırılması için asfalt 
örnekleri için 0,2 ile beton numuneleri 0,25 
düzeltme katsayısı ile çarpma dayanımı boyutuna 
dönüşüm sağlanmıştır (Eşitlik 5-6)  [22]. 
 

20*20*3

10*3

 ç   

  ç  *0, 2

cm

cm

Asfalt arpma dayanım

Asfalt arpma dayanım


 (5) 

 

20*20*3

10*10*3

  ç  

  ç   *0, 25

cm

cm

Beton arpma dayanım

Beton arpma dayanım


  (6) 

 

Griffith kırılma teorisi dikkate alınarak, 
malzemelerin çekme etkisinde çatlak ucunda 
oluşan maksimum kırılma gerilmesi Eşitlik 7’de 
gösterilmiştir. Griffith teorisine göre gevrek 
malzeme ince çatlaklar içerir. Çatlak uçlarında 
oluşan gerilmeler maksimum seviyeye gelince 
çatlaklar yayılır ve yayılan çatlak yüzeyinde enerji 
yığılmaları gözlemlenir. Oluşan bu enerji 
yığılmaları elastik enerjidir. Griffith teorisi ile 
çatlağın yayılmaya başladığı an ifade edilir. 
 

1

2

max 0
t

a
σ =2σ

ρ

 
 
 

 (7)  

 

Çatlak ucunda oluşan maksimum gerilme 
hesaplanırken denklemdeki her bir sembol 
aşağıdaki şekilde ifade edilmiştir; 

 

σmax∶ Çatlak ucundaki maksimum gerilme (N/mm2) 

σ0∶ Uygulanan çekme gerilmesi (N/mm2) 

a∶ Çatlak boyu (mm) 
ρt∶ Çatlak ucu eğrilik çapı (mm) 

 

Çatlağın düz olması durumunda çatlak boyu (a), 
düz olmaması durumunda çatlak boyunun yarısı 
alınmıştır. Çatlak ucu eğrilik çapı (ρt) doğal 
taşlarda 5 cm, asfalt örneğinde 2 cm ve beton 
örneğinde 3 cm olarak kabul edilmiştir. 
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3. BULGULAR VE 
DEĞERLENDİRMELER 

 
3.1. Zemin Döşeme Malzemelerinin Kopma 

Enerjisi, Çarpma Dayanımı ve Kırılma 
Gerilmesi Analizi 

 
Çalışmada çarpma dayanımı deneylerinde 
kullanılan 6 farklı malzemenin kopma enerjisi, 
çarpma dayanımı ve kırılma gerilmesi değerlerinin 
istatistiksel olarak analizi yapılmıştır. 

Malzemelerin kopma enerjisi, çarpma dayanımı ve 
kırılma gerilmesi (6 malzeme x 5 örnek) varyans 
(ANOVA) analizi uygulanmıştır. Zemin döşeme 
malzemelerin kopma enerjisi, çarpma dayanımı ve 
kırılma gerilmesi bakımından p<0.001 anlamlılık 
düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı fark olduğu 
gözlemlenmiştir (Çizelge 2). 
 
Malzemelerin kopma enerjisi, çarpma dayanımı ve 
kırılma gerilmesine göre çarpma dayanımı 
değerleri Şekil 3’de verilmektedir. 

 
Çizelge 2. Malzemelerin kopma enerjisi, çarpma dayanımı ve kırılma gerilmesine göre istatistiksel analizi 

Parametreler 
Küme Hata 

F 
Anlamlılık 

Düzeyi Ortalama Kare df Ortalama Kare df 
Kopma Enerjisi(J) 38,624 3 0,034 26 1152,667 <0,001 
Çarpma Dayanımı(kPa) 49,448 3 0,023 26 2126,998 <0,001 
Kırılma Gerilmesi(kPa) 197,065 3 0,372 26 529,302 <0,001 

 

 
Şekil 3. Malzemelerin kopma enerjisi, çarpma dayanımı ve kırılma gerilmesi değerleri 

 
Zemin döşeme malzemelerinde beton (B1) örneği, 
kopma enerjisi, çarpma dayanımı ve kırılma 
gerilmesinde en düşük değerde olduğu 
görülmektedir. B1 örneği kopma enerjisi 3,07 J, 
çarpma dayanımı 2,56 kPa ve kırılma gerilmesi 
10,22 kPa’dır. Buna göre (B1) örneği kırılma riski 
en yüksek değerdedir. Asfalt (A1) örneği, kopma 
enerjisi, çarpma dayanımı ve kırılma gerilmesinin 
en yüksek değerde olduğu görülmektedir. A1 
örneği kopma enerjisi 9,2 J, çarpma dayanımı       

9,38 kPa ve kırılma gerilmesi 23,87 kPa’dır. Buna 
göre (A1) örneği kırılma riski en düşük değerdedir.  
 
Zemin döşeme malzemelerinde 4 farklı doğal 
taşlardan granit (D3) örneği diğer mermer (D1), 
bazalt (D2) ve kireçtaşı (D4) örneklerinden daha 
yüksek değer almışlardır. Bazalt (D2) örneği 
kopma enerjisi, çarpma dayanımı ve kırılma 
gerilmesi en düşük değer almıştır. Buna göre doğal 
taşlarda zemin döşeme malzemesi olarak granit 
tercih edilmelidir. 
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3.2. Zemin Döşeme Malzemelerinin Kırılma 
Potansiyeli İndeksinin Belirlenmesi ve 
Sınıflandırılması 

 
Zemin döşeme malzemeleri çarpma dayanımı, 
kopma enerjisi ve kırılma gerilmesi değerleri 

istatistiksel K ortalamalar kümeleme yöntemi ile 
analiz edilerek, kırılma potansiyeli indeksi 
belirlenmiştir (Çizelge 3). 
 

 
Çizelge 3. Malzemelerin istatistiksel K ortalamalar kümeleme yöntemi ile kırılma potansiyeli indeksi 

Çarpma Dayanımı 
(kPa) 

Kopma Enerjisi (J) Kırılma Gerilmesi (kPa) 
Kırılma Potansiyeli 

İndeksi 
<2,56 <3,07 <10,22 Çok Yüksek (ÇY) 

2,56-3,69 3,08-4,43 10,23-14,77 Yüksek (Y) 
3,69-5,11 4.43-6,14 14,78-20,45 Orta(O) 
5,11-9,38 6,14-9,20 20,45-23,87 Düşük (D) 

>9,38 >9,20 >23,87 Çok Düşük(ÇD) 
 
Malzemelerin istatistiksel K ortalamalar 
kümeleme yöntemi ile kırılma potansiyeli 

indeksi dikkate alınarak, sınıflandırması 
yapılmıştır (Çizelge 4). 

 
Çizelge 4. Malzemelerin istatistiksel K ortalamalar kümeleme yöntemi ile kırılma potansiyeli indeksi 

göre sınıflandırılması 
Zemin Döşeme 
Malzeme Kodu 

Çarpma Dayanımı 
(kPa) 

Kopma Enerjisi 
(J) 

Kırılma Gerilmesi 
(kPa) 

Kırılma 
Potansiyeli 

D1 3,83 4,60 15,34 O 
D2 3,41 4,09 13,63 O 
D3 5,11 6,13 20,45 D 
D4 3,83 4,60 15,33 O 
A1 9,38 9,20 23,87 ÇD 
B1 2,56 3,07 10,22 ÇY 

 
Zemin döşeme malzemelerinden (B1) örneğinde; 
çarpma dayanımı 2,56 kPa, kopma enerjisi, 3,07 ve 
kırılma gerilmesi 10,22 kPa olduğu için kırılma 
potansiyeli çok yüksek seviyededir. A1 örneği; 
çarpma dayanımı 9,38 kPa, kopma enerjisi, 9,20 ve 
kırılma gerilmesi 23,87 kPa olduğu için kırılma 
potansiyeli çok düşük seviyededir. Kırılma 
potansiyeli sınıflandırmasına göre, beton (poroz 
beton) (B1) örnekleri hariç diğer örnekler zemin 
döşeme ve kaplama malzemesi olarak 
kullanılabilir olduğu öngörülmüştür. 
 

4. SONUÇLAR 
 
Yapılan bu deneysel çalışmalar sonucunda, zemin 
kaplama malzemesi olarak kullanılacak malzeme 
örneklerinin çarpma dayanımı, kopma enerjisi ve 
kırılma gerilmesi değerleri belirlenmiştir. Elde 

edilen değerler kullanılarak, istatistiksel K 
ortalamalar kümeleme yöntemi ile kırılma 
potansiyeli indeksi belirlenmiş ve 
sınıflandırılmıştır. Aşağıda bu deneysel 
çalışmalardan elde edilen sonuçlar 
özetlenmektedir: 
 

 Zemin döşeme malzemelerinin çarpma 
dayanımı, kopma enerjisi ve kırılma 
gerilmesi bakımından p<0,001 anlamlılık 
düzeyinde tüm örneklerde istatistiksel 
olarak anlamlı fark vardır. Buna göre 
zemin kaplaması olarak kullanımında 
çarpma dayanımı, kopma enerjisi ve 
kırılma gerilmesinin etkili olduğu 
görülmektedir.  

 Kırılma potansiyeli sınıflandırmasına 
göre; beton örnekleri hariç sırasıyla 
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asphalt, granit, kireçtaşı, mermer ve 
bazalt örneklerin; zemin döşeme 
malzemesi olarak kullanılabilir olduğu 
öngörülmüştür. 
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