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Diren­li Niĸastanēn Enerji Kaynaĵē Olarak Bazē Patojen Mikroorganizmalar 

Tarafēndan Kullanēm Durumlarēnēn Ķncelenmesi 

 

Dr. ¥ĵretim ¦yesi Emine Din­er1 , Arĸ.Gºr. Tuba Tekin1 
1Sivas Cumhuriyet ¦niversitesi 

 

*Corresponding author: Emine Din­er 

 

¥zet: Diren­li niĸasta saĵlēklē bireylerin ince baĵērsaĵēnda sindirilmeyip, kolonda mikroorganizmalar tarafēndan 

fermente edilen niĸasta t¿r¿d¿r. Fermente edilmesinden dolayē diren­li niĸasta prebiyotik bir bileĸen olarak kabul 

edilmektedir. Diren­li niĸasta prebiyotik bir bileĸen olmasēnēn yanē sēra posa kaynaĵē olarak da gēda end¿strisinde 

kullanēlmaktadēr. Diren­li niĸastanēn Bifidobacterium ve Lactobacillus t¿rleri tarafēndan kullanēldēĵē bilinmekle 

birlikte, literat¿rde patojen mikroorganizmalarēn diren­li niĸasta kullanēmēna dair veriler sēnērlēdēr. Y¿r¿t¿len bu 

­alēĸmada ¿lkemizde ¿retilen tip 4 diren­li niĸastanēn patojen mikroorganizmalarēn geliĸimi ¿zerine etkisi 

incelenmiĸtir. Araĸtērmada, patojen mikroorganizma geliĸiminde sēklēkla kullanēlan Tryptic Soy Broth (TSB) 

ortamē tercih edilmiĸ ve patojen mikroorganizmalardan ise Escherichia coli, Staphylococcus aureus, 

Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumoniae ve Enterococcus faecalis indikatºr mikroorganizma olarak 

kullanēlmēĸtēr. ¢alēĸmada TSB ortamēndan enerji kaynaĵē olarak kullanēlan glukoz ­ēkartēlmēĸ ve yerine eĸit 

miktarda tip 4 diren­li niĸasta ilave edilerek modifiye bir geliĸim ortamē hazērlanmēĸtēr. Ayrēca hi­bir enerji 

kaynaĵē eklenmeyen ¿­¿nc¿ bir geliĸim ortamē daha oluĸturulmuĸ ve bu ¿­ ortamda patojen geliĸimi 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. ¢alēĸma sonunda tip 4 diren­li niĸastanēn S. aureus, P. aeruginosa, K. pneumoniae ve E. 

faecalis k¿lt¿rleri tarafēndan enerji kaynaĵē olarak kullanēlamadēĵē yalnēzca E. coli tarafēndan kullanēlabildiĵi 

gºzlemlenmiĸtir. ¢alēĸma sonucunda elde veriler ¿lkemizde ¿retilen diren­li tip 4 diren­li niĸastanēn patojen 

mikroorganizmalar ¿zerinde inhibisyon yarattēĵēnē ortaya koymaktadēr. Bu baĵlamda ¿lkemizde ¿retilen tip 4 

diren­li niĸasta gēda end¿strisinde kullanēlabilir bir bileĸen olarak potansiyel vaat etmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Diren­li Niĸasta, Enerji Kaynaĵē, Patojen Mikroorganizma, Prebiyotik 

 

The Investigation On the Utilization of Resistant Starch As a Source of Energy by Some Pathogenic 

Microorganisms 

 

Abstract: Resistant starch, a kind of starch that healthy individuals are unable to digest, is fermented by 

microorganisms in the colon. Resistant starch is classified as a prebiotic component because of its fermentation 

process. Resistant starch has several uses in the food the industry, functioning not just as a prebiotic component 

but also as a fiber source. While it is widely acknowledged that Bifidobacterium and Lactobacillus species utilize 

resistant starch, there is a limitation of data in the literature about the utilization of resistant starch by pathogenic 

microorganisms. This study investigated the impact of in our country manufactured type 4 resistant starch on the 

growth of pathogenic microorganisms. The research utilized Tryptic Soy Broth (TSB) medium, a commonly 

employed medium for cultivating pathogenic microorganisms. The indicator microorganisms used in the study 

were Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumoniae, and 

Enterococcus faecalis. The investigation involved the removal of glucose, which serves as an energy source, from 

the TSB medium. To replace it, a modified growth medium was created by adding an equivalent quantity of type 4 

resistant starch. Furthermore, a third experimental condition devoid of any additional energy source was 

established, and the proliferation of pathogens was evaluated across these three conditions. Upon concluding the 

investigation, it was noted that type 4 resistant starch was not metabolized as an energy source by cultures of S. 
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aureus, P. aeruginosa, K. pneumoniae, and E. faecalis. However, it was found to be metabolized by E. coli. The 

study's findings indicates that type 4 resistant starch manufactured in our country has the ability to inhibit 

pathogenic microorganisms. In this context, the type 4 resistant starch that is manufactured inside our country 

has great promise as a viable component within the food industry. 

Keywords: Resistant Starch, Energy Source, Pathogenic Microorganism, Prebiotic 

 

Giriĸ 

Diren­li niĸasta ñsaĵlēklē bireylerin ince baĵērsaĵēnda emilmeyen ve degradasyona uĵramayan niĸasta 

ve niĸasta ¿r¿nlerinin toplamēò olarak tanēmlanmēĸtēr. Diren­li niĸasta ince baĵērsakta sindirilmeyip, 

kolonda fermente olmaktadēr. Bu nedenle kolonik fermentasyon i­in ºnemli bir substrat olarak gºrev 

yapmaktadēr (1). Diren­li niĸasta yapēsēna gºre beĸ alt gruba ayrēlmaktadēr. Tip I diren­li niĸasta, 

h¿cresel bir yapēda fiziksel olarak tutulan ve enzimatik olarak sindirilemeyen niĸastadēr. Tip II diren­li 

niĸasta, enzimatik aktiviteye diren­ gºsteren ve jelatinleĸme sonrasēnda diren­ kaybēyla karakterize 

edilen, kristal yapē i­indeki niĸastadēr. Tip III diren­li niĸasta retrograde niĸasta olarak 

adlandērēlmaktadēr. Bu diren­li niĸasta t¿r¿ amilozun ēsēyla jelatinleĸmesi ve niĸastanēn soĵumasēyla 

kristalleĸmeye uĵrayarak enzimlere karĸē diren­ kazanmaktadēr. Tip IV diren­li niĸasta kimyasal olarak 

modifiye edilerek sindirilemeyen niĸastadēr. Tip V diren­li niĸasta ise amiloz-lipit kompleksinin 

iĸlenmesiyle ¿retilen niĸastadēr (2). Tip I diren­li niĸasta kaba ºĵ¿t¿lm¿ĸ tahēl veya tohumlar, 

baklagillerde; tip II diren­li niĸasta y¿ksek amilozlu mēsēr niĸastasē, ­iĵ patates, ­iĵ muz niĸastasēnda, 

tip III diren­li niĸasta piĸmiĸ, soĵutulmuĸ gēdalar (patates, makarna, pirin­) ve mēsēr gevreĵi gibi 

gēdalarda bulunmaktadēr. Tip IV diren­li niĸasta ­apraz baĵlē niĸasta ve oktenil s¿ksinat niĸasta olarak, 

tip V diren­li niĸasta stearik asit kompleksli y¿ksek amilozlu niĸasta olarak ¿retilmektedir (3, 4).  

Diren­li niĸasta gēda end¿strisinde ­eĸitli ama­larla kullanēlmaktadēr. Gēda end¿strisinde kaplamalē 

¿r¿nlerin gevrekliĵini arttērma, hamur reolojik ºzelliklerini olumsuz etkilememe, kahvaltēlēk tahēllarda 

gevrekliĵi arttērma, fonksiyonel bileĸen olarak kullanēlabilme, geleneksel lifli ¿r¿nlerden daha d¿ĸ¿k su 

tutma kapasitesi saĵlama gibi olumlu etkiler saĵlamaktadēr. Bu nedenle gēda end¿strisinde ­ºlyak 

hastalarē i­in ¿retilen ¿r¿nlerde, d¿ĸ¿k karbonhidratlē ticari gēdalarda, fermente gēdalarda (sosis vb.), 

ekmek, kek ve kahvaltēlēk gevrekler, fērēnlanmēĸ ¿r¿nler (ekmek, bisk¿vi, kek, kahvaltēlēk gevrekler), 

makarna ¿r¿nleri ve diyabet hastalarē i­in ¿retilen ¿r¿nlerde kullanēlmaktadēr (5). Diren­li niĸastanēn 

saĵlēk ¿zerine etkileri incelendiĵinde diyet lifi olarak baĵērsak mikrobiyotasēnēn mod¿lasyonu, 

probiyotik bakterilerin geliĸimini desteklemesi, glukoz ve lipit metabolizmasē, a­lēk-tokluk ve enerji 

metabolizmasē ¿zerinde olumlu etkilerinin olduĵu gºsterilmiĸtir (6, 7). 

Diren­li niĸastanēn metabolizmadaki olumlu etkilerinin ortaya ­ēkabilmesi baĵērsak mikrobiyotasēnda 

fermente olmasēyla baĸlamaktadēr.  Diren­li niĸasta kolona ulaĸtēĵēnda, baĵērsak mikrobiyotasēnda 

bulunan yararlē bakteriler tarafēndan fermantasyona uĵramakta ve asetat, propiyonat ve b¿tirat olmak 

¿zere kēsa zincirli yaĵ asitlerinin (SCFA) ¿retimini saĵlamaktadēr (8). Yapēlan ­alēĸmalar diren­li niĸasta 

t¿ketiminin, mikrobiyotada probiyotik mikroorganizmalar olarak ilk akla gelen Bifidobacterium ve 

Lactobacillus t¿rleri tarafēndan fermente edilerek; kēsa zincirli yaĵ asitlerine dºn¿ĸt¿r¿lebildiĵini ve bu 

mikrobiyal gruplarēn geliĸimini olumlu yºnde etkilediĵini gºstermektedir (9, 10). Diren­li niĸasta 

kolonda fermentasyona uĵrayarak baĵērsak mikrobiyotasēnēn mod¿lasyonuna katkē saĵlamakta ve bu 

iĸlevinden dolayē prebiyotik bir bileĸen olarak potansiyel vaat etmektedir. Ancak diren­li niĸastanēn 

prebiyotik bir bileĸen olarak kabul edilebilmesi i­in patojen mikroorganizmalarēn geliĸimini inhibe 

etmesi gerekmektedir. Literat¿rde yer alan ­alēĸmalar incelendiĵinde patojen mikroorganizmalarēn 

diren­li niĸasta kullanēmēna dair veriler sēnērlēdēr. ¦lkemizde ¿retilen tip IV diren­li niĸastanēn patojen 

mikroorganizmalar tarafēndan kullanēlabilirliĵine dair herhangi bir ­alēĸma bulunmamaktadēr. Bu 

­alēĸmada ¿lkemizde ¿retilen tip IV diren­li niĸastanēn patojen mikroorganizmalarēn geliĸimi ¿zerine 

etkisi incelenmek amacēyla y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r.  

Gere­ ve Yºntem  

Tip IV diren­li niĸastanēn in vitro koĸullarda patojen mikroorganizmalarēn geliĸimi ¿zerine etkisini 

belirlemek amacēyla enerji kaynaĵē olarak glukoz yerine tip IV diren­li niĸasta i­eren modifiye Tryptic 

Soy Broth (TSB) ortamē hazērlanmēĸtēr. Besiyeri hazērlēĵē sērasēnda Merck TSB (105459) i­eriĵinden 

glukoz ­ēkartēlarak diĵer t¿m bileĸenler tek tek ortama ilave edilmiĸ, ardēndan tip IV diren­li niĸasta 2.5 
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g/L olacak ĸekilde ortama eklemiĸtir. Eĸ zamanlē olarak, aynē ĸekilde glukoz i­eren TSB ve hi­ enerji 

kaynaĵē i­ermeyen TSB ortamē da hazērlanmēĸ ve sērasēyla pozitif ve negatif kontrol grubu olarak 

kullanēlmēĸtēr. ¢alēĸmada patojen mikroorganizma olarak Escherichia coli, Staphylococcus aureus, 

Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumoniae ve Enterococcus faecalis indikatºr mikroorganizma 

olarak kullanēlmēĸtēr. 

¢alēĸmada kullanēlan tip IV diren­li niĸasta, T¿rkiye Bilimsel ve Teknik Araĸtērma Kurumu 

(T¦BĶTAK) Marmara Araĸtērma Merkezi tarafēndan geliĸtirilmiĸ olup, basit lisans ile Demirpolat Tarēm 

¦r¿nleri Nakliyat Otomotiv Ķthalat Ķhracat Sanayi ve Ticaret Limited ķirketine lisanslanmēĸtēr. ¢alēĸma 

ºncesi tip IV diren­li niĸasta Demirpolat Tarēm ¦r¿nleri Nakliyat Otomotiv Ķthalat Ķhracat Sanayi ve 

Ticaret Limited ķirketiônden (Konya) temin edilmiĸtir. ¢alēĸmada kullanēlan tip IV diren­li niĸastanēn 

%86,36 oranēnda diren­li niĸasta, %13,14 oranēnda nem i­ermektedir. 

¢alēĸmada saflēk kontrol¿ yapēlan patojen mikroorganizmalar standart TSB ortamēnda geliĸtirilmiĸtir. 

Analizler i­in test edilecek mikroorganizmalarēn 18 saatlik aktif k¿lt¿rlerinden hazērlanan her ¿­ ortama 

da eĸ zamanlē olarak %1 oranēnda aĸēlama yapēlmēĸ ve t¿pler 24 saat s¿re ile 37 ÁC de ink¿basyona tabi 

tutulmuĸtur. Ķnk¿basyon bitiminde, her bir t¿pten tamponlanmēĸ peptonlu su (BPW, Merck 107228) 

i­erisinde 10-1-10-14 aralēĵēnda 10 kat seri dil¿syonlar hazērlanmēĸ ve her birinden 1 mL ºrnek alēnarak 

daha ºnceden hazērlanmēĸ Plate Count Agar (PCA, Merck, 105463) petrilerine yayma ekim yapēlmēĸtēr. 

Petriler 24 saat 37 ÁC de ink¿be edildikten sonra koloni sayēmē yapēlmēĸ ve glikoz, tip IV diren­li niĸasta 

ve enerji kaynaĵē i­ermeyen ortamdaki bakteri sayēsē log KOB/mL olarak hesaplanmēĸtēr. ¢alēĸma ­ift 

paralel olarak ger­ekleĸtirilmiĸ olup, sonu­lar ortalama deĵerler alēnarak verilmiĸtir. Bakteri sayēsēnēn 

hesaplanmasēnda 30-300 arasē koloni sayēmē yapēlan petriler dikkate alēnarak aĸaĵēda verilen eĸitlikten 

yararlanēlmēĸtēr (11).  

N= C / [V x (n1 + 0,1 x n2 ) x d].  

N = 1 mL de bulunan mikroorganizma sayēsē  

C = Sayēmē yapēlan t¿m petri kutularēndaki koloni sayēsē toplamē  

V = Sayēmē yapēlan petri kutularēna mL cinsinden aktarēlan hacim  

n1 = Ķlk seyreltiden yapēlan sayēmlarda sayēm yapēlan petri kutusu adedi  

n2 = Ķkinci seyreltiden yapēlan sayēmlarda sayēm yapēlan petri kutusu adedi  

d= Sayēmēn yapēldēĵē ardēĸēk 2 seyreltiden daha konsantre olanēn seyreltme oranē    

Bulgular  

Yapēlan ­alēĸma sonucunda E. coli haricinde diĵer t¿m patojen bakterilerin tip IV diren­li niĸasta i­eren 

ve hi­ enerji kaynaĵē i­ermeyen ortamda yaklaĸēk aynē oranda ¿rediĵi, buna karĸēn glukoz i­eren 

ortamda ise ­ok daha yoĵun bir ¿remenin ger­ekleĸtiĵi belirlenmiĸtir. ¢alēĸmada yalnēzca E. coliônin 

glukoz ve tip IV Diren­li niĸasta i­eren ortamda benzer ¿reme davranēĸē sergilediĵi gºzlemlenmiĸtir. E. 

coli dēĸēndaki mikroorganizmalar i­in glukoz ve tip IV diren­li niĸasta i­eren ortamlardaki geliĸim 

miktarlarē birbirleri ile kēyaslandēĵēnda glukoza kēyasla tip IV diren­li niĸasta i­eren ortamda P. 

aeruginosaônē % 97.2 ve E. faecalisôin %82.3, S. aureus ve K. pneumoniaeônin ise %100 oranēnda daha 

az ¿rediĵi belirlenmiĸtir.  Tablo 1ôde koloni sayēmē sonucunda elde edilen veriler KOB/ml cinsinden 

verilmiĸtir. ķekil 1ôde ise sonu­lar log KOB/mL ­evrilerek grafik ¿zerinde gºsterilmiĸtir. 

 

Tablo 1. Patojen Mikroorganizmalarēn Farklē Enerji Kaynaklarē Ķ­eren TSB Ortamēnda Geliĸimi 
 

TSB-Glikoz TSB-Tip IV DN TSB-Enerji Kaynaĵē Yok 

P. aeroginosa 6.1014 121.108 89.108 

E. feacalis 2.1012 249.106 36,3. 106  

S. aureus 57,1.109 178.106 112.107 

E. coli 3.109 316.107 34.107 

K. pnomoniae 6,54.1011 169.106 20,2.107 



19th UBAK, 16 - 17 March 2024, Ankara  
 

 

| 12 

ķekil 1. Patojen Mikroorganizmalarēn Farklē Enerji Kaynaklarē Ķ­eren TSB Ortamēnda Geliĸiminin 

Karĸēlaĸtērēlmasē 

 

Tartēĸma 

Kompleks karbonhidratlar i­erisinde sēnēflandērēlan diren­li niĸasta tipleri potansiyel prebiyotik 

kapasitesine sahip yeni nesil fonksiyonel besinler olarak karĸēmēza ­ēkmaktadēr. Literat¿rdeki 

­alēĸmalar incelendiĵinde diren­li niĸastanēn ­eĸitli Bifidobacterium ve Lactobasillus t¿rleri 

tarafēndan fermente edilerek enerji kaynaĵē olarak kullanēldēĵē gºsterilmiĸtir (12-15). Y¿r¿t¿len 

bu ­alēĸmada ise diren­li niĸastanēn ­eĸitli patojen mikroorganizmalar tarafēndan enerji kaynaĵē 

olarak kullanēm durumlarē incelenmiĸtir. ¢ok ama­lē kullanēm alanē olan TSB ortamē kolay 

¿reyen aerobik mikroorganizmalarēn geliĸimi i­in sēklēkla tercih edilmektedir. Besiyerinin 

bileĸiminde 17 g/L kazein pepton; 3 g/L soya pepton, 2,5 g/L glukoz, 5,0 g/L NaCl, 2.5g/L 

K2HPO4 bulunmaktadēr. Olduk­a besleyici bir ortam olan TSB i­erisinde bulunan glukoz, 

enerji kaynaĵē olarak kullanēlmaktadēr. Mevcut ­alēĸmada glukoz yerine diren­li niĸasta ilavesi 

sonucunda ¿remenin devam etmekle birlikte y¿ksek oranda azalmasē bakterilerin diren­li 

niĸastayē fermente ederek enerji ¿retemediklerini iĸaret etmektedir. Benzer ĸekilde enerji 

kaynaĵē i­ermeyen ortamda bakteri geliĸimi ile tip IV diren­li niĸasta i­eren ortamda 

geliĸiminin benzer olmasē bu sonucu destekler niteliktedir. Liu ve arkadaĸlarēnēn y¿r¿tt¿ĵ¿ 

­alēĸmada benzer sonu­lar elde edilmiĸtir. Y¿ksek amilozlu mēsēr niĸastanēn in vitro 

fermentasyonunun incelendiĵi ­alēĸmada diren­li niĸastanēn yer aldēĵē gruplarda 

Faecalibacterium yoĵunluĵunun azaldēĵē saptanmēĸtēr (16). Y¿r¿t¿len baĸka bir ­alēĸmada tip 

III diren­li niĸastayla birlikte Lactobasillus plantarumôun anti-patojenik aktivitesi 

incelenmiĸtir. ¢alēĸmada yer alan P. aeruginosa ve K. pneumoniae mikroorganizmalarēna karĸē 

diren­li niĸastanēn antibakteriyel ºzellikleri desteklediĵini ortaya koymuĸtur (17). Li ve 

arkadaĸlarēnēn y¿r¿tt¿ĵ¿ ­alēĸmada ise lotus ­ekirdeĵinden elde edilen diren­li niĸastanēn in 

vitro ortamda fermentasyonu incelenmiĸtir. ¢alēĸma sonucunda lotus ­ekirdeĵinden elde edilen 

diren­li patojen b¿y¿mesini engelleyebilecek ve probiyotik t¿rlerin b¿y¿mesini teĸvik 
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edebilecek potansiyele sahip olduĵu bildirilmiĸtir (18). Y¿r¿t¿len ­eĸitli ­alēĸmalarda ticari 

olarak mēsēr niĸastasēndan ¿retilen Fibersol-2ônin dolaylē olarak potansiyel patojenik veya 

istenmeyen mikroorganizmalarēn b¿y¿mesini baskēlayēcē olarak gºrev yaptēĵē gºsterilmiĸtir 

(19, 20). Y¿r¿t¿len bu ­alēĸmadan elde edilen sonu­larēn literat¿rde yer alan verilerle paralellik 

gºsterdiĵi bulunmuĸtur.  

Sonu­ ve ¥neriler 

Diren­li niĸasta potansiyel prebiyotik bir bileĸen olarak dikkatleri ¿zerine ­ekmektedir. Ancak 

diren­li niĸasta tiplerinin prebiyotik bileĸen olarak kabul edilebilmesi i­in hangi bakteriler 

tarafēndan kullanēldēĵēnēn belirlenmesi gerekmektedir. ¢alēĸma sonucunda elde edilen veriler 

¿lkemizde ¿retilen diren­li tip IV diren­li niĸastanēn ­eĸitli patojen mikroorganizmalar 

tarafēndan y¿ksek oranda fermente edilemediĵini ortaya koymaktadēr. Bu baĵlamda ¿lkemizde 

¿retilen tip IV diren­li niĸasta gēda end¿strisinde kullanēlabilir bir bileĸen olarak potansiyel vaat 

etmektedir. 
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¥zet: Robotlar, g¿n¿m¿zde geniĸ bir yelpazede farklē t¿rlerde ve ama­larda tasarlanmēĸtēr. Ķnsansē robotlar da 

bu robot t¿rlerinden biridir ve insan hareketlerini taklit etmeyi ama­layan robotlardēr. Bu robotlar end¿striyel, 

saĵlēk, hizmet, askeri, eĵitim ve rehabilitasyon gibi pek ­ok alanda kullanēlmaktadēr. Pnºmatik yapay kaslar 

(PYKôlar) esnek yapēlarē, basēn­ altēnda ĸiĸip kēsalmalarē ve basēn­ azaltēldēĵēnda uzayēp daralmalarēndan dolayē 

insan kasēna olduk­a benzemektedir. Bu y¿zden insan kasēnē taklit etmek i­in genellikle PYKôlar kullanēlērlar. 

Ķnsanda eklem hareketinin oluĸmasē agonist antagonist kaslarēn ­alēĸmasē sonucu oluĸur. Bu kaslardan biri kasēlēr 

ve ĸiĸerken diĵeri uzar ve daralēr. Literat¿rde agonist antagonist hareket i­in iki PYK kullanēlēr. Bu ­alēĸmada bir 

PYK ve bir yay ile agonist antagonist sistem kurulacak ve eklemin konum kontrol¿ ger­ek zamanlē olarak Simulink 

ortamēnda PID (Proportional, Integral, Derivative) kontrolc¿ ile yapēlacaktēr. Ayrēca agonist antagonist sistemde 

kullanēlan Festonun DMSP- 20- 200N RM-RM PYKôsēnēn statik karakteristik denklemi oluĸturulan deney d¿zeneĵi 

sonucunda elde verilerden yararlanēlarak eĵri uydurma yºntemi ile Matlab ortamēnda bulunacaktēr. 

Anahtar Kelimeler: Pnºmatik Yapay Kas, Agonist- Antagonist Sistem, Pēd Kontrolc¿, Matlab/ Simulink, Dmsp- 

20-200n Rm-Rm 

 

Posētēon Control of a Pneumatēc Artēfēcēal Muscle Agonēst Antagonēst System Wēth Pēd 

 

Abstract: Robots today are designed for a wide range of different types and purposes. Humanoid robots are one 

of these types of robots and are robots that aim to imitate human movements. These robots are used in many areas 

such as industrial, healthcare, service, military, education and rehabilitation. Pneumatic artificial muscles 

(PAMs) are very similar to human muscles due to their flexible structure, swelling and shortening under pressure, 

and lengthening and contracting when the pressure is reduced. Therefore, PAMs are often used to mimic human 

muscle. Joint movement in humans occurs as a result of the work of agonist-antagonist muscles. While one of these 

muscles contracts and swells, the other lengthens and narrows. In the literature, two PAMs are used for agonist-

antagonist action. In this study, an agonist-antagonist system will be established with a PAM and a spring, and 

the position control of the joint will be made in real time with the PID controller in the Simulink environment. In 

addition, the static characteristic equation of Festo's DMSP-20-200N RM-RM PAM used in the agonist-antagonist 

system will be found in Matlab environment by curve fitting method, using the data obtained as a result of the 

experimental setup. 

Keywords: Pneumatic Artificial Muscle, Agonist-Antagonist System, Pēd Controller, Matlab/ Simulink, Dmsp- 20-

200n Rm-Rm 

 

1. GĶRĶķ  

Yapay kas sistemleri, insan benzeri hareketleri ger­ekleĸtirmek i­in giderek artan bir ilgi gºrmektedir. 

Bu sistemler, biomekanik benzerlik ve esneklik a­ēsēndan insan kaslarēna yakēn bir yapēya sahiptirler. 

¥zellikle PYKôlar, hafiflik, g¿venlik ve enerji verimliliĵi gibi avantajlarēyla araĸtērmacēlarēn dikkatini 

­ekmektedir. Bu ­alēĸmada, PYKôlarēn statik karakteristiĵi ve agonist-antagonist sistemin PID ile 

kontrol¿ ¿zerine yapēlan deneysel ­alēĸmalarēn sonu­larē sunulmuĸtur. 
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Pnºmatik yapay kaslarēn statik karakteristiĵi, basēnca baĵlē olarak deĵiĸen mekanik davranēĸēnē ifade 

etmektedir. Bu karakteristiĵin doĵru bir ĸekilde belirlenmesi, yapay kaslarēn sistem performansēnēn 

optimize edilmesi i­in ºnemlidir. Bu ­alēĸmada, Festo PYKôsē olan DMSP 20-200N RM-RM ¿zerinde 

ger­ekleĸtirilen deney yoluyla, bu kasēn statik karakteristik denklemi bulunmaya ­alēĸēlmēĸtēr. Elde 

edilen sonu­lar, yapay kaslarēn farklē koĸullarda nasēl davrandēĵēnē anlamak ve tasarēm s¿recinde doĵru 

parametrelerin se­ilmesine yardēmcē olmaktadēr. 

Ayrēca, yapay kas sistemlerinin agonist ve antagonist kas gruplarēnēn koordinasyonunu taklit edebilme 

yeteneĵi, biyolojik sistemlerdeki hareketin doĵasēnē daha yakēndan taklit etme potansiyeli sunmaktadēr. 

Literat¿rde agonist antagonist sistem i­in genellikle iki PYK kullanēlmēĸtēr. Bu ­alēĸmada, bir PYK ve 

bir yay kullanēlarak agonist ve antagonist kas gruplarēnēn kontrol¿ ¿zerine deneysel ­alēĸma yapēlmēĸtēr. 

Elde edilen bulgular, yapay kas teknolojisinin geliĸimine katkēda bulunmakla birlikte, insan benzeri 

hareketleri ger­ekleĸtirebilen robotik sistemlerin daha da geliĸtirilmesine yºnelik yol haritasēnē 

saĵlayacaktēr. 

2. PN¥MATĶK YAPAY KASLAR  

Pnºmatik yapay kaslar, insan kaslarēnē taklit etmek ve insan benzeri hareketler ger­ekleĸtirmek amacēyla 

tasarlanmēĸ robotik akt¿atºrlerdir (Tarhan ve Basar, 2006). Pnºmatik yapay kaslar, genellikle bir t¿p 

ĸeklindeki elastik malzeme ile kaplanmēĸ bir i­ boĸluktan oluĸur. Ķ­ boĸluĵa hava basēldēĵēnda, elastik 

malzeme geniĸler ve kasēlma benzeri bir hareket ger­ekleĸtirir. Hava basēncē arttēk­a kasēn kasēlma 

kuvveti de artar. Bu ĸekilde, hava basēncēnēn kontrol edilmesiyle yapay kasēn uzunluĵu ve kasēlma 

kuvveti ayarlanabilir. 

PYKôlarēn piyasada ºrg¿l¿, pileli, aĵlē, gºm¿l¿ ve Festo PYKôlarē gibi ­eĸitleri bulunmaktadēr (Daerden 

ve Lefeber, 2002). Son zamanlarda Festo PYKôlarēnēn en ­ok kullanēlan PYKôlar olduĵu gºr¿lmektedir. 

Bu ­alēĸmada da Festo PYKôlarēndan DMSP 20-200N RM-RM kullanēlmēĸtēr. 

2.1. DMSP-20-200N RM-RMônin ¥zellikleri  

Bu ­alēĸmada Festo PYKôlarēndan DMSP-20-200N RM-RM kullanēlmēĸtēr. Bu PYKônēn i­ ­apē 20mm, 

strokun mevcut boyu 200mmôdir. Kasa basēn­ baĵlantēsē iki u­tan da yapēlabilinir (RM-RM). Bu kas -

5ÁC-60ÁC sēcaklēklarē arasēnda ­alēĸabilmektedir. Maksimum daralmada ­ap geniĸlemesi 40 mm kadar 

olmaktadēr. Bu kasa mevcut uzunluĵunun %4ô¿ oranēnda ºn gerdirme yapēlabilir ve kasēlma sērasēnda 

maksimum kēsalma miktarē kasēn mevcut uzunluĵunun %25ôi kadardēr. Bu yapay kas 0 ile 6 bar basēn­ 

arasēnda ­alēĸabilmektedir ve maksimum 1500N ­ekme kuvveti uygulamaktadēr (Festo, 2005). 

2.2. PYKônēn Statik Karakteristiĵi  

PYKônēn statik karakteristiĵi verilen basēnca gºre kēsalma miktarēnē tanēmlar. PYKôlarēn lineer 

olmamasē ve histerezisinin olmasē bu kaslarēn modellenmesini zorlaĸtērmēĸtēr. Bu ­alēĸmada kasēn teorik 

denklemlerinden yola ­ēkarak bir model oluĸturulmamēĸtēr. Eĵri uydurma yºntemi ile deney sonu­larēna 

en yakēn ama karmaĸēk olmayan denklem bulunmuĸtur. 

2.2.1. DMSP-20-200N RM-RMônin statik karakteristik deneyi  

Hazērlanan deney d¿zeneĵi ile 1 bar aralēklarla 0- 6 bar basēn­ arasēnda PYKônēn boy deĵiĸimi 3 turda 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. Hazērlanan deney d¿zeneĵi ĸekil 1ôde gºsterilmiĸtir. Deneyde DMSP-20-200N RM-RM 

PYK, ipli enkoder, basēn­ reg¿latºr¿, basēn­ gºstergesi ve National Instrumentin data logger kartē 

kullanēlmēĸtēr.  Deney d¿zeneĵindeki PYK enkodere baĵlanmēĸtēr ve enkoderin analog ­ēkēĸē data logger 

kartēna baĵlanmēĸtēr. Daisy Lab uygulamasēndan hazērlanan devre ile ayarlanan basēn­ deĵeri basēn­ 

reg¿latºr¿ne gºnderilmiĸtir. Her basēn­ deĵeri i­in PYKônēn kēsalma miktarē hesaplanmēĸtēr. PYK hem 

kasēlērken (basēn­ arttērēlērken) hem de gevĸerken (basēn­ azalttērēlērken) ayrē ele alēnmēĸtēr. ¦­ turda 

elde edilen verilerin ortalamasē alēnmēĸtēr. Tablo 1ôde PYK kasēlērken ve gevĸerken boy deĵiĸiminin 

deney sonu­larē gºsterilmektedir.  
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ķekil 1. DMSP-20-200N RM-RMônin Statik Karakteristik Deney Seti. 

 

Tablo 1. DMSP-20-200N RM-RMônin Kasēlērken ve Gevĸerken Boy Deĵiĸiminin Deney Sonu­larē 

Gºsterilmektedir. 

Basēn­(bar) / PYKônēn 

ortalama boy deĵiĸimi (mm) 

Kasēlma durumunda PYKônēn 

ortalama boy deĵiĸimi (mm) 

Gevĸeme durumunda PYKônēn 

ortalama boy deĵiĸimi (mm) 

0 0 0 

1 6.3333 12 

2 24 

 

 

 

30 

3 35 39 

4 41 44 

5 45 46.3333 

6 48 48 

 

Tablodaki veriler kullanēlarak Matlab programēnda Cftool ortamēnda ve fminsearch komutu kullanēlarak 

eĵri uydurma yºntemi ile en sade ve deney sonu­larēna en yakēn denklem, ikinci dereceden polinom 

olarak bulunmuĸtur. Bu denklem kasēlma ve gevĸeme durumlarē i­in farklē katsayēlar i­ermektedir. 

Denklem 1ôde DMSP-20-200N RM-RM PYKônēn kasēlma durumu i­in ve denklem 2ôde de gevĸeme 

durumu i­in bulunan denklemler verilmiĸtir. L, PYKônēn kēsalma miktarēnē, p ise PYKôya verilen basēncē 

temsil eder. 

 

 ὒὴ ρςχȢψπυυzὴ ρφσȢψωωτzὴ τȢτυπφ       (1) 

 ὒὴ ρχχȢωυυσzὴ ρψψȢψςττzὴ ςȢτυτς    (2) 

 

Gevĸeme durumunun denklem sonucunun, deneysel veri sonucu ve katalog sonu­larē ile kēyaslandēĵē 

tablo, tablo 2ôde verilmiĸtir. Tablodan gºr¿leceĵi ¿zere deney sonu­lar katalog ile birebir aynē 

­ēkmamēĸtēr. Bu durumun bir­ok nedeni olabilmektedir. Bunlardan bazēlarē deney d¿zeneĵinde hava 

ka­aĵē olabilmesi, kau­uĵun esneyebilen deformasyona uĵrayabilen bir malzeme olmasē, katalogtaki 

verilerin gevĸeme veya kasēlma durumlarēndan hangisi i­in olduĵunun belirtilmemesinden kaynaklē 

olabilir. Gevĸeme durumu i­in deneysel veri ve denklem sonucu arasēndaki ortalama hata oranē %6.09, 

katalog deĵeri ve gevĸeme durumu i­in deneysel veri sonucu ortalama hata oranē da % 6.61 

bulunmuĸtur. 
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Tablo 2. DMSP-20-200N RM-RMônin Gevĸeme Durumu Ķ­in Katalog, Deney Ve Denklem 

Sonu­larēnēn Karĸēlaĸtērēlmasē. 

Basēn­(bar) / PYKônēn boy 

deĵiĸimi (mm) 

Katalog 

Sonucu 

Deney  

Sonucu 

 Polinom 

 Denklemi Sonucu                     

0  0 0 -2.4542 

1 12 12 14.6487 

2 32 30 28.1925 

3 42 39 38.1771 

4 48 44 44.6027 

5 50 46.3333 47.4692 

6 50 48 46.7765 

 

3. AGONĶST ANTAGONĶST SĶSTEMĶN KONTROL¦  

Agonist antagonist kaslar birbirine zēt ­alēĸēr. Kaslardan biri kēsalēr ve ĸiĸerken diĵeri uzar ve b¿z¿l¿r. 

Bu hareket sonucunda insanda kol ve bacaklardaki eklem hareketi oluĸur. ¥rneĵin kola ekstansiyon 

(V¿cut kēsēmlarē arasēndaki a­ēnēn arttērēlmasē) hareketini yaptērmak i­in triseps kasē (kolun arka y¿zeyi) 

kasēlērken tersini yapmak i­in antagonisti olan biseps (kolun ºn y¿zeyi) kasē kullanēlēr.  

PYK ile agonist- antagonist sistemin kontrol¿ ile ilgili literat¿rdeki ­alēĸmalarēn bazēsēnda model tabanlē 

kontrol yaklaĸēmē benimsenirken bazēsēnda modellemenin karmaĸēklēĵēndan ve zorluĵundan ka­mak 

amacēyla modelden baĵēmsēz kontrol yaklaĸēmēnēn kullanēldēĵē gºr¿lmektedir. Model tabanlē yaklaĸēmēn 

temel problemi, belirlenen modelin yalnēzca o ­alēĸma i­in ge­erli olmasēdēr. Model tabanlē kontrol 

kullanan bazē ­alēĸmalar ĸunlardēr: 

Dinh ve arkadaĸlarē kayan kip kontrol¿ kullanarak agonist- antagonist sistemin kontrol¿n¿ saĵlamak 

i­in model bazlē ­alēĸma yapmēĸtēr. Model i­in ºnce tek bir PYKônēn ­alēĸmasēna gºre ger­ekte PYKôda 

var olmayan sanal benzetmeler ile ¿­ elaman ile tanēmladēĵē modeli kullanmēĸtēr (Dinh vd., 2023). 

Arrese ve arkadaĸlarē hazērladēklarē test d¿zeneĵi ile PYKôyē statik olarak tanēmlamak istemiĸlerdir. Bu 

test d¿zeneĵinde PYKônēn bir ucu sabit tutulup bir ucuna farklē aĵērlēklar baĵlanmēĸtēr. Deneylerden ilki 

deĵiĸken hēzlarda sabit bir y¿ke tabi tutulan PYKônēn kasēlmanēn ºl­¿lmesinden oluĸur. Diĵer deney ise 

sabit hēzlē PYKôya farklē aĵērlēklar baĵlanarak kuvvet ºl­¿lmesidir. Bulunana deĵerler ile denklem 

oluĸturulmuĸ ve PID, Kayan kip kontrol¿ gibi kontrol ­eĸitleri kullanarak agonist- antagonist sistemin 

pozisyon kontrol¿n¿ yapmēĸlardēr (Arrese vd., 2010). 

3.1.  PID Kontrolºr  

PID terimi Ķngilizce ñProportionalò (oransal), ñIntegralò (integral), ñDerivativeò (t¿revsel) sºzc¿klerinin 

baĸ harflerinden oluĸmuĸtur (Adiyan, 2012). Bu parametrelerin ºzellikleri ĸu ĸekildedir: 

Oransal denetleyici, sistemin hēzēnē arttērēr, ancak s¿rekli hal hatasēnē d¿zeltmede etkili deĵildir. Ķntegral 

denetleyici, sistemin s¿rekli hal hatasēnē d¿zeltir ancak ge­ici hal hatasēnē bozabilir. T¿revsel 

denetleyici, sistemin kararlēlēĵēnē arttērēr, aĸēmē azaltēr ve ge­ici hal hatasēnē d¿zeltir (Adiyan, 2012). 

 PID parametrelerini ayarlamak i­in pek ­ok yºntem bulunur. Bunlardan bazēlarē manuel ayarlama, 

Ziegler-Nichols, Loop tuning yazēlēmlarē, Frekans yanētē gibi yºntemlerdir. Agonist antagonist kas 

­iftini matematiksel olarak modellemek zor olduĵundan modelden baĵēmsēz manuel ayarlama yºntemi 

kullanēlmēĸtēr.  

3.2.  Tek PYKôlē Agonist-Antagonist Sistemin PID ile Konum Kontrol¿ Deneyi  

Bu ­alēĸmada ama­lanan agonist antagonist sistemi bir PYK ve bir yay ile modellemek ayrēca PID 

kontrolc¿ kullanarak manuel ayarlama yºntemiyle dirsek hareketinin konum kontrol¿n¿ ger­ek zamanlē 

olarak yapmaktēr. ķekil 2ôde deney d¿zeneĵi verilmiĸtir. Deneyde DMSP-20-200N RM-RM PYK, yay, 

enkoder, basēn­ reg¿latºr¿, National Instrument Data Logger kartē ve Simulink uygulamasē 

kullanēlmēĸtēr.  
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ķekil 2 Tek Pykôlē Agonist-Antagonist Sistemin Kontrol¿ Ķ­in Hazērlanan Deney D¿zeneĵi. 

 

 

Simulink uygulamasēnda geri beslemeli PID kontrol devresi kurulmuĸtur. Tasarlanan devre ķekil 3ôte 

verilmiĸtir. Devrede Analog input bloĵu enkoderden gelen veriyi okumak i­in kullanēlmēĸtēr. Analog 

output bloĵu ise basēn­ reg¿latºr¿ne sinyal gºndermek i­in kullanēlmēĸtēr. Signal Builder bloĵu ile 

referans konum grafiĵi ­izilmiĸtir. PID bloĵu ile PID kontrol i­in katsayēlar ayarlanmēĸtēr. Sum bloĵu 

ile referans konum ve analog input ile okunan veri birbirinden ­ēkarēlmēĸtēr. Gain bloĵu ile enkoderden 

0-10V arasēnda gelen veri a­ēya ­evrilmek i­in ­arpēm olarak kullanēlmēĸtēr. Scope bloĵu referans 

konum ve enkoderden okunan konum grafiĵini karĸēlaĸtērmak i­in kullanēlmēĸtēr. Display bloĵu ise anlēk 

PID sinyalini ve konumu okumak i­in kullanēlmēĸtēr.   

 

ķekil 3. Tek PYKôlē Agonist Antagonist Sistemin PID Ile Konum Kontrol¿ I­in SIMULINK 

Programēnda Hazērlanan Deney D¿zeneĵi. 

 

PID parametreleri ºzellikleri dikkate alēnarak deneysel olarak (Kp=0.0275, Ki=0.02 ve Kd=0.005) 

bulunmuĸtur. Ayrēk zaman kontrol yapēlmēĸtēr. ¥rnekleme zamanē da sistemin hēzē baz alēnarak 

hesaplanmēĸtēr. Basēn­ reg¿latºr¿ saniyede bir deĵiĸtiĵinden sistemin hēzē 1 kabul edilmiĸtir. Nyquist-

Shannon ¥rnekleme Teoremi'ne gºre, ºrnekleme hēzē, analog sinyaldeki en y¿ksek frekans bileĸeninin 

en az iki katē olmalēdēr, yani 2Ĭfmax (Wright, 2024). Bu teoriye gºre ºrnekleme zamanē en az 2 se­ilmesi 

gerektiĵi gºr¿lmektedir. Yapēlan deneyler ile optimum ºrnekleme zamanēnēn 4 olduĵu tespit edilmiĸtir. 

ķekil 4ôte enkoderden okunan deĵerin referansa gºre grafiĵi verilmiĸtir. Grafikteki veriler analiz 

edilerek y¿kselme zamanē, aĸēm ve s¿rekli zaman hatasē hesaplanmēĸtēr. 
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ķekil 4. Referans Konuma Gºre Enkoderden Okunan Konumun Davranēĸ Grafiĵi. 

 

 

4. SONU¢ VE ¥NERĶLER 

PYKônēn statik karakteristik denklemi bulunmak istendi ve bunun i­in deney d¿zeneĵi hazērlandē. Deney 

ile ama­lanan PYKôya verilen basēnca gºre kastaki kēsalma miktarēnēn denklemini bulmaktē. Matlab 

ortamēnda hem fminsearch komutu ile hem de cftool ortamēnda eĵri uydurma yºntemi ile baĸarēlē bir 

ĸekilde deney sonucuna uygun ikinci dereceden polinom denklemi bulundu. Deney sonucu katalog 

deĵerleri ile karĸēlaĸtērēldē ve aynē olmadēĵē gºr¿ld¿. Bu durumun nedenleri ise; deney d¿zeneĵinde hava 

ka­aĵē olabilmesi, kau­uĵun esneyebilen deformasyona uĵrayabilen bir malzeme olmasē ve PYKônēn 

sadece gevĸeme durumu i­in karĸēlaĸtērma yapēlmasēdēr. 

Tek PYKôlē agonist- antagonist sistemin kontrol¿ yapēlmak istendi. Bunun i­in bir PYK ve bir yay 

kullanēlarak PID kontrol ile MATLAB/SIMULINK ortamēnda ger­ek zamanlē olarak konum kontrol¿ 

saĵlanmak istendi. Deney d¿zeneĵi kuruldu ve modelden baĵēmsēz deneysel olarak PID katsayēlarē 

bulundu. Farklē deĵerler ¿reten bir referans oluĸturuldu ve enkoderin bu deĵerdeki deĵiĸime gºre 

davranēĸē gºzlemlendi. Katsayēlar neticesinde enkoderin ortalama 9 saniyede referans deĵere ulaĸtēĵē 

gºr¿ld¿. Aĸēmēn sēfēra ­ok yakēn olduĵu ve maksimum aĸēmēn %11 olduĵu tespit edildi. S¿rekli zamanda 

s¿rekli zaman hatasēnēn tamamen sēfēr olmadēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Bunun nedeni ise PYKôdaki kau­uk 

malzemesinin zamanla geniĸlemesinden kaynaklēdēr.   

¥zetle, deney sonu­larēna gºre, modelden baĵēmsēz PID kontrol¿, agonist- antagonist sistemin konum 

kontrol¿nde basit ve etkili bir ­ºz¿m olduĵu gºr¿lmektedir. Modelden baĵēmsēz kontrol etkili ve basit 

bir yºntemdir ancak PID katsayēlarēnēn deneysel yºntemle bulunmasē uzun s¿ren bir iĸlemdir. Bu y¿zden 

zamandan tasarruf ve sistem dinamiĵine en uygun katsayēlarē bulmak i­in bulanēk mantēk ya da yapay 

zeka tabanlē sistemlerin kullanmasē PYKôlarēn lineer olmayan davranēĸlarēnē gºz ardē etmemizi 

saĵlayabilir.  

5. SĶMGELER VE KISALTMALAR  

MATLAB  : Matrix Laboratary 

PAM   : Pneumatic artificial muscle 

PID  : Proportional, Integral, Derivative 

PYK  : Pnºmatik yapay kas 
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Kd  : T¿rev katsayēsē 

Kē  : Ķntegral katsayēsē 

Kp  : Oransal katsayēsē 

P  : Basēn­ [bar] 

L  : PYKônēn kēsalma miktarē [mm] 
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¥zet: Sēvē kristaller gºr¿nt¿leme teknolojisi baĸta olmak ¿zere farklē alanlarda kullanēlabilen bileĸiklerdir. Bu 

­alēĸmada bifenil karbonitril yapēsēna sahip sēvē kristal bileĸiĵin elektronik, fotofiziksel ve solvatokromik ºzellikleri 

detaylē olarak incelenmiĸtir. 4F (4-fenilbenzonitril) molek¿l¿ UV-absorbans ve floresans spektrumlarē, farklē 

polaritelere sahip 24 farklē ­ºz¿c¿ i­erisinde oda sēcaklēĵēnda ºl­¿lm¿ĸt¿r. ¢alēĸēlan bileĸiĵin elektronik 

absorbans ve floresans spektrumlarē yorumlanarak hem molek¿l i­i hem de molek¿ller arasē etkileĸimler 

araĸtērēldē. 4F'nin absorpsiyon spektrumlarēndan, aromatik halkalardaki konjugasyondan kaynaklanan ˊ-ˊ* 

elektronik ge­iĸleri, -N=N- kºpr¿s¿ ve benzen halkalarē arasēndaki konjugasyondan kaynaklanan ˊ-ˊ* elektronik 

ge­iĸler ve ek olarak elektronik absorbans spektrumundaki son band ­ºz¿nen ve ­ºz¿c¿ arasēnda ger­ekleĸen 

molek¿ller arasē y¿k transferi olarak yorumlanabilir. Elektronik ge­iĸe ­ºz¿c¿ etkisi tartēĸēlmēĸtēr.  

 Bu ­alēĸmada ­ºz¿c¿-­ºz¿nen etkileĸimlerini analiz etmek i­in lineer ­ºz¿nme enerji iliĸkisi (LSER) yºntemi 

kullanēlmēĸtēr. 4F molek¿l¿n¿n LSERôin belirlenmesi i­in, dipolarite/polarizebilite, hidrojen baĵ akseptºr ve 

donºr parametreleri kullanēlarak, elektronik ge­iĸ mekanizmasē i­in LSER denklemi oluĸturarak incelendi. 

4F sēvē kristal molek¿l¿n, dipol momentleri molek¿ler elektrostatik potansiyeli (MEP), atomik y¿kleri, ­ºz¿c¿ 

kabul y¿zeyi (SAS), yasak enerji aralēĵē (ELUMO-EHOMO = ȹE), HOMO (En y¿ksek dolu orbital) ve LUMO (En 

d¿ĸ¿k boĸ orbital) ĸekilleri Yoĵunluk fonksiyon teorisi kullanarak bulundu.  

Anahtar Sºzc¿kler: LC, Solvatokromizm, LSER, HOMO, LUMO. 

 

Investigation of Solvatochromic and Electronic Properties of 4-Phenylbenzonitrile Molecule
1
 

 

Abstract: Liquid crystals are compounds that can be used in different areas, especially display technology. In 

this study, the electronic, photophysical and solvatochromic properties of the liquid crystal compound with the 

biphenyl carbonitrile structure were investigated in detail. UV-absorbance and fluorescence spectra of 4F (4-

phenyl benzonitrile) molecule is measured at room temperature in 24 different solvents with different polarities. 

Both intra- and inter-molecular interactions is investigated by interpreting the electronic absorbance and 

fluorescence spectra of 4F molecule. From the absorption spectra of 4F, ˊ-ˊ* electronic transitions resulting 

from conjugation in aromatic rings, ˊ-ˊ* electronic transitions resulting from conjugation between the -N=N- 

bridge and benzene rings, and additionally the last band in the electronic absorbance spectrum can be interpreted 
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as intermolecular electron transfer occurring between solute and solvent molecules. The solvent effect on the 

electronic transition is discussed. 

In this study, the linear solvation energy relationship (LSER) method was used to analyze solvent-solute 

interactions. To determine the LSERs of the 4F molecule, dipolarity/polarizability, hydrogen bond acceptor and 

donor parameters were examined by creating the LSER equation for the electronic transition mechanism. 

The dipole moments, molecular electrostatic potential (MEP), atomic charges, solvent acceptance surface (SAS), 

forbidden energy gap (ELUMO-EHOMO = ȹE), HOMO (Highest Occupied Molecular Orbital) and LUMO (Lowest 

Unoccupied Molecular Orbital) shapes of the 4F liquid crystal molecule have been founded by using density 

functional theory. 

Keywords: LC, solvatochromism, HOMO, LUMO. 

 

1.Giriĸ 

Sēvē kristaller; uzun ­ubuksu yapēdaki molek¿ller olup, doĵada katē ve sēvē fazlar arasēnda bir ara faz 

olarak gºzlemlenebilen kimyasal maddelerdir.  Sēvē kristaller; genellikle ­ubuk ĸeklindeki molek¿llerin 

belirli bir yºndeki dizilimiyle oluĸurlar [1]. Sēvē kristallerin bu diziliĸleri elektrik, manyetik veya 

mekanik g¿­ kullanēlarak deĵiĸtirilebilir. Molek¿llerinin bu belirli yºndeki diziliĸlerinin bir fonksiyonu 

olarak dēĸarēdan bir elektrik akēmē ile uyarēldēĵēnda ¿zerinden ge­en ēĸēĵēn ºzelliĵini deĵiĸtirme 

ºzelliĵine sahiptir. Bu ºzelliklerine dayanēlarak g¿n¿m¿zde ēĸēk ge­irgenliĵi ayarlanabilir pencerelerin 

yanē sēra televizyon, telefon, tablet bilgisayarlar, yazēlabilir elektronik tablet ve elektronik kitap gibi 

dokunmatik ekranlē cihazlarda LCD ekran ismiyle ºnemli bir yer iĸgal eder.  

Y¿ksek dipol momentli bileĸikler, sēvē kristal fazēnda ortaya ­ēkan y¿ksek, k¿tleli dielektrik anizotropi, 

uygulanan bir elektrik alanēna b¿y¿k bir yanēt saĵladēĵē i­in elektro-optik ekranlar i­in kritik 

bileĸenlerdir. Dolaysēyla deneysel olarak elektrik dipol moment deĵerlerinin bulunmasē elektronik 

yapēlarē farklē olan Sēvē kristal molek¿lerinin yapēlarēnēn aydēnlatēlmasēnda ºnem arz etmektedir. Bu 

nedenle bu ­alēĸmada solvatokromizm ­alēĸēlmasē ºnem arz etmektedir. Kamlet-Taft ve Catal§n 

parametreleri spesifik ve spesifik olmayan ­ºz¿c¿-­ºz¿nen etkileĸimlerini tanēmlamak i­in en pop¿ler 

solvatokromik yºntemlerdendir [17-26]. Bu etkileĸimler sonucunda meydana gelen solvatokromik 

kaymalar, ºzellikle farklē polaritelerdeki temel ve uyarēlmēĸ durumlar arasēndaki enerji band aralēĵēnēn 

deĵiĸmesinden kaynaklanēr ve ­ºz¿c¿ polaritesindeki bir deĵiĸiklik, bu elektronik durumlarēn farklē 

stabilizasyonuna yol a­ar. Sonu­ olarak, ­ºz¿c¿-­ºz¿nen etkileĸimleri molek¿lleri arasēndaki spesifik 

etkileĸimler, dalga boyu, yoĵunluk ve absorpsiyon ĸekli ve floresans spektrumunda deĵiĸikliklere neden 

olur. Deĵiĸiklikler optik uyarēm altēndaki molek¿llerin elektronik yapēsē, oluĸturulan LSER kullanēlarak 

analiz edilir [17-26]. ¢ºz¿c¿-­ºz¿nen etkileĸimleri Kamlet-Abboud-Taft (KAT) ve Catal§n 

parametreleri kullanēlarak ­oklu lineer regresyon analizi kullanēlarak, Lineer ­ºz¿nme enerji iliĸkisi 

(LSER) ile belirlenebilir [17-26]. ¢alēĸmamēzēn bu aĸamasēnda molek¿llerin ­ºz¿c¿-­ºz¿nen 

etkileĸimlerini analiz etmek i­in LSER yºntemi kullanēlmēĸtēr.  

Deneysel yºntemler genellikle molek¿l¿n toplam dipol momenti hakkēnda bilgi verirler. Fakat y¿k 

daĵēlēmlarē hakkēnda bilgi vermezler. Sonu­ta deneysel yºntemlerle lokal elektrostatik etkileri 

a­ēklamak asla m¿mk¿n deĵildir. Bu nedenle deneysel sonu­lara ek olarak kuantum kimyasal 

hesaplamalar kullanēlarak incelenen molek¿l¿n¿n molek¿ler yapēsē ve elektronik yapēsē B3LYP/6-

311G++(d,p) temel seti kullanēlarak DFT/B3LYP teorisi ile taban durumunda hesaplanarak ve deneysel 

sonu­larla karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

Floresans ve ēĸēĵēn se­ici absorbansē gibi organik boyalarda gºzlenen optik fenomenler, farklē bilim ve 

teknoloji alanlarēndaki araĸtērmalarēn dikkatini ­ekmektedir. ¢eĸitli sensºrlerde kullanēlan malzemelerin 

optik ºzellikleri optoelektronik uygulamalarda ºnemli bir role sahiptir. Optoelektronik ºzellikler sēvē 

kristal molek¿llerinin ēĸēk altēndaki, kērēlma indisleri ve yasak bant parametreleri, optik olarak uyarēlan 

molek¿l¿n ¿zerine gelen ēĸēĵēn molek¿l i­inde gelme a­ēsē, ge­iĸ a­ēsē tayin edilmesinde ºnemli bir 

parametredir. Sēvē kristal molek¿lerinin, elektronik yapēlarē ºzel olduĵu i­in optoelektronik ºzellikler 

incelenmelidir. Ayrēca, malzemelerin atomik polarizabilitesi ve dielektrik sabiti gibi elektronik yapē 

ºzellikleri kērēlma indisine baĵlē olarak belirlenir ve enerji bant aralēĵē kullanēlarak hesaplanabilir.  
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Bºylece bu ­alēĸmada 4F sēvē kristallinin elektronik absorbans ve florensans ge­iĸleri deneysel 

yºntemlerle incelenerek, solvatokromik ve optoelektronik ºzellikleri, taban ve uyarēlmēĸ durum elektrik 

dipol momentleri yarē kuantum mekaniksel yºntemlerle bulunmuĸtur. Kuantum kimyasal hesaplamalar 

ile molek¿ler elektrostatik potansiyeli (MEP), atomik y¿kleri, ­ºz¿c¿ kabul y¿zeyi (SAS), yasak enerji 

aralēĵē (ELUMO-EHOMO = ȹE), HOMO (En y¿ksek dolu orbital) ve LUMO (En d¿ĸ¿k boĸ orbital) gibi 

elektronik yapē hesaplamalarē ile DFT/6-311++G(d,p) metot ve temel seti ile bulunmuĸtur. 

2.Metot 

2.1. Deneysel Materyal ve Metot 

Ķncelenen Sēvē kristal molek¿ll¿ yaklaĸēk olarak 6.9x10-5 M olarak hazērlandē. Kullanēlan ­ºz¿c¿ler 

%99,9 saflēkta ve spektroskopik grade olup, Sigma-Aldrich firmasēnda alēndē. (n-Heptan n-Hekzan, 

Siklohekzan Dimetil Formamid (DMF), Dimetilsulfoksit (DMSO), Tetrahidrofuran (THF), Metanol, 

Aseton, Etil asetat, 1,4-Dioksan, n-Butil asetat, o-Ksilen, Dietil eter, Diklorometan (DCM), Toluen, 

Benzen, Kloroform, Asedik asit, Asetonitril, Etanol, 1-Butanol, 1-Oktanol, Etilen glikol, Su). 1 cm 

kalēnlēĵēna sahip kuartz h¿cre i­erisindeki ºrneklerin elektronik absorbsiyon spektrumlarē UV- Perkin 

Elmer Lambda-35 UV-Vis spektrofotometreôde (200-700 nmôde) oda sēcaklēĵēnda ºl­¿ld¿. Aynē 

­ºzeltilerin elektronik emissyon spektrumlarē Perkin Elmer LS-55 Floresans spektrometreôde oda 

sēcaklēĵēnda ºl­¿lm¿ĸt¿r.  

Ayrēca molek¿llerin ­ºz¿c¿-­ºz¿nen etkileĸimlerini analiz etmek i­in LSERs yºntemi kullanēlmēĸtēr. 

¢ºz¿c¿-­ºz¿nen etkileĸimleri Kamlet-Taft ve Catal§n parametreleri ile niteliksel olarak incelenmiĸtir. 

Taban durumda elektrik dipol momentleri Bilot-Kawski, uyarēlmēĸ elektrik dipol momentleri Bilot-

Kawski, Lippert-Mataga, Bakhsiev ve Kawski-Chamma-Viallet metotlarē ile hesaplanmēĸtēr.  

2.2.Teorik Materyal ve Metot 

¢alēĸmamēzda incelenen molek¿llerinin molek¿ler yapēsē ve elektronik yapēsē B3LYP/6-311G++(d,p) 

temel seti kullanēlarak DFT/B3LYP teorisi ile taban durumunda hesaplanarak ve deneysel sonu­larla 

karĸēlaĸtērēldē. Bu hesaplamalarda Gausian09W ve GaussView5.0 paket programlarē kullanēldē. 

2.3.Ķncelenen Molek¿l 

Bu ­alēĸmada polar grup olarak nitril i­eren 4F molek¿l¿n¿n ­ekirdek yapēsē, birbirine doĵrudan baĵlē 

iki benzen halkasēdēr. Sēvē kristallerde genelde bir u­ gruplar kullanēlēr. ¢ok sayēda deĵiĸik u­ grup 

kullanēlmasēna karĸēn en ºnemli olanlarē, k¿­¿k ve polar bir s¿bstit¿ent gibi uzun ve d¿z bir hidrokarbon 

zinciridir. Yapēlan literat¿r ­alēĸmasēnda benzer molek¿llerin solvatokromik ge­iĸleri incelendiĵinde 

g¿­l¿ absorbans ve floresans ºzellik gºsterdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r [3]. 

 

N OH

 

ķekil 1. 4-fenilbenzonitril (4F) 

 

3.BULGULAR  

3.1.4-Fenilbenzonitril (4F) Molek¿l¿ Absorbsiyon ve Floresans Spektrumuna ¢ºz¿c¿ Etkisi  

ķekil 2ôde 4F molek¿l¿n¿n farklē ­ºz¿c¿ ortamlarēnda yani polar protik, polar olmayan ve aprotik polar 

absorbans ve floresans spektrumlarē gºr¿lmektedir. Tablo 1ôde 4F molek¿l¿n¿n absorbans ve floresans 

spektrumlarēnda gºzlenen maksimum dalga boylarē listelenmiĸtir. 

ķekil 2ôde polar protik ­ºz¿c¿lerde 4F molek¿l¿ i­in absorpsiyonun maksimum deĵeri 273 nm olarak 

bulunmuĸtur. ķekil 2ôden gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, polar protik ­ºz¿c¿lerde dikkat edildiĵinde bu deĵerler 300 

nm deĵerine doĵru azalmaktadēr. Polar olmayan ­ºz¿c¿lerde 4F molek¿l¿ i­in absorpsiyonun 

maksimum deĵeri 280 nm olarak bulundu. Polar olmayan ­ºz¿c¿lerde ºl­¿len bu deĵerler 300 nm 
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deĵerine doĵru azalmaktadēr. Polar aprotik ­ºz¿c¿lerde 4F molek¿l¿ i­in absorpsiyonun maksimum 

deĵeri 307 nm olarak bulundu.  

Bu ­alēĸmada incelenen 4F sēvē kristallerin yapēsēna dikkat edilirse azot ¿zerinde ortaklanmamēĸ elektron 

­iftinden dolayē n- *́ ge­iĸi ve oksijen ¿zerinde ortaklanmamēĸ elektron ­iftlerinden dolayē ˊ-ˊ*, n-ů* 

ge­iĸleri gºzlenir. Ayrēca, aromatik halkadan dolayē da ˊ-ˊ* ge­iĸleri gºzlenebilir. 150-250 nm dalga 

boyu aralēĵēnda genellikle n-ů*, 250-450 nm dalga boyu aralēĵēnda da ˊ-ˊ* ge­iĸleri gºzlenir [5].  

Tablo 1ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere ­ºz¿c¿lerde genel olarak tek band gºzlenmiĸtir. Bu durum, aromatik 

halkalardaki delekolizasyon, sēvē kristal sistemindeki elektronik ge­iĸ ve sēvē kristal ile aromatik 

halkalarē arasēndaki konjugasyondan doĵan elektronik ge­iĸ ˊŸˊ* ge­iĸine karĸēlēk gelir. Baĸka bir 

ifadeyle, 4F molek¿l¿nde gºzlenen band 224-297 nm (5.53-4.17eV) ortaklanmamēĸ elektron 

­iftlerinden dolayē n-ů* ge­iĸleri gºzlenir. Ayrēca aromatik halka arasēnda g¿­l¿ molek¿l i­i hidrojen 

baĵa baĵlē nŸˊ* ge­iĸine karĸēlēk gelir.  

 

 

 

ķekil 2. 4F sēvē kristalinin farklē ­ºz¿c¿ ortamēndaki absorbans spektrumlarē a) Polar protik ­ºz¿c¿ler, 

b) Polar olmayan ­ºz¿c¿ler, c) Polar aprotik ­ºz¿c¿ler, 4F sēvē kristalinin farklē ­ºz¿c¿ 

ortamēndaki floresans spektrumlarē d) Polar protik ­ºz¿c¿ler, e) Polar olmayan ­ºz¿c¿ler, f) 

Polar aprotik ­ºz¿c¿ler. 

 

 

a b 

c 
d 
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Tablo 1. 4Fônin UV spektrumunda ve PL spektrumunda gºzlenen dalga boylarē (ɚ), molar absortivite 

(Ů) ve dalga boylarē ɚPL (nm) ve frekanslarē ɜ (cm-1) deĵerleri. 

¢ºz¿c¿ 
ɚabs ɚPL1 

  
n-Heptan 262 321 

n-Hekzan 265 323 

Siklohekzan 201 321 

1,4-Dioksan 270      321 

Benzen 290 327 

Toluen 297 337 

o-Ksilen 296 342 

Dietileter 274 303 

Kloroform  270 325 

EtilAsetat 267 336 

n- Butilasetat 270 332 

Asedik asit 268 328 

THF 280 323 

DCM 269 334 

1-Oktanol 270 300 

1-Butanol 271 330 

Etanol 269 328 

Metanol 224 336 

DMF 268 335 

Asetonitril  238 326 

Etilen glikol  270 334 

DMSO 273 353 

Su 270 338 

 

4Fônin farklē ­ºz¿c¿ler i­erisinde floresans spektralarē ķekil 2ôde verilmiĸtir. 4Fônin molek¿llerinin 

emisyon ºzellikleri farklē polaritelerde ºl­¿lm¿ĸt¿r. ¢eĸitli polaritelerin ­ºz¿c¿leri genellikle 

molek¿llerin absorbsiyon ve emisyon davranēĸē ¿zerine etki gºsterir. 4Fônin floresans spektrumunda 

artan ­ºz¿c¿ polaritesinde batokromik kayma gºzlenir. Polarite arttēk­a  absorbans bandēnēn dalga boyu 

daha y¿ksek bir deĵere doĵru kayar. Batokromik kaymayē gºsterir. Bu elektronik ge­iĸ molek¿l i­i 

uyarēlmēĸ durumun bir sonucu olabilir. Baĸka bir ifade ile elektronik ge­iĸ, uyarēlmēĸ durumdaki molek¿l 

i­i proton transferinin bir sonucu olabilir. Polarite arttēk­a bu ge­iĸin enerjisi de artar. Tablo 1ôde 4F 

i­in floresans spektrumu  ɚPL(nm) ve frekanslarē ɜ (cm-1) verilmiĸtir. Ķncelenen ­ºz¿c¿lerdeki floresans 

spektrumunda oluĸan band azot (N) ile aromatik halkalarē arasēndaki konjugasyondan doĵan elektronik 

ge­iĸ ˊŸˊ* ge­iĸine karĸēlēk geldiĵi gºzlenmiĸtir. 4F DMSO ­ºz¿c¿s¿ ile elde edilen numune i­in 353 

nm (3.51 eV) olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. 
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3.2. 4F (4-fenilbenzonitril)) Molek¿l¿n¿n Solvatokromik Yºntemlerle Hesaplanmasē 

4F absorbans i­in KAT parametreleri kullanēlarak ­ºz¿c¿-­ºz¿nen etkileĸimleri incelenmiĸtir. 4Fônin 

KAT parametresi kullanēlarak elde edilen korelasyon grafiklerinde genel etkileĸimlerin olduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. ķekil 3ôde 4F i­in ­oklu lineer regresyon analizinde bulunan katsayēlar yerine konularak 

elde edilen ve deneysel olarak bulunan frekanslarē arasēndaki korelasyon grafiĵi verilmiĸtir (R2=704). 

4F i­in, hidrojen baĵ donºr (Ŭ) ve elektronik polarizabilite (f(n)) ile ɜdeneysel (cm-1) uyum i­erisinde 

olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Ancak aromatik halkalardan kaynaklanan ˊḯ * ge­iĸlerinde ɓ (hidrojen baĵ 

akseptor) ve dielektrik katsayēsē f( ) arasēnda herhangi bir korelasyon bulunamamēĸtēr.   LSERs 

denklemi [17-24];  

 

                                ɜdeneysel=C0+C1ä(Ὥ)+C2ä(ắ)+C3ɓ+C4Ŭ                                                        (1) 

 

4F ônin absorbans spektrumu i­in KAT parametresi kullanēlarak elde edilen LSER modeli [2,4-11]; 

 

ɜdeneysel =45110.31-38901.0f(n)+4399.24f(Ů)-2444.54ɓ-380.60Ŭ 

R=0.839; R2=0.704; F=8.320; P=0.001, n=19 

 

Burada C0 molek¿l¿n gaz fazdaki soĵurma maksimum deĵerini gºsterir [2,4-11]. C1ôin katsayēsē negatif 

olduĵu i­in maksimum absorbans bandēnda batokromik kayma meydana geldiĵi sºyleyebiliriz. ƅC2ƅ 

deĵerinin ƅC1ƅôden b¿y¿k olmasē incelenen ˊīˊ* elektronik ge­iĸte yºnelmiĸ ind¿ksiyon etkileĸiminin 

kuvvetlerinin f(Ў), dispersiyon-polarizasyon katkēsē olan f(n)ônin katkēsēndan fazla olduĵunu gºsterir. 

ƅC4ƅô¿n ƅC3ƅôden fazla olmasē demek ortamēn H-baĵē yapmama isteĵinin, yapma isteĵinden fazla 

olduĵunu gºstermiĸtir. Orbitaller arasēndaki enerji farkē pozitif solvatokromizm (batokromik etki 

ger­ekleĸirken) azalērken, negatif solvatokromizm (hipsokromik etki) de bu fark artar. KAT parametresi 

absorbans spektrumunda 4F molek¿l¿nde batokromik kayma gºr¿ld¿ĵ¿nden orbitaller arasēndaki enerji 

farkēnēn azaldēĵē sºylenebilir.  

 

 

ķekil 3. 4Fônin maksimum absorbans ge­iĸ frekansēna karĸē KAT parametrelerinin korelasyonu. 

 

Diĵer bir solvatokromik metot ise Catal§n parametreleri kullanēlēr [25,26]. 

 

                 ɜdeneysel =C5+C6SP+C7SdP+C8SA+C9SB                               (2)                                                 
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ķekil 4.4Fônin maksimum elektronik ge­iĸ frekansēna karĸē Catal§n parametrelerinin korelasyonu. 

  

ķekil 4ôde 4F i­in absorbans spektrumu Catal§n parametresine gºre bulunan katsayēlar yerine konularak 

elde edilen ve deneysel olarak bulunan frekanslarē arasēndaki korelasyon (R2=0.704) grafiĵi verilmiĸtir. 

4F i­in absorbans spektrumu, SdP ve SP ­ºz¿c¿ dipolarite/polarizibilite fonksiyonu ile ɜdeneysel(cm-1) 

frekansē arasēnda, SA ­ºz¿c¿ hidrojen baĵē akseptºr ya da asidikliĵi, SB ise hidrojen baĵē donºr veya 

baziklik ile ɜdeneysel(cm-1) arasēnda herhangi bir korelasyon bulunamamēĸtēr. 4F i­in absorbans i­in 

Catal§n parametresi [25,26]; 

 

ɜdeneysel =54721.42-27109.4SP+5203.53SdP-501.82SA-2451.15SB 

R=0.839; R2=0.704; F=8.914; P=0.001; n=20 

 

Catal§n parametresine gºre; ƅC5ƅgaz fazēndaki maksimum soĵurma deĵeri 54721,42 olarak 

gºr¿lm¿ĸt¿r. SP parametresinin katsayēsē ­ºz¿c¿ polarizibilite ve SdP ­ºz¿c¿ dipolarite ile korele 

edilebilmektedir. C6 katsaysē negatif (-) olduĵu i­in batokromik etki meydana gelmektedir. 

ƅC7ƅ>ƅC6ƅ olduĵundan ­ºz¿c¿n¿n dipolaritesinin, ­ºz¿nen bileĸiklerin elektronik yapē deĵiĸikliĵine 

yol a­tēĵēnē sºyleyebiliriz. Catalan parametresinin elektronik ge­iĸler ¿zerinde ºnemli bir etkiye sahip 

olduĵu gºstermektedir. ƅC9ƅ deĵerinin ƅC8ƅôden b¿y¿k olmasē ise incelenen ˊīˊ* elektronik ge­iĸte 

hidrojen baĵē donºr yani bazikliĵin daha fazla olduĵunu gºstermiĸtir. C6 deĵerinin negatif deĵerde 

olmasē ise 4F molek¿l¿nde pozitif solvatokromizm olduĵunu gºstermektedir. Bu durumda molek¿ldeki 

kromoforôun kararsēz olduĵu sºylenebilir. Ķncelenen ­ºz¿c¿ler i­erisinde Dietil eter ve su dahil 

edilmemiĸtir.  
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ķekil 5. 4Fônin maksimum floresans ge­iĸ frekansēna karĸē KAT parametrelerinin korelasyonu. 

 

4F Floresans Ķ­in Kamlet-TAFT parametreleri kullanēlarak ­ºz¿c¿-­ºz¿nen etkileĸimleri incelenmiĸtir. 

ķekil 5ôde 4F i­in floresans spektrumunda, ­oklu lineer regrasyon analizinde bulunan katsayēlar yerine 

konularak elde edilen ve deneysel olarak bulunan frekanslarē arasēndaki korelasyon grafiĵi verilmiĸtir 

(R2=0,793). 4F i­in, f(Ů) (dilektrik fonksiyonuna), hidrojen baĵ donºr (Ŭ), ɓ (hidrojen baĵ akseptºr) ve 

elektronik polarizabilite f(n) ile Vdeneysel(cm-1) arasēnda herhangi bir korelasyon bulunamamēĸtēr.  

4F ônin floresans spektrumu i­in Kamlet-Taft parametresi kullanēlarak elde edilen LSERs modeli [17-

24]; 

 

ɜexp=32302.83-293.20f(n)-2490.35f(Ů)-245,17ɓ+459,79Ŭ 

                                  R=0.890; R2=0.793; F=10.517; P=0.001 n=16 

 

Ayrēca floresans spektrumunu hesaplayabilmek i­in, Kamlet-Taft solvatokromizm (Denklem 1) 

kullanēlmēĸtēr. 4Fônin ­oklu lineer regrasyon analizi kullanēlarak elde edilen floresans spektrumu 

solvatokromizm katsayēlarē hesaplanarak verilmiĸtir. Burada C0 molek¿l¿n gaz fazdaki floresans 

maksimum deĵerini gºsterir. C1 katsayēsē negatif olduĵu i­in maksimum floresans bandēnda batokromik 

kayma meydana geldiĵini sºyleyebiliriz. ƅC2ƅ deĵerinin ƅC1ƅôden b¿y¿k olmasē incelenen ˊīˊ* 

elektronik ge­iste yºnelmiĸ ind¿ksiyon etkileĸiminin katkēsēndan (f(Ů)) dispersiyon-polarizasyon (f(n)), 

kuvvetlerinin katkēsēndan fazla olduĵunu gºsterir. ƅC4ƅô¿n ƅC3ƅôten fazla olmasē demek ortamēn H-

baĵē yapmama isteĵinin yapma isteĵinden fazla olduĵunu gºstermiĸtir. Ķncelenen ­ºz¿c¿ler i­erisinde 

(Toluen, Ksilen, Dietil eter, 1-oktanol, 1-butanol, aseton, metanol, asetonitril yok.) 4Fônin floresans 

spektrumu, ˊ-ˊ* ge­iĸlerinin ­ºz¿c¿ polaritesi arttēkca d¿zensiz olarak batokromik kayma meydana 

geldiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 4F i­in floresans i­in Catal§n parametresi; ķekil 6ôda Catal§n parametresine gºre 

bulunan katsayēlar yerine konularak elde edilen ve deneysel olarak bulunan frekanslarē arasēndaki 

korelasyon grafiĵi verilmiĸtir (R2=0,779). 4F i­in, SP ­ºz¿c¿ polarizibilite fonksiyonun, SdP ­ºz¿c¿ 

dipolarite, SA ­ºz¿c¿ hidrojen baĵē akseptºr ya da asidikliĵi, SB ise hidrojen baĵē donºr veya baziklik 

ile Vdeneysel(cm-1) arasēnda herhangi bir korelasyon bulunamamēĸtēr. 
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ķekil 6.4Fônin floresans spektrumu Catal§n parametrelerinin frekansēna karĸē, Vdeneysel(cm-1 ) freksans 

grafiĵi. 

 

ķekil 6ôda 4F i­in floresans spektrumunda, ­oklu lineer regrasyon analizinde bulunan katsayēlar yerine 

konularak elde edilen ve deneysel olarak bulunan frekanslarē arasēndaki korelasyon grafiĵi verilmiĸtir. 

Catal§n parametresine gºre 4F molek¿l¿n¿n floresans spektrumu denklem 2 kullanēlarak 

hesaplanmēĸtēr. 4Fôin Catal§n parametresine gºre analiz sonu­larē bulunarak katsayēlar yerleĸtirilmiĸtir. 

4Fônin floresans spektrumu i­in Catal§n parametresi kullanēlarak elde edilen LSERs modeli [25-26]; 

 

ɜexp=29632.74+1440.18SP-5017.70SdP+1385.75SA+3797SB 

R=0.883; R2=0.779; F=9.709; P=0.001 n=16 

 

4Fô nin Catal§n parametresine gºre C6 (ï) ise negatif ise batokromik etkiye, (+) olduĵunda ise 

hipsokromik etki meydana gelmektedir. Burada C6 deĵeri pozitif olduĵundan hipsokromik etki 

meydana gelmiĸtir. ƅC9ƅ deĵerinin ƅC8ƅôden b¿y¿k olmasē ise incelenen ­ºz¿c¿lerde ˊīˊ* 

elektronik ge­iste hidrojen baĵē donºr yani bazikliĵin daha fazla olduĵunu gºstermiĸtir (Dietil eter, 

kloroform, THF, asetonitril yok). 

3.3. 4F Molek¿l¿ i­in Dipol Moment Tayini Hesaplarē 

Denklemdeki ὠ molar hacim ve DFT-B3LYP/6-311G++(d,p) temel seti baz alēnarak hesaplanmēĸtēr. 4F, 

molek¿ll¿ i­in Onsager kavite yarē­apē   ὥ τ,82, olarak bulunmuĸtur. Tablo 2ô de 4F molek¿l¿ i­in 
taban ve uyarēlmēĸ d¿zeyde hesaplanan Onsager kavite yarē­apē ve dipol momentleri (Debye) verilmiĸtir. 

Temel ve uyarēlmēĸ durum dipol momentleri, solvatokromik kayma yºntemleri kullanēlarak hesaplandē. 

Temel durum dipol momenti Bilot-Kawski yºntemi kullanēlarak hesaplanērken, 4F'nin uyarēlmēĸ durum 

dipol momenti Bilot-Kawski, Lippert-Mataga, Bakshiev, modifiye edilmiĸ Bilot-Kawski ve Reichardt 

yºntemleri kullanēlarak hesaplandē [29-54]. ķekil 8ôde, Bilot-Kawski, Lippert-Mataga, Bakshiev, 

modifiye edilmiĸ Bilot-Kawski ve Reichardt yºntemlerinden t¿retilen korelasyon grafiklerini 

gºstermektedir [29-54]. Bu hesaplamalar Stokes kaymalarēnē ve floresans ve absorbans spektrumlarēnēn 

dalga sayēlarēnēn toplamēnē elde etmek i­in kullanēldē [29-54]. Ayrēca bu hesaplamalar dielektrik ve 

kērēlma indeksi fonksiyonlarēnē ve Onsager kavite yarē­apēnē bulmak i­in kullanēldē. Ayrēca deneysel 

dipol moment hesaplamalarēnda bulunan istatistiksel parametreler Tablo 2ôde listelenmiĸtir. Bilot-
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Kawski yºntemine gºre temel durum dipol momenti 0,62 D, uyarēlmēĸ durum dipol momenti ise Bilotï

Kawski, modifiye BilotïKawski, LippertïMataga, Bakhshiev, Kawski-Chamma-Viallet ve Reichardt 

yºntemleriyle sērasēyla 13,366 D, 19,33 D, 7,68D, 9,19 D ve 1,36 D. Ayrēca Onsager kavite yarē­apē ve 

elektrik dipol moment deĵerleri Tablo 2'de verilmiĸtir. 4F temel durum ve uyarēlmēĸ durum dipol 

momentleri sērasēyla 4,82 D ve 13,366D olarak rapor bulunmuĸtur. 4Fônin temel durum dipol momenti 

ile uyarēlmēĸ durum dipol momenti farkē, benzen halkasē ile aromatik halka s¿bstit¿ent arasēndaki 

konjugasyonun bozulmasēna baĵlanmaktadēr [29-56]. Uyarēlmēĸ durum y¿k daĵēlēmēnda, temel durum 

y¿k daĵēlēmēna kēyasla bir artēĸ olduĵu gºzlendi. Temel ve uyarēlmēĸ durum dipol momentleri arasēnda 

ºnemli bir fark vardēr. Bºylece uyarēlmēĸ durumda elektronik yapēda b¿y¿k deĵiĸiklikler meydana 

geldiĵi sºylenebilir. 

 

Tablo 2. 4F molek¿l¿   i­in temel ve uyarēlmēĸ d¿zeyde hesaplanan Onsager kavite yarē­apē ve dipol 

momentleri (Debye) 

Molek¿l ὥ ὃ  ‘  ‘  

 

‘  ‘  ‘  ‘  ‘

‘
 

4F 4,82 0,62 13,366 19,33 7,68 9,19 1,36 21,5

5 

 

Tablo 3. 4F molek¿l¿ i­in Lipperte-Matttaga, Kawski-Chamma-Viallet ve Reichardt korelasyon 

spektral sonu­larē 

Denklem Eĵim(m) Kor(R2) Ķncelenen ­ºz¿c¿lerin korelasyon ­ºz¿c¿leri N 

4F     

Bilot-Kawski1 mB-K(1)=  

14518      

 

0,800 

 

1-Octanol,1-Butanol, Ethanol, DMF, DMSO, Su 6 

Bilot-Kawski2 mB-K(2)=15921 0,807 1-Octanol,1-Butanol, Ethanol, DMF, DMSO, Su 6 

Lippert- 

Mattaga 
Í 15634 0,970 Benzen, Toluen, o-Ksilen, Kloroform, Etil asetat, 

Butil asetat, Asedik asit, DCM, DMSO 

9 

Bakhshiev  Í 5265 0,988 Benzen, Toluen, o-Ksilen, Kloroform, Butil 

asetat, Asedik asit, DCM, DMSO 

8 

Kawski-

Chamma-

Viallet 

mK-C-V=6559 0,916 Dietil ether, Kloroform, THF, Asedik asit, DCM, 

DMSO 

6 

Reichardt mR=16423 0,977 Benzen, Toluen, Kloroform, DCM, DMSO, THF, 

DMF, Metanol 

8 
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ķekil 7. 4Fônin solvatokromik metotla korelasyon grafikleri 

 

3.4.Teorik Hesaplamalar 

Bu ­alēĸmada incelenen molek¿ll¿n molek¿ler yapēsē ve elektronik yapēsē, ilk olarak Chem Drawôda 

­izilerek, Chem Draw Ultra 8.0 3D ye aktarēlarak, molek¿ler mekanik (MM2) kullanēlarak enerji 

minimizasyonu yapēldē. Daha sonra Gauss View.5.0.paket programē ile hesaplanarak B3LYP/6-

311G++(d,p) temel seti kullanēlarak Gaussian 09W software ile molek¿ler parametreleri taban 

durumunda hesaplandē [55-56].  

Temel titreĸimleri, molek¿ler yapēlarēn ger­ek minimum olup olmadēĵē kontrol edildi. Gaussian 09 W 

out-put dosyalarē doĵrudan dipol moment, polarizabilite, HOMOïLUMO deĵerleri ve bazē molek¿ler 

parametreleri doĵrudan hesaplandē. Diĵer yapē aktivite ºzellikleri ise, Ķyonizasyon potansiyeli, elektro 

afinitesi, elektronegatiflik, molek¿ller softness, elektrofolik indeks ve molek¿ller hardness ise bu 

sonu­lardan elde edildi.  

Molek¿ller arasē y¿k transferini bulmanēn ikinci bir yolu yºr¿nge topolojilerine bakmaktēr. Molek¿l 

i­indeki y¿k transferi ile ilgili bilgileri aydēnlatmak i­in vakum ve ­ºz¿c¿ ortamda HOMO ve 

LUMOôlarē hesaplanēr. HOMO (highest Occupied Molecular orbital) enerjisi molek¿l¿n elektron verme 
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(ˊ donor), LUMO (Lowest un Occupied Molecular orbital) enerjisi molek¿l¿n elektron alma (ˊ 

akseptºr) yeteneĵi olarak tanēmlanēr [55-56].  Genellikle molek¿l¿n kimyasal aktivitesi HOMO ve 

LUMO enerjileri farkē ile hesaplanēr. Daha k¿­¿k enerji boĸluĵuna HOMO elektronlarē yerleĸir. LUMO 

ve HOMOônun ºzdeĵerleri ve bant enerji aralēĵē molek¿l¿n kimyasal aktivitesi hakkēnda bilgi verir. 

Elektron akseptºr olan LUMO elektron alma kapasitesini gºsterirken elektron donºr olan HOMO 

elektron verme kapasitesinin bir ºl­¿s¿d¿r. HOMO ve LUMO enerji bant aralēĵēnēn (Eg) k¿­¿k olmasē 

molek¿l i­erisindeki y¿k transfer etkileĸmelerini a­ēklar ve molek¿llerde daha b¿y¿k toksikliĵe sebep 

olur. Enerji bant aralēĵēnēn b¿y¿k olmasē molek¿l¿n kinetik olarak kararlē olduĵunu gºsterir [55-56]. 

 

 

ķekil 8. Gaz fazēnda 4F (4-fenilbenzonitril)ônin 3D boyutta molek¿ler yapēsē, HOMO ve LUMO yapēsē 

 

4F molek¿ll¿ i­in gaz faz fazēnda, DFT/B3LYP teorisi ve 6-311++G (d, p) temel set ile hesaplanan 

HOMO-LUMO ve ȹE(ELUMO-EHOMO) Tablo 4ôde verilmiĸtir. 4F gaz faz i­in, EHOMO=-9,66 eV ve ELUMO=-

6,01 eV ve ȹE (ELUMO-EHOMO) = 3,65 eV olarak hesaplanmēĸtēr.  

4F molek¿ll¿ i­in gaz faz fazēnda, DFT/B3LYP teorisi ve 6-311++G (d, p) temel set ile 3D boyutta 

molek¿ler yapēsē, HOMO ve LUMO yapēsē ĸekil 8ôde verilmiĸtir. En y¿ksek enerjili molek¿l orbitali 

olan HOMO'daki elektronlar, iyonlaĸma esnasēnda ilk olarak kopacak olan elektronlardēr ve elektronun 

sonsuzdaki enerjisi sēfēr ve molek¿lde iyonlaĸmadan sonra orbital d¿zeyinde ­ok fazla bir geri 

d¿zenleme olmadēĵē da kabul edilirse; Ķyonlaĸma enerjisi =- HOMO ve elektron ilgisi =- LUMO olduĵu 

gºr¿l¿r.  ȹE deĵerinin y¿ksek olmasē, y¿ksek enerji ile uyarēlmayē gºstermektedir. LUMO ve 

HOMOônun ºzdeĵerleri ve bant enerji aralēĵē molek¿l¿n kimyasal aktivitesi hakkēnda bilgi verir. 

Elektron akseptºr olan LUMO elektron alma kapasitesini gºsterirken elektron donºr olan HOMO 

elektron verme kapasitesinin bir ºl­¿s¿d¿r [55-56]. HOMO ve LUMO enerji bant aralēĵēnēn (Eg) k¿­¿k 

olmasē molek¿l i­erisindeki y¿k transfer etkileĸmelerini a­ēklar ve molek¿llerde daha b¿y¿k toksikliĵe 

sebep olur. 

 

 

ķekil 9.  4Fônin MEP ve SAS yapēsē. 
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4F molek¿l¿ i­in molek¿llerinin, vacuum ortamēnda (hi­bir etkileĸimi olmayan) ­ºz¿c¿ kabul y¿zeyi 

hesaplanarak ķekil 9ôdaki gºsterim elde edilmiĸtir. 4F molek¿l¿ i­in atomik y¿k ve elektron 

yoĵunluĵunun her bir atom i­in eĸit olmayan y¿k daĵēlēmlarē araĸtērēlmēĸtēr. Baĵlarēn kutuplaĸmēĸ 

karakterlerini tanēmlarken ve elektron yoĵunluĵunun b¿y¿kl¿ĵ¿n¿ karakterize ederken elektron bulutu 

¿­ boyutlu olarak bakēlēr. Atomik y¿k ile elektron yoĵunluĵu arasēndaki iliĸki doĵrudan bulunmaz. 

Ancak komĸu atom tipleri ve yarē­aplarē ­eĸitli parametreler verir. Molek¿ller arasē y¿k transferini 

bulmanēn ikinci bir yolu yºr¿nge topolojilerine bakmaktēr. Molek¿l i­indeki y¿k transferi ile ilgili 

bilgileri aydēnlatmak i­in vakum ve ­ºz¿c¿ ortamda HOMO ve LUMOôlarē hesaplanēr. HOMO (highest 

Occupied Molecular orbital) enerjisi molek¿l¿n elektron verme (ˊ donor), LUMO (Lowest un Occupied 

Molecular orbital) enerjisi molek¿l¿n elektron alma (ˊ akseptºr) yeteneĵi olarak tanēmlanēr [55-56]. 

Genellikle molek¿l¿n kimyasal aktivitesi HOMO ve LUMO enerjileri farkē ile hesaplanēr. Daha k¿­¿k 

enerji boĸluĵuna HOMO elektronlarē yerleĸir [55-56].  

Ķncelen molek¿llerin ­ºz¿c¿ kabul y¿zeyi SAS ķekil 9ô da verilmiĸtir. ¢ºz¿c¿ ile etkileĸim yapēlarēnē 

gºsteren SAS, belirgin ­ºz¿c¿-­ºz¿nen etkileĸimlerini a­ēklamak i­in kullanēlēr. ķekil 9ôda gºr¿ld¿ĵ¿ 

gibi, 4Fmolek¿l¿nde kērmēzē alanlar oksijen atomu ile ­ºz¿c¿ etkileĸim alanlarēnē gºstermektedir. Koyu 

kērmēzē alanlar ­ºz¿c¿ ile O atomu etkileĸimlerini gºstermektedir. Ayrēca Mavi alanlar ­ºz¿c¿ 

y¿zeyinin N atomlarē ile etkileĸimini gºstermektedir. 4Fônin ­ºz¿c¿ arasēndaki etkileĸiminin oksijen 

(O) ve azot (N) atomlarē tarafēndan kontrol edildiĵi a­ēktēr. Bu atomlar arasēnda elektron negativitesi 

sērayla O ve N olarak sēralanabilir [55-56]. 

 

Tablo 4. 4F Bileĸiĵinin elektronik yapē parametreleri. 

Parametre/ Molek¿l adē  4F 

ộ♪Ớ 164.3 

Ⱨ╓▄╫◐▄ 5.43 

╔╗╞╜╞ (eV) -9.6 

╔╛╤╜╞ (eV) -5.2 

æE(LUMO -HOMO)  3.4 

Ɫ(eV) 1.7 

IP(eV) 8.6 

EA(eV) 5.2 

Ⱶ(eV) 6.91 

♯(eV) 0.58 

ⱷ▄╥ 14.0 

 

Polarlanabilirlik y¿k daĵēlēmēnēn baĵēl bir ºl­¿s¿d¿r. Yani bir atom ya da molek¿ldeki elektron 

bulutudur ve bu en dēĸ elektrik alanla molek¿l ya da atomun bi­iminin bozularak iyon ya da dipole yakēn 

bir gºr¿n¿me sahip olmasēyla ger­ekleĸir. Tablo 4ôde 4F, molek¿l¿n¿n polarizabilite deĵerleri 

verilmiĸtir. 4Fônin polarizabilite deĵeri Ŭ=164,3 olarak bulunmuĸtur. Hardness (ɖ): Hardness 

molek¿llerin dayanēklēlēĵēdēr ve LUMO ile HOMO enerjileri arasēndaki farkēn yarēsēna eĸittir; 

4F(ɖ)=1,775eV olarak bulunmuĸtur. Ķyonizasyon potansiyeli (IP), Sistemden bir elektron ­ēkarēldēĵē 

zamanki enerji deĵiĸimini gºsterir; 4F IP=9,66eV olarak bulunmuĸtur. Elektro afinite, bir ligandēn donºr 

bir atomdan tam olarak bir elektron alma yatkēnlēĵēdēr. Ķncelenen molek¿ler i­in elektro afinite, 4F 

EA=6,01eV olarak bulunmuĸtur. Elektrofolik indeks, donºr ve akseptºr arasēndaki elektron alēĸveriĸi 

sērasēnda oluĸan enerji azalmasēnēn bir ºl­¿s¿d¿r [55-56]. Elektrofolik indeks, 4F =14eV olarak 

bulunmuĸtur. Softness  kimyasal reaktivitenin derecesini ºl­en molek¿ller bir ºzelliĵidir. Ķncelenen 
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molek¿ller i­in softness Tablo 4ô de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi 4F0,58eV olarak hesaplanmēĸtēr.  4F i­in elektro 

negatiflik ise =6,91eV olarak hesaplanmēĸtēr. 

4.SONU¢ VE TARTIķMA 

4F i­in ­oklu lineer regrasyon analizinde bulunan katsayēlar yerine konularak elde edilen ve deneysel 

olarak bulunan frekanslarē arasēndaki korelasyon grafiĵi verilmiĸtir. 4F i­in, hidrojen baĵ donºr (Ŭ) ve 

elektronik polarizabilite (f(n)) ile Vdeneysel(cm-1) uyum i­erisinde olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Ancak aromatik 

halkalardan kaynaklanan ˊḯ * ge­iĸlerinde ɓ (hidrojen baĵ akseptor) ve dielektrik katsayēsē f( ) 

arasēnda herhangi bir korelasyon bulunamamēĸtēr. 4F i­in absorbans ve floresans spektrumunda, ­oklu 

lineer regrasyon analizinde bulunan katsayēlar yerine konularak elde edilen ve deneysel olarak bulunan 

frekanslarē arasēndaki korelasyon bulunmuĸtur (R2=0,793). 4F i­in, f(Ů) (dilektrik fonksiyonuna), 

hidrojen baĵ donºr (Ŭ), ɓ (hidrojen baĵ akseptºr) ve elektronik polarizabilite f(n) ile Vdeneysel(cm-1) 

arasēnda herhangi bir korelasyon bulunamamēĸtēr.  

Ayrēca 4F i­in absorbans ve floresans spektrumunu hesaplayabilmek i­in, Kamlet-Taft solvatokromizm 

kullanēlmēĸtēr. Bura da C0 molek¿l¿n gaz fazdaki soĵurma maksimum deĵerini gºsterir. 4F i­in 

absorbans ve floresans spektrumunda, C1ôin katsayēsē negatif olduĵu i­in maksimum absorbans 

bandēnda batokromik kayma meydana geldiĵini sºyleyebiliriz. Absorbans ve floresans spektrumunda, 

ƅC2ƅ deĵerinin ƅC1ƅôden b¿y¿k olmasē incelenen ˊīˊ* elektronik ge­iĸte yºnelmiĸ ind¿ksiyon 

etkileĸiminin kuvvetlerinin (f(n)), dispersiyon-polarizasyon katkēsēnēn f((Ů))ônin katkēsēndan fazla 

olduĵunu gºsterir. Absorbans ve floresans spektrumunda, ƅC4ƅô¿n ƅC3ƅôden fazla olmasē demek 

ortamēn H-baĵē yapmama isteĵinin, yapma isteĵinden fazla olduĵunu gºstermiĸtir.  

4F absorbans ve floresans spektrumu Catal§n parametresine gºre bulunan katsayēlar yerine konularak 

elde edilen ve deneysel olarak bulunan frekanslarē arasēndaki korelasyon sērasēyla (R2=0,779 ve 

R2=0,733) olarak bulunmuĸtur. 4F absorbans i­in, SP ­ºz¿c¿ polarizibilite fonksiyonun, SdP ­ºz¿c¿ 

dipolarite, SA ­ºz¿c¿ hidrojen baĵē akseptºr ya da asidikliĵi, SB ise hidrojen baĵē donºr veya baziklik 

ile Vdeneysel(cm-1) arasēnda herhangi bir korelasyon bulunamamēĸtēr.  

4F i­in absorbans ve floresans i­in Catal§n parametresi ise; C6 katsaysē negatif (-) olduĵu i­in 

batokromik etki meydana gelmektedir. Catalan solvatokromizminde, C6 (­ºz¿c¿n¿n polarize 

edilebilirliĵi) ve C7 (­ºz¿n¿n dipolaritesi) solvatokromik katsayēlarē k¿resel etkileĸimleri belirtirken, C8 

(­ºz¿c¿n¿n asidikliĵi) ve C9 (­ºz¿c¿n¿n bazikliĵi), ­ºz¿c¿ler arasēndaki elektronik ge­iĸler sērasēnda 

meydana gelen k¿resel olmayan etkileĸimleri tanēmlar. ƅC9ƅ deĵerinin ƅC8ƅôden b¿y¿k olmasē ise 

incelenen ˊīˊ* elektronik ge­iĸte hidrojen baĵē donºr yani bazikliĵin daha fazla olduĵunu gºstermiĸtir. 

C8 deĵerinin pozitif deĵerde olmasē ise 4F molek¿l¿nde pozitif solvatokromizm olduĵunu 

gºstermektedir. Bu durumda molek¿ldeki kromoforôun kararsēz olduĵu sºylenebilinir. 

Molek¿ller arasē y¿k transferini bulmanēn ikinci bir yolu yºr¿nge topolojilerine bakmaktēr. Molek¿l 

i­indeki y¿k transferi ile ilgili bilgileri aydēnlatmak i­in vakum ve ­ºz¿c¿ ortamda HOMO ve 

LUMOôlarē hesaplanēr. En y¿ksek enerjili molek¿l orbitali olan HOMO'daki elektronlar, iyonlaĸma 

esnasēnda ilk olarak kopacak olan elektronlardēr ve elektronun sonsuzdaki enerjisi sēfēr ve molek¿lde 

iyonlaĸmadan sonra orbital d¿zeyinde ­ok fazla bir geri d¿zenleme olmadēĵē da kabul edilirse; 

Ķyonlaĸma enerjisi =- HOMO ve elektron ilgisi =- LUMO olduĵu gºr¿l¿r.  ȹE deĵerinin y¿ksek olmasē, 

y¿ksek enerji ile uyarēlmayē gºstermektedir. Dipol moment molek¿l boyunca y¿k hareketini resimlemek 

i­in tanēmlayēcē olarak kullanēlmaktadēr [29-54]. 4F gaz fazda, dipol momenti, 4F=5,43D olarak 

hesaplandē. 

Dipol momentin y¿ksek olmasē, elektro-optik ekran malzeme i­in kritik ºneme sahiptir. Diĵer yapē 

aktivite ºzellikleri ise, Ķyonizasyon potansiyeli, elektro afinitesi, elektronegatiflik, molek¿ller softness, 

elektrofolik indeks ve molek¿ller hardness ise bu sonu­lardan elde edildi. 

Sonu­ olarak, yapēlan bu ­alēĸmada 4Fônēnn elektronik yapēsē, deneysel dipol momenti ve 

solvatokromizm ºzellikleri hem spektroskopik hem de hesaplamalē yºntemlerle incelenmiĸtir. 4Fônin 

solvatokromik bir malzeme olduĵu bulundu. K¿resel elektronik absorpsiyon ve emisyon ge­iĸleri, 

batokromik bir etkiyi gºsterdi. Polarite arttēk­a absorbans bandēnēn dalga boyu daha y¿ksek bir deĵere 

doĵru kayar. Batokromik kaymayē gºsterir. Bu elektronik ge­iĸ molek¿l i­i uyarēlmēĸ durumun bir 

sonucu olabilir. Baĸka bir ifade ile elektronik ge­iĸ, uyarēlmēĸ durumdaki molek¿l i­i proton transferinin 
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bir sonucu olabilir. Polarite arttēk­a bu ge­iĸin enerjisi de artar. Ayrēca solvatokromik kaymalar b¿y¿k 

dipol momentinin ºzelliĵini gºsterir. Õe'nin Õg'den 21,55 D kat daha b¿y¿k olmasē nedeniyle temel ve 

uyarēlmēĸ hallerdeki y¿k daĵēlēmē farklē olduĵunu gºsterir. Y¿k daĵēlēmē verilerini elde etmek i­in Õe = 

(mBīK(2) + mBīK(1))/(mBīK(2) ï mBīK(1)) denklemi kullanēldē [29ï56]. En d¿ĸ¿k EHOMO-

LUMO bandē gap 3,4 eV olarak elde edildi. 

Teĸekk¿r: Yazarlar, BEBAP 2021.06 projesini desteklediĵi i­in Bitlis Eren ¦niversitesiône teĸekk¿r 

eder. 
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¥zet: Bu ­alēĸmada, kara mayēnlarēndan temizlenemeyen tehlike bºlgelerde mayēnlarēn tespitinin kolaylaĸtērēlmasē 

bakēmēndan insan aktivitesini en aza indirmek amacēyla bilgisayar destekli hesaplamalē kimya yºntemleri 

kullanēlmēĸtēr. Bu hesaplamalar yoluyla ulaĸēlmasē ama­lanan sonu­, patlayēcē maddelere ait deteksiyon s¿recinin 

molek¿ler ºl­ekte iĸleyiĸini kuramsal olarak aydēnlatmanēn yanē sēra, ºzellikle RDX (Royal Demolition eXplosive; 

1,3,5-Trinitro-1,3,5-triazinane), HMX (Her Majestyôs eXplosive; 1,3,5,7-Tetranitro-1,3,5,7-tetrazocane) gibi 

nitramin grubundan deteksiyonu g¿­ olan patlayēcēlarēn yeni geliĸtirilen polimerik malzemelere karĸē afinitesini 

deneysel sonu­larla kēyaslamalē olarak kuramsal yoldan incelemektir. Bu ­alēĸmada kuramsal a­ēdan oligomerik 

seviyedeki molek¿llere uygun olan yoĵunluk fonksiyoneli kuramē (DFT; Density Funtional Theory) kullanēlmēĸtēr. 

T¿m molek¿llere ait geometri optimizasyonlarē ve enerji hesaplamalarē kuramēn B3LYP/6-31G(d,p) seviyesinde 

uygulanmasēyla ger­ekleĸtirilmiĸtir. Deneyde kullanēlan deteksiyon yºntemi, amaca uygun olarak modellenen 

kimyasallar ile farklē patlayēcēlarēn etkileĸim enerjileri verileri ve kuramsal floresans spektrumlarē bakēmēndan 

irdelenmiĸtir. Kuramsal sonu­lar 2,4-DNT patlayēcē molek¿l¿ i­in rapor edilmiĸ deneysel verilerle uyum i­inde 

olup deneysel verilerin bulunmadēĵē bazē patlayēcēlarēn deteksiyonu ¿zerine de kuramsal ºngºr¿lerde 

bulunulmuĸtur. Bu kuramsal ­alēĸmanēn neticesinde deney ºncesi (a priori) kuramsal ­alēĸmalarla patlayēcē 

deteksiyonunun saha ­alēĸmasēna ºnemli oranda zaman ve mali kazan­ saĵlanmasēnēn m¿mk¿n olduĵu sonucuna 

ulaĸēlmēĸtēr. 

Anahtar Kelimeler: patlayēcē, ºnyoĵunlaĸtērma, floresans sºn¿mlenme, yoĵunluk fonksiyoneli yºntemi 

 

Abstract: Detection of explosives has become a rising priority in recent years in homeland/border security, war 

zones and transportation hubs, internal security, etc around the world. There is a need for fast and reliable new 

generation (high power, low cost and portable) sensors in order to detect possible threats like monitoring the 

mentioned environments, mine clearance and detecting hidden explosive devices. In this study, computational 

chemistry methods were used to minimize human activity in terms of facilitating the detection of mines in danger 

zones that cannot be cleared from landmines. What is aimed to achieve through these calculations is to investigate 

the detection mechanism of explosives at the molecular scale, as well as to examine the affinity of explosives 

against newly developed polymeric materials in comparison with experimental results, especially the nitramines 

such as RDX (Royal Demolition eXplosive; 1,3,5-Trinitro-1,3,5-triazinane), HMX (Her Majestyôs eXplosive; 

1,3,5,7-Tetranitro-1,3,5,7-tetrazocane), etc which are difficult to detect due to their low vapor pressures. In the 

present study, superyellow polymeric system was used as the target system. All calculations including geometry 

optimizations were performed by using density functional theory (DFT) at B3LYP/6-31G(d,p) level. All 

calculations were carried out by using ITU National Center for High Performance Computing (ITU UHeM) 

sources. The detection mechanism was examined in terms of the intermolecular interaction energies, including 

basis set superposition error (BSSE), and theoretical fluorescence spectra of target/explosive molecular 

complexes. Theoretical results were found in agreement with the experimental data for 2,4-DNT explosive. 

Theoretical predictions have also been reported on the detection of some explosives for which the experimental 

data are not available. The results of this a priori study can provide a substantial amount of time saving and 

financial gain against the experimental fieldwork. 

Keywords: DFT, Fluorescence Quenching, Explosive, Nitramines, Nitroaromatics 
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1. Introduction 

Detection of explosive related chemicals has became a rising priority in recent years in homeland and 

border security. Chemical detection of nitroaromatic, nitramine or nitro explosive compounds can be 

highly challenging in the open air, especially if target analyte in trace amounts in the open environment. 

Explosives have oxidizing and reducing groups simultaneously in their chemical structures. These 

substances commonly have nitro, peroxo, azide, etc groups, which make them reactive, biologically 

active and hazardous to living species (Bener et.al. (2022), Jiao et.al. (2022), Santiwat et.al. (2023)). In 

the present study, two different processes encountered in explosive detection studies, each of which has 

its own characteristic difficulties, are discussed separately, taking into account the "sample collection" 

and "detection" mechanisms. In this direction, the noncovalent complexes of ten different explosive 

molecules with Aflas and Super yellow systems were modeled with Density Fucntional Theory (DFT) 

which reveal the relevant quenching via the intermolecular interactions such as hydrogen bond, ˊ-ˊ or 

CH/ˊ interaction, etc. 

The sampling process is about to collect the air above a potential mine into a polymer, labeling the 

sample and sending off-site to specialist centres for trained sniffer dogs to determine explosive 

existance, prior to sending the operatives back to the field. However, it is a slow and costly procedure. 

Therefore, there  is  a powerful need in alternative methods both to collect samples across explosive-

suspected field without wandering the field, and to detect sensitively any sampled explosive residues, 

as fast as posible (Gillanders et al., 2017, 2019; Glackin et al., 2020, Gillanders et al. (2021)). 

Luminescent organic semiconductor films have been attracting a high level of attention in recent years 

as explosive vapour sensing films. Super yellow polymeric system was used in the present study, Figure 

1a. Certain polymers have properties that enable them to accumulate explosive vapours to the surface, 

based on the hydrogen bond acidity between polymer and target vapour. Aflas polymer used in this work 

for that purpose, Figure 1b.   

 

Figure 1a. Super Yellow. 

 

 

Figure 1b. Aflas Polymer. 

2. Methodology 

The gas phase geometry optimizations for the noncovalent complexes of explosive molecules with Aflas  

and Super Yellow systems were performed by using DFT method with M06-2X functional in 6-31G(d,p) 

basis. All computations were completed in Gaussian ô16 suite. To provide a quantitative interpretation 

of the inter- and intramolecular hydrogen bonds, the interaction energies were calculated for all available 

optimized structures. The basis set superposition error was taken into account in all calculations. The 
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zero point energy correction was also added to the interaction energies. TD-DFT calculations were 

performed for the thermodynamically most stable explosive-Super Yellow complexes in order to further 

investigate the change in the emission and absorption spectra in terms of florescence quenching.  

3. Results and Discussion 

The interaction of 2,4-DNT and TNT molecules with Aflas system was shown in Figure 2 and 3. 

 

 

Figure 2. Aflas+2,4-DNT complex. 

 

The interaction energy of Aflas+2,4-DNT complex corresponding to the lowest energy configuration 

was found in the order of -7 kcal/mol.  

 

Figure 3. Aflas+TNT complex. 

 

The interaction energy of Aflas+TNT complex corresponding to the lowest energy configuration was 

found to be -9 kcal/mol. The hydrogens of both Aflas and TNT molecules lie in a proper distance in the 

range to form typical classical hydrogen bonds. The methyl groups on Aflas are in attraction with nitro 

groups of the explosive and the fluorine atoms attract to the methyl hydrogens of TNT.  
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The most stable 2,4-DNT and TNT complex of super yellow were shown in Figure 4 and 5. 

 

 

Figure 4. The lowest energy configuration of SY+2,4-DNT complex. 

 

The SY+2,4-DNT complex has an interaction energy of -15 kcal/mol. The C-H bond lengths of SY 

molecule in the interaction site with the explosive molecule increased which indicates the presence of 

hydrogen bonds. In addition, the ˊ electrons of the aromatic ring in 2,4-DNT interact with the hydrogens 

of the oligomeric chains of SY molecule and affects on the C-H bond length of the related hydrogen 

donor. That indicates the presence of CH/ˊ type aromatic hydrogen bond interaction which also 

contributes to the total interaction energy.  

 

 

Figure 5. The lowest energy configuration of SY+TNT complex. 

 

The SY+TNT complex has an interaction energy in the order of -15 kcal/mol.  

In order to explain the quenching mechanism of the emission of super yellow in the presence of an 

explosive was also shown, Figure 6.  
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Figure 6. The fluorescence spectrum of superyellow system with and/or without 2,4-DNT. 

 

The quenching of the flēuorescence of super yellow in the presence of 2,4-DNT explosive was found in 

the order of 40 percent.  

4. Conclusion 

The noncovalent molecular complexes of different nitroaromatic, nitramine and nitro type explosive 

molecules with Aflas and Super yellow systems were studied. The strength of the interaction of super 

yellow complexes was predicted in decreasing order as follows (including BSSE and ZPE corrections): 

TNP ~ RDX > 2,6-DNT > TNT > 2,4-DNT. When we consider the quenching ratios in the emission 

spectra of the complexes, the following trend has been predicted upon increasing order of quenching: 

2,6-DNT < RDX < TNP < TNT < 2,4-DNT. The results of this study constitutes a strong argument that 

Super yellow molecule can be used as a target system for a variety of explosive molecules as well. In 

particular, the fact that each explosive has a different quenching percentage and emission shift in the 

fluorescence spectrum which is very important in terms of its potential to offer a plausible approach to 

the segregation problems experienced in explosive detection.  

In this study, the factors that directly affect the polymer-analyte interaction and the unique quenching 

process was examined as the structural parameters of the target system such as the pore size, molecular 

internal volume, and the collisional diameter and also the molecular interaction of target-analyte 

systems. The necessary information has been obtained to assist in the determination of standard features, 

for future studies and applications on this field. 
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¥zet: Bu araĸtērmada (1+1) boyutlu basitleĸtirilmiĸ modifiye Camassa Holm (SMCH) denkleminin tam 

­ºz¿mlerini belirlemek i­in genelleĸtirilmiĸ Kudryashov metodu kullanēlmēĸtēr. Lineer olmayan bu fiziksel model, 

uygun dalga dºn¿ĸ¿m¿ ile doĵrusal olmayan bir adi diferansiyel denkleme indirgenmiĸtir. Homojen dengelenme 

prensibine gºre yardēmcē denklem kullanēlarak ­ºz¿m formu cebirsel denklem sistemine dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r. 

Sembolik bir hesaplama uygulamasē olan Maple kullanēlarak oluĸturulan denklem sistemindeki parametreler 

belirlenmiĸ ve basitleĸtirilmiĸ modifiye Camassa Holm denkleminin ¿­ farklē durumu i­in ¿stel ve trigonometrik 

formda tam ­ºz¿mler elde edilmiĸtir. Bu ­ºz¿mler uygun olan aralēklar ve deĵerler i­in iki ve ¿­ boyutlu olarak 

grafiklendirilmiĸtir. Sonu­ olarak bir­ok doĵrusal olmayan diferansiyel denklemde kullanēlabilen genelleĸtirilmiĸ 

Kudryashov yºnteminin basitleĸtirilmiĸ modifiye Camassa Holm denklemine uygulanabilirliĵinin m¿mk¿n 

olduĵuna ulaĸēlmēĸtēr. 

Anahtar Kelimeler: Genelleĸtirilmiĸ Kudryashov Yºntemi, Basitleĸtirilmiĸ Deĵiĸtirilmiĸ Camassa Holm (Smch) 

Denklemi, Ķlerleyen Dalga ¢ºz¿mleri, Tam ¢ºz¿mler. 

 

Application of Generalized Kudryashov Method to Simplified Modified Camassa Holm (SMCH) Equation 

 

Abstract: Abstract The generalized Kudryashov approach was utilized in this investigation to identify exact 

solutions for the SMCH equation. With the right wave transformation, this nonlinear physical model is reduced 

once more to a nonlinear ordinary differential equation. In accordance with the homogeneous balancing principle, 

the auxiliary equation was used to convert the solution form into an algebraic equation system. The parameters 

in the equation system were determined and exact solutions in exponential and trigonometric form were achieved 

for three distinct cases of the simplified modified Camassa Holm equation using Maple, a symbolic computation 

application. These solutions have been graphed in two and three dimensions. 

Keywords: Keywords Generalized Kudryashov Method, Simplified Modified Camassa Holm (Smch) Equation, 

Traveling Wave Solutions, Exact Solutions. 

 

1.INTRODUCTION  

The importance of partial differential equations (PDEs) has long been recognized, making them a crucial 

component of applied mathematics. Applied mathematicians interested in nonlinear phenomena have 

studied exact solutions of nonlinear partial differential equations in a variety of domains, including 

chemical physics, mechanical systems, chemical kinematics, and plasma. Parts of complete traveling 

wave solutions of nonlinear formation equations play an important role in the study of continuous 

physical phenomena. 
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In recent years, with the development of symbolic calculation packages such as Maple, Mathematica 

and Matlab, which enable us to perform complex calculations on computers, different methods have 

been proposed to find exact solutions to nonlinear formation equations. Jacobi elliptic function method 

[1], F-expansion method [2-3], The generalized tanh method [4], generalized hyperbolic function 

method [5], the modified simple equation method [6], symmetry method [7], first integral method [8], 

Backlund transformation method [9], the homogenous balance method [10-11] can be given as examples 

of such methods.  

Camassa and Holm produced a new integrable wave equation for water waves by preserving two terms 

that are usually neglected in the small shallow water limit. Using Hamiltonian approaches, they obtained 

the Camassa Holm equation, which is presented in equation (1.1) [12]. 

 

                                            ό ς‖ό ό σόό ςόό όό Ȣ                          (1.1) 

 

In 2005, Wazwaz [13] invastigated form of equation (1.2), 

  

                                               ό ό ὦ ρόό ὦόό όό ȟ                           (1.2) 

 

b is positive integer and Wazwaz used the modified Camassa Holm equation in (1.3) by taking b=2, 

  

                                                   ό ό σόό ςόό όό Ȣ                                 (1.3) 

 

Upon simplifying equation (1.3), the simplified modified Camassa Holm equationðwhich includes ‍ 

and k parametersðwas obtained 

  

                                                        ό ςὯό ό ‍όό π.                                     (1.4) 

 

Traveling wave solutions of the simplified modified Camassa Holm equation were examined by Md. 

Asaduzzaman and et. al. used the modified simple equation method [13], by Syed Tauseef Mohyud-

Din and et. al. used the exp-function method [14], Liu et al. used the (Gô/G)-expansion method [16], 

by Thongchai Botmart and et. al used the First integral method [17] and Gundogdu et al. applied the 

elliptic func- tion expansion method [18]. 

In this paper we will explain the generalized Kudryashov method. Then we will apply this method to 

the simplified modified Camassa Holm equation. The generalized Kudryashov method is introduced in 

section 2. The exact solutions to the simplified modified Camassa Holm equation are the found and 

illustrated in section 3. Also, we present some visual representation of the solutions. The final section 

provided the conclusion. 

2.GENERALIZED KUDRYASHOV METHOD  

In this section, we describe the generalized Kudryashov method. 

Assume the next NLPDE 

 

                                                        Wόȟόȟόȟόȟό ȟό ȟȣ π                                                (2.1) 

 

where W is a polynomial. 
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Step 1: Use the traveling wave tronsformation ‮ ὧὼύὸ and with όὼȟὸ Ὗ(1.2) noitauqe ,‮ 

can be reduced below ODE 

 

                                                            ὋὟȟὟȟὟ ȟὟ ȟȣ π.                (2.2) 

 

Step 2: Suppose that the solution of the equation (2.2) can be represented by in the following rational 

form 

Ὗ‮
В

В
                 (2.3) 

 

where ὥ(i=0, 1,é, N), ὦ(j=0,1,é,M) are coefficients of ὗ ὗȟ‮ ὥ htiw ‮ πȟὦ π and 

 

ὗ‮ ȟ      (2.4) 

 

is the solution of the nonlinear ordinary differential equation (2.5) 

 

                                                               ὗ ‮ ὗ ‮ ὗ(5.2)                                                           ȟ‮ 

 

where A is integration constant and  non-zero arbitrary real parameter to be determined later, with A>0 

and A̧ 0. Also the positive integer N and M can be determined by using homogenous balance between 

the highest order derivatives and the nonlinear terms appearing in ODE (2.2). 

Step 3: Substuting equation (2.3) into equation (2.2) along with ordinary diffarential equation (2.5). The 

left-hand side of equation (2.2) can be converted into a polynomial in powers of ὗeht gnitcelloC .‮ 

terms that include the same power of ὗa eriuqca ew ,orez ot lauqe tneiciffeoc hcae gnitauqe dna ‮ 

system of algebraic equations for ὥὭ πȟρȟȣὔȟὦπȟρȟȣὓȟὃȟὧȟύ. 

Step 4: If we solve the algebraic equations in the Step 3 with the help of Maple, we can find values of 

ὥὭ πȟρȟȣὔȟὦπȟρȟȣὓȟὃȟὧȟύ. We subsitute this values into (2.3) by considering equation 

(2.4), the solutions of the NLPE in equation (2.1) can be obtained. 

3. APPLICATION OF THE GENERALĶZED KUDRYASHOV METHOD 

3.1.Solution of the simplified modified Camassa Holm (SMCH) equation 

In this section exact solutions of the simplified modified form of the Camassa Holm equation will be 

examined. 

To find of the exact solutions of the SMCH equation given in equation (1.4), we apply the generalized 

Kudryashov method.                                           

First, using the travelling wave transformation όὼȟὸ Ὗ‮ ὧὼύὸ, we can reduce equation (1.4) 

into an ODE, 

 

                                       ύὟ ςὧὯὟ ὧύὟ ‍ὧὟὟ πȢ                                               (3.1) 

 

Now integrate twice equation (3.1) with respect to ,noitauqe gniwollof eht niatbo ew ,‮ 
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                                               ςὯὧύὟ ὧύὟ Ὗ πȟ                                               (3.2) 

 

where constant of integration is taken as zero. 

Considering the homogenous balance between the highest order derivative term Ὗ  with the highest 

order nonlinear term Ὗ , 

 

                                                          σὔ σὓ ὔ ὓ ς.                                                            (3.3) 

 

If we choose M=1, then N=2 and equation (2.3) takes the form 

 

Ὗ‮ ȟ    (3.4) 

 

where ὥȟὥȟὥȟὦ ὥὲὨ ὦ are constants to be determined later.                     

Substituting solution (3.4) into the equation (3.2) yields a polinamial in 1ג. A system of algebraic 

equations is obtained by setting each coefficient of the equation to zero. 

 

ὗ φὥςὦρὧύ  ὥ‍ὧȢ 

 

ὗ ρψὥὦὦὧύ  ωὥὦὧύ  σὥὥ‍ὧȢ 

 

ὗ ρψὧύὥὦ  ςχὧύὥὦὦ  σὧύὥὦ  σ‍ὧὥὥ  σ‍ὧὥὥ  φὧὯὥὦ  σύὥὦȢ  

 

ὗ φὧύὥὦὦ  σὧύὥὦ  φὧύὥὦ  σὧύὥὦὦ  σπὧύὥὦ  ωὧύὥὦ
 φ‍ὧὥὥὥ  ‍ὧὥ  φὧὯὥὦ  ρςὧὯὥὦὦ  σύὥὦ  φύὥὦὦȢ  

 

 ὗ ωὧύὥὦὦ  σὧύὥὦɀ ωὧύὥὦɀ σὧύὥὦὦ  ρςὧύὥὦ  σ‍ὧὥὥ
 σ‍ὧὥὥ  φὧὯὥὦ  ρςὧὯὥὦὦ  φὧὯὥὦɀ σύὥὦɀ φύὥὦὦɀ σύὥὦȢ 

 

ὗ σὧύὥὦὦ  σὧύὥὦ  σ‍ὧὥὥ  ρςὧὯὥὦὦ  φὧὯὥὥὦ  φύὥὦὦ
 σύὥὦȢ  

  

ὗ ‍ὧὥ  φὧὯὥὦ  σύὥὦȢ  

 

Using Maple to solve the aforementioned system of algebraic equations yields the following cases. 
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Case 1              

ύ  ςὧ
Ὧ

ὧ  ρ
ȟ 

 

ὥ  πȟ 

 

ὥ  ὥȟ 

 

ὦ
‍ὧ  ‍

ρςὯ
 
ὥ

ςὧ
ȟ 

 

ὦ
‍ὧ  ‍

ρςὯ
 
ὥ

ὧ
Ȣ 

                                                                                                                                               (3.5) 

 

When we replace the found values ύȟὥȟὥȟὦ ὥὲὨ ὦ in (3.5) with the aid of solution (2.4), obtain the 

following solution of the simplified modified Camassa Holm equation; 

 

Ὗ ‮  τὧὃÅ
Ѝ

 
 

ȟ    (3.6) 

where 

‮ ὧὼ  ςὸὧ
ɀ 

.          (3.7) 

 

Or we observe that Ὗ ;noitauqe cilobrepih gniwollof eht yllauqe si ‮ 

 

ό ὼȟὸȡ

    

    

    

    
Ѝ

     

    

    

    
 

Ȣ  (3.8) 

 

Privataly; if we take A=1, ‍=1, k=1 for solution (3.8), obtain the following singular soliton solution 

 

όȢὼȟὸ ςЍσὧ

    

 

 
Ȣ    (3.9) 

 

Figure 1 shows the 3D chart and contour plot graphics of ό ὼȟὸ, which is the solution of the simplified 

modified Camassa Holm equation solved by the generalized Kudryashov method. 
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Fig. 1 Solution ◊ ●ȟ◄ when A=10, c=2, k=2 and ♫=9; in the range of x=[-20,10], t=[0,5]. 

 

Case 2  

ὥ  ὦ
ὧ

ς
‍ὧ  ς‍
ςτὯ

ȟ 

 

ὥ  

‍ὧ  ς‍
ςτὯ

ὥ  ςὦὧ

ς
‍ὧ  ς‍
ςτὯ

ȟ 

 

ὦ  ὦȟ 

 

ὦ  
‍ὧ  ς‍

ςτὯ

ὥ

ὧ
ȟ 

 

ύ  τὧ
 
Ȣ     (3.10) 

 

Substituting equations (3.10) into (3.4) with using (2.4), we acquire exact solution of the SMCH 

equation as follows; 

Ὗ ‮ ὃÅ  ρὧ
Ѝ

 
  

ȟ  (3.11) 

where 

‮  ὧὼ  τὸὧ
 

.        (3.12) 

 

Or we observe that Ὗ ;noitauqe cilobrepih gniwollof eht yllauqe si ‮ 

                                                                                                                                                             



19th UBAK, 16 - 17 March 2024, Ankara  
 

 

| 52 

ό ὼȟὸȡ
ᶻ

    

 

    

 
 

 
  

    

 

    

 

ЍφȢ  (3.13) 

 

Figure 2 shows the 3D chart and contour plot graphics of ό ὼȟὸ, which is the exact wave solution of 

the simplified modified Camassa Holm equation solved by the generalized Kudryashov method. In 

addition, 2D chart and polar coordinate graphics are given for solution (3.13) of the SMCH equation in 

Figure 3. 

 

 

Fig. 2 Exact wave solution ◊ ●ȟ◄ when A=10, c=2, k=2 and ♫ -3; in the range of x=[-10,10], 

t=[0,5]. 

 

 

Fig. 3 Exact solution ◊ ●ȟ◄ when A=10, c=2, k=2 and ♫ -3; in the range of x=[-10,10], t=[0,5]. 

 

Case 3 

ὥ
ὥς

ς
ȟ 

 

ὥ  ὥȟ 
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ὦ  
ς‍ὧ  ‍

ρςὯ

ὥ

ςὧ
ȟ 

 

ὦ  
ς‍ὧ  ‍

ρςὯ

ὥ

ὧ
ȟ 

 

ύ  ςὧ
 
Ȣ     (3.14) 

 

When we replace the found values ύȟὥȟὥȟὦ ὥὲὨ ὦ in (3.14) with the aid of solution (2.4), obtain 

the following solution of the simplified modified Camassa Holm equation; 

 

Ὗ ‮ ςὧὃὩ  ρ
Ѝ

  

ȟ  (3.15) 

 

where 

‮ ὧὼ  ςὸὧ
 

.                (3.16) 

 

Or we observe that Ὗ ;noitauqe cilobrepih gniwollof eht yllauqe si ‮ 

 

ό ὼȟὸȡ

    

 

    

 
 Ѝ

 
    

 

    

 
 

Ȣ (3.17) 

 

Figure 3 shows the 3D chart and contour plot graphics of ό ὼȟὸ, which is the exact wave solution of 

the simplified modified Camassa Holm equation solved by the generalized Kudryashov method. 

 

 

Fig. 4 Exact solution ό ὼȟὸ when A=2, c=2, k=-3 and ‍=2; in the range of x=[-20,20], t=[0,10]. 
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CONCLUSION 

In this study, the simplified modified Camassa Holm equation, which has various uses in mathematics 

and physics, was discussed. After examining the generalized Kudryashov method, it was applied to the 

SMCH equation using the traveling wave transform. Exact solutions and hyperbolic solutions of the 

equation were examined. Some special solutions were also presented. Two- and three-dimensional 

graphics of the obtained solutions in some x and t ranges were examined. The established results 

demonstrate the simplicity, generality and power of the generalized Kudryashov method, which may be 

used to many other nonlinear differential equations to achieve correct traveling wave solutions. 
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¥zet: Mevcut yapē stoku incelendiĵinde, betonarme taĸēyēcē sisteme sahip yapēlarēn ­oĵunlukta olduĵu 

gºr¿lmektedir. Bu durum artan n¿fusla birlikte kentleĸme ve sanayileĸmedeki artēĸ ile birleĸince betonarme yapē 

¿retiminin hammaddesi konumunda bulunan betona olan ihtiyacē da g¿n ge­tik­e artērmaktadēr. Belirtilen ihtiya­ 

doĵrultusunda, beton ¿retiminde betonun malzeme mekanik ºzelliklerinden (betonda basēn­ dayanēmē, birim ĸekil 

deĵiĸtirme, s¿neklik vb.) ºd¿n vermeden hem ekonomik hem de ekolojik olgularē dikkate alarak beklenen ihtiyacēn 

karĸēlanmasē gerekmektedir. Ger­ekleĸtirilecek ­alēĸma kapsamēnda hem geleneksel hem de doĵal perlit agregasē 

kullanēlarak toplamda 4 adet betonarme kiriĸ numunesinin ¿retilmesi planlanmēĸtēr. Ger­ekleĸtirilecek y¿kleme 

deneyleri sonrasēnda, numunelerin y¿k-deplasman iliĸkisi, enerji t¿ketme kapasitesi, hasar daĵēlēmlarē 

incelenecektir. T¿m deney verileri ēĸēĵēnda, doĵal perlit agregasēnēn betonarme kiriĸlerde kullanēlabilirlik durumu 

ortaya ­ēkarēlacaktēr. 

Anahtar Kelimeler: Betonarme Kiriĸ, Doĵal Perlit Agregasē, Hafif Beton 

 

Investēgatēon of the Structural Behavēor of Reēnforced Concrete Beam Wēth Perlēte Under the Effect of 

Monotonēc Load 

 

Abstract: When the existing structure stock is examined, it can be seen that the majority of buildings have 

reinforced concrete (RC) carrier systems. This case, combined with the increasing population and the increase in 

urbanization and industrialization, to be increased the need for concrete, which is the raw material of RC building 

production, day by day. In line with the stated need, the expected need must be met by taking into account both 

economic and ecological facts in concrete production without compromising the material mechanical properties 

of concrete (compressive strength, strain, ductility, etc. in concrete). Within the scope of the study, it is planned to 

fabricate a total of 4 RC beam specimens using both conventional and natural perlite aggregate. After the loading 

tests, the load-displacement relationship, energy consumption capacity and damage distributions of the specimens 

will be investigated. In the light of all test data, the usability of natural perlite aggregate in RC beams will be 

revealed. 

Keywords: Reinforced Concrete Beam, Natural Perlite Aggregate, Lightweight Concrete 

 

1. GĶRĶķ 

Betonarme yapēlara olan ihtiyacēn n¿fus ve sanayileĸmedeki b¿y¿me ile birlikte artmasē beton malzeme 

ºzelliklerindeki geliĸmelere ek olarak ekonomik ve ekolojik ¿retime yºnelmeyi de zorunlu kēlmēĸtēr. Bu 

baĵlamda Tablo 1ôde ºzetlenen ­alēĸmalarda araĸtērmacēlar tarafēndan betonun beton basēn­ dayanēmē, 
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elastisite mod¿l¿, ĸekil deĵiĸtirme kapasitesi vb. betonun mekanik ºzelliklerini iyileĸtirme, doĵaya 

verilen zararē en aza indirme ve ¿retim maliyetlerini azaltmak amacēyla bir­ok ­alēĸma 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Tablo 1 incelendiĵinde geleneksel beton ¿retiminde kullanēlan agrega yerine 

kullanēlan malzemeler doĵal kaynak, alternatif ve atēk malzemeler olarak ¿­ ana baĸlēktan oluĸmaktadēr.  

 

Tablo 1 Literat¿r ºzeti (Alternatif/Atēk malzemeler ile ¿retilen betonun performansēnēn incelenmesi) 

Yazar Kullanēlan Agrega Araĸtērma Konusu Deĵiĸken Parametreler Malzeme Tipi 

Lydon (1982) 
Doĵal perlit 

agregasē 
Beton basēn­ dayanēmē Agrega kullanēm oranē 

Doĵal kaynak 

Gºk­e vd. 

(2010) 

Doĵal perlit 

agregasē 

Beton basēn­ dayanēmē, ultra ses ge­iĸ 

hēzlarē ve birim hacim aĵērlēklarē 

S/¢ oranē, Gran¿lometri 

daĵēlēmē 

Top­u vd. 

(2015) 
Genleĸtirilmiĸ perlit 

Ultrases ge­iĸ hēzē, eĵilme deneyi, su 

emme ve ēsēl iletkenlik 

Gran¿lometri daĵēlēmē, agrega 

y¿zdesi 

(%0, %10, %20, %30 ve %40) 

Mansour 

(2020) 

Doĵal perlit 

agregasē 

Betonun iĸlenebilirliĵi ve mekanik 

ºzellikleri 
Agrega kullanēm oranē 

Chihaoui vd, 

(2022) 

Doĵal puzolan ve 

doĵal perlit 
Alkali silika reaksiyon direnci 

Agrega kullanēm oranē 

(%0, %10 ve %20) 

Ragul vd. 

(2022) 

Doĵal perlit 

agregasē 
Beton basēn­ dayanēmē 

Agrega kullanēm oranē (%5, 

%10, %15 ve %20) 

D¿zg¿n (2005) ¢elik tel 
Beton basēn­, ­ekme ve eĵilme 

dayanēmē 

¢elik tel kullanēm oranē 

(%2,%5,%7) 

Alternatif 

malzemeler 

Tayĸi vd. 

(2017) 
Cam elyaf 

Betonun basēn­, ­ekme dayanēmē ve 

iĸlenebilirliĵi 

Cam elyaf  kullanēm oranē 

(%0.5, %1 ve %1.5) 

Yalciner vd. 

(2018) 
Geo-grid 

Betonarme kiriĸ eĵilme ve kesme 

dayanēmē 

Korozyon seviyesi ( 2, 3, 5, 6, 

ve 9%) 

Bicer vd. 

(2019) 
Polipropilen lif Betonarme kiriĸ eĵilme dayanēmē 

Polipropilen lif kullanēm oranē 

(%0.5, %1 ve %1.5) 

Ak­aºzoĵlu 

(2008) 
Pet ĸiĸe Hafif beton ¿retimi Pet ĸiĸe kulllanēm oranē 

Atēk 

malzemeler 

Emiroĵlu vd. 

(2009) 
Atēk lastik Elastisite mod¿l¿ Atēk lastik kullanēm oranē 

Vadivel vd. 

(2011) 
Atēk kau­uk lastiĵi Beton basēn­ dayanēmē Atēk kau­uk lastiĵi (0%-%6) 

Rashid vd. 

(2012) 
Kil tuĵla atēĵē 

Elastisite mod¿l¿ ve beton basēn­ 

dayanēmē 

Kil tuĵla atēĵē kullanēm oranē 

%25, %50, %75 ve %100 

Gonzalez vd. 

(2014) 
Atēk seramik Beton basēn­ ve ­ekme dayanēmē 

Atēk seramik kullanēm oranē 

(%5-10) 

Abraham vd. 

(2017) 
Atēk demir tozu Beton basēn­ ve ­ekme dayanēmē 

Atēk demir tozu kullanēm oranē 

(0% ve %10) 

Shafēgh vd. 

(2017) 

Palm yaĵē kazan 

klinkeri 

Beton numunelerin yoĵunluk, basēn­ 

ve  yarmada ­ekme dayanēmē 

Palm yaĵē kazan klinkeri 

kullanēm oranē (0%-50) 

¢akēr vd. 

(2018) 

Ķnĸaat molozu, silis 

dumanē 
Beton ­ekme dayanēmē 

Silis dumanē i­eriĵi (%0-5-10), 

Ķnĸaat molozu (0-40%) 

Abed vd. 

(2019) 
Odun atēĵē Beton basēn­ dayanēmē 

Odun atēĵē kullanēm oranē (%25-

%30) 
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Yazar Kullanēlan Agrega Araĸtērma Konusu Deĵiĸken Parametreler Malzeme Tipi 

Eren (2020) Atēk dºk¿m kumlarē 
Ķĸlenebilirlik, su emme kapasitesi ve 

kēlcal ge­irimlilik 
Kum oranlarē 

Zhang vd. 

(2020) 
U­ucu k¿l Rºtre ­atlaklarē 

U­ucu k¿l kullanēm oranē (0% 

ve %20.80) 

ķahan vd. 

(2021) 
Kazēnmēĸ asfalt Beton basēn­ dayanēmē 

Kazēnmēĸ asfalt kullanēm oranē 

(%5, %10, %20 ve %30) 

Durak vd. 

(2022) 
Atēk demir tozu 

Betonun aĸēnma, eĵilme ve basēn­ 

dayanēmē 

Atēk demir tozu kullanēm oranē 

(%10, %20 ve %30) 

 

Yapēsal hafif beton (LWC) bir yapē bileĸeni olarak yaygēn olarak kullanēlmaktadēr (Hossain 1997). 

Yapēsal hafif beton yoĵunluĵu tipik olarak 1400 ila 2000 kg/m3 arasēnda deĵiĸmektedir (ACI 211.2 

1981). Tablo 1ôden gºr¿leceĵi ¿zere hafif beton ¿retiminde bir ­ok atēk veya katkē malzeme 

kullanēlmaktadēr. Geleneksel agregaya gºre daha hafif agregalarēn kullanēlmasē, yapēya ses ve ēsē yalētēm 

ºzelliĵi kazandērmasēna ek olarak yapēnēn ºl¿ y¿k¿n¿n azalmasēnē saĵlayarak taĸēyēcē elemana etkiyen 

deprem y¿klerini azaltmaktadēr. Bºylece betonarme elemanda donatē ihtiyacēnē azaltarak ekonomik 

anlamda da katkē sunacaĵē bir­ok araĸtērmacē tarafēndan vurgulanmēĸtēr (Hossain 2004;Top­u 1997; Mor 

1993). 

2. MATERYAL ve Y¥NTEM 

1.1. Malzeme ve Kesit ¥zellikleri 

Betonarme kiriĸ numunelerinin eksenel eĵilme deneyleri, ºzdeĸ beton sēnēfē (25-40 MPa), kesit 

ºzellikleri, donatē oranē ve detayēna sahip olacak ĸekilde, geleneksel agrega ve doĵal perlit agregasēndan 

¿retilmiĸ toplamda 4 adet betonarme kiriĸ numunesi ¿zerinde ger­ekleĸmiĸtir. Donatē kafeslerinin 

¿retiminden ºnce tasarēmlarda dikkate alēnacak donatēlarēn mekanik ºzellikleri ­ekme deneyi ile 

belirlenmiĸtir. Donatēlarēnēn mekanik ºzellikleri; 8 mm i­in akma dayanēmē 572 MPa, kopma dayanēmē 

644 MPa, akma ve kopmadaki gerinim deĵeri 0.00245 ve 0.0137 olarak, 14 mm donatē i­in akma 

dayanēmē 530 MPa, kopma dayanēmē 616 MPa, akma ve kopmadaki gerinim deĵeri 0.00225 ve 0.0163 

olarak hesaplanmēĸtēr. Donatēlarēn elastik mod¿l¿ 2x105 MPa olarak hesaplanmēĸtēr. Betonarme kiriĸler 

beton ¿retiminde kullanēlan agrega tipine P (doĵal perlit agregasē), C (geleneksel agrega) ve hedef basēn­ 

dayanēmēna gºre 20 ve 40 MPa olarak isimlendirilmiĸtir. (¥rn. Doĵal perlit agregasē ile ¿retilen 25 MPa 

basēn­ dayanēmēna sahip numune P25)  

 

 

ķekil 1. Donatē mekanik ºzellikleri. 
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ķekil 2.de betonarme kiriĸ numunelerine ait kesit ºzellikleri ve donatē detaylar gºsterilmektedir.  

 

 

ķekil 2. Kesit ve donatē detayē. 

 

ķekil 2ôde gºsterilen betonarme kiriĸ numunesi geniĸliĵi 250 mm, y¿ksekliĵi 400 mm ve net a­ēklēĵē ise 

2000 mm olacak ĸekilde tasarlanmēĸtēr. Betonarme kiriĸ numunelerinin pas-payē kalēnlēĵē 25 mm olacak 

ĸekilde tasarlanmēĸtēr. Kesitin ­ekme bºlgesinde nerv¿rl¿ 14 mm ­apēnda 4 adet ­ekme donatēsē, basēn­ 

bºlgesinde ise 2 adet nerv¿rl¿ 12 mm ­apēnda donatē kullanēlmēĸtēr. Kesme donatēlarēnēn hesabē i­in TS 

500 (2000)  gºz ºn¿ne alēnmēĸ olup, beton tarafēndan karĸēlanan kesme dayanēmēnēn, betonun 

­atlamadaki kesme dayanēmēnēn 0.65ôi kadar olmasē ºngºr¿lerek, her bir betonarme kiriĸ numunelerinin 

sargē donatēlarē i­in 8 mm ­apēnda iki kollu nerv¿rl¿ etriyeler kullanēlmēĸtēr. Beton ¿retiminde kullanēlan 

0-1 mm, 1-2 mm, 2-4mm, 4-8 mm ve 8-16 mm ­aplarēna sahip doĵal perlit agregalarē ķekil 3ôte 

gºsterilmektedir.  

 

 

ķekil 3. Farklē ­aptaki doĵal perlit agregalarē. 

 

1.2. Y¿kleme ve ¥l­¿m D¿zeneĵi 

ķekil 4ôte, geleneksel ve doĵal perlit kullanēlarak ¿retilen aynē beton basēn­ dayanēma sahip betonarme 

kiriĸ numunelerinin eĵilme deneyleri ¿­ noktadan y¿kleme ve ºl­¿m deney d¿zeneĵi kullanēlarak 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Eĵilme deneyleri i­in eksenel y¿klemede, ­elik ­er­eve sistemine monte edilmiĸ bir 

adet 600 kN kapasitesine sahip hidrolik piston kullanēlmēĸtēr. Deney s¿recinde hidrolik piston tarafēndan 

uygulanan y¿k pistonun ucuna sabitlenen 1000 kN kapasiteye sahip y¿k h¿cresi ile kayēt altēna 

alēnmēĸtēr. Y¿kleme d¿zeneĵinde, hidrolik silindir ile y¿kleme plakasē arasēnda mafsal kullanēlarak 

ayrēca dēĸ merkezli y¿klemenin ºn¿ne ge­ilmiĸtir. Hidrolik silindir altēnda tasarlanan y¿kleme plakasē 
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sayesinde, hidrolik silindir vasētasēyla aktarēlan y¿k¿n, betonarme kiriĸ numunelerinin mesnet 

bºlgelerine iletilmesi suretiyle, betonarme kiriĸ numunelerinde eĵilme h©kim bir davranēĸ elde 

edilmiĸtir.  

 

 

 

ķekil 4. Deney D¿zeneĵi ķematik Gºsterimi (a), Deney D¿zeneĵi(b). 

 

Betonarme kiriĸ numuneleri, iki adet rijit beton blokunun ¿st¿ne yerleĸtirilerek deney d¿zeneĵinin sēnēr 

ĸartlarē saĵlanmēĸtēr. Sēnēr ĸartlarē, rijit beton bloklar ile betonarme kiriĸ numuneleri arasēna yerleĸtirilen 

­elik levhalar ile y¿k deplasman iliĸkisinin saĵlēklē ºl­¿lebilmesi a­ēsēndan, sabit ve hareketli mesnet 

olacak ĸekilde tasarlanmēĸtēr. ķekil 4ôte ki y¿k-deplasman iliĸkisi, enerji yutma kapasitesi gibi yapēsal 

parametrelerin ºl­¿lebilmesi amacēyla, betonarme kiriĸ numunelerinin orta a­ēklēk mesafesine 

yerleĸtirilen 150 mm kapasiteli potansiyometrik cetvel (LVDT#1) yardēmē ile y¿klemeyle eĸ zamanlē 

olarak, betonarme kiriĸ numunelerinin eksenel d¿ĸey yer deĵiĸtirmeleri kayēt altēna alēnmēĸtēr.  

(a) 

(b) 
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3. ARAķTIRMA BULGULARI 

Betonarme kiriĸ numunelerinin y¿kleme deneylerinden elde edilen ºl­¿m verileri ēĸēĵēnda y¿k 

deplasman eĵrileri oluĸturulmuĸtur. Ek olarak elde edilen y¿k-deplasman eĵrilerinin altēnda kalan 

alanlarēn hesaplanmasēyla betonarme kiriĸlerin gº­me moduna ulaĸēncaya kadar t¿ketmiĸ olduklarē 

enerji deĵerleri elde edilmiĸtir. 

3.1. Y¿k-Deplasman Eĵrileri 

ķekil 5ôte 4 farklē numune i­in elde edilen y¿k ï deplasman eĵrileri gºsterilmektedir. ķekil 5 

incelendiĵinde C40 numunesi dikkate alēndēĵēnda taĸēma g¿c¿ kapasiteleri P40,C25 ve P25 numuneleri 

i­in sērasēyla % 9.8, % 15.1 ve % 22.9 oranēnda azaldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r.  

 

 

ķekil 5. Y¿k-Deplasman eĵrisi. 

 

3.2. Enerji Kapasiteleri  

Dēĸ y¿kler etkisi altēnda hasara uĵrayan betonarme kiriĸlerin y¿k-deplasman eĵrilerinin sēnērladēĵē 

bºlgelerin altēnda kalan alanlarēn hesaplanmasēyla ķekil 6ôda verilen enerji kapasiteleri hesaplanmēĸtēr. 

Elde edilen enerji kapasiteleri dikkate alēndēĵēnda C40 numunesine gºre enerji kapasitelerinin P40, C25 

ve P25 numuneleri i­in sērasēyla % 30.4, %34.2 ve % 49.6 oranēnda azaldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 
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ķekil 6. Numunelerin enerji kapasiteleri. 

 

Toplam enerji yutma kapasiteleri incelendiĵinde geleneksel betondan imal edilen kiriĸlerin, perlitli 

betondan imal edilen kiriĸlere gºre enerji yutma kapasitesinin daha y¿ksek olduĵu gºr¿lmektedir. 

Betonarme kiriĸlerin y¿kleme deneyi sonrasē hasar durumlarē ķekil 7ôde gºr¿lmektedir. Numunelerin 

­atlak daĵēlēmlarē incelendiĵinde t¿m numuneler i­in ºzdeĸ bir ĸekilde kiriĸ orta a­ēklēk bºlgesinde 

­atlak geniĸliklerinin maksimum deĵere ulaĸtēĵē, a­ēklēk bºlgesinden mesnet bºlgesine doĵru ­atlak 

geniĸliklerinin daraldēĵē ve en u­ noktalarda ise ­atlaklarēn kēlcal hale geldiĵi gºr¿lmektedir.  

 

 

(b) 

(a) 

(c) 
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ķekil 7. Deney numuneleri: a) C25 b) C40, c) P25, d) P40 

 

4. TARTIķMA VE SONU¢ 

Doĵal perlit agregasē kullanēlarak ve geleneksel betondan ¿retilen iki farklē beton basēn­ dayanēmēna 

sahip ºzdeĸ kiriĸlerin monotonik y¿k etkisi altēndaki y¿k-deplasman iliĸkisi ve k¿m¿latif enerji 

kapasiteleri deneysel ­alēĸma kapsamēnda incelenmiĸtir. Elde edilen veriler ēĸēĵēnda aĸaĵēda ºzetlenen 

sonu­lara ulaĸēlmēĸtēr. 

1. Geleneksel agrega ile ¿retilen betonarme kiriĸ numunelerin enerji kapasitelerinin doĵal 

perlit agregasē ile ¿retilen kiriĸlerden daha y¿ksek olduĵu, 

2. Y¿k-deplasman eĵrileri dikkate alēndēĵēnda perlit kullanēlarak ¿retilen numunelerin y¿k ve 

deplasman deĵerlerinin geleneksel agrega ile ¿retilen numunelere gºre daha sēnērlē kaldēĵē,  

3. Numunelerin akma konumuna kadar olan rijitlik deĵerleri incelendiĵi zaman C25 ve P40 

numunelerinin baĸlangē­ rijitlik deĵerlerinin benzer olduĵu, C40 numunesinin ise daha rijit 

bir davranēĸ sergilediĵi,  

4. Deneylerin tamamlanmasēnēn ardēndan hasarlar incelendiĵinde eĵilme ­atlaklarēnēn her iki 

tip numune i­inde benzer formlarda oluĸtuĵu gºzlenmiĸtir.  
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¥zet: Mevcut literat¿r incelendiĵi zaman beton ¿retiminde kullanēlan geleneksel agrega yerine farklē mekanik ve 

fiziksel ºzelliklere sahip atēk veya katkē malzemelerinin ­eĸitli oranlarda kullanēlarak betonun mekanik 

ºzelliklerini iyileĸtirmeye yºnelik bir ­ok ­alēĸmanēn ger­ekleĸtirildiĵi gºr¿lmektedir. Bu ­alēĸma kapsamēnda 

geleneksel agrega yerine doĵal perlit agregasē kullanēlarak ¿retilen numuneler y¿ksek sēcaklēk etkilerine maruz 

bērakēlarak numunelerin fiziksel ve mekanik ºzelliklerinin incelenmesi ama­lanmēĸtēr. Bu baĵlamda perlitli ve 

geleneksel beton kullanēlarak 25 ve 40 MPa beton basēn­ dayanēmēna sahip, 10x10x40 cm boyutlarēnda 48 adet 

dikdºrtgen prizma kiriĸ ve 15x15x15 cm boyutlarēna sahip 48 adet k¿p numune olmak ¿zere toplamda 96 adet 

beton numunesi ¿retilecektir. Numunelerin oda sēcaklēĵēnda, 200ÜC, 400ÜC ve 600ÜC sēcaklēk etkilerine maruz 

bērakēlmasē planlanmēĸtēr. Sonrasēnda numuneler k¿tle kaybē (KK), ultra ses ge­iĸ hēzē (USGH), basēn­ dayanēmē 

(BD), elastisite mod¿l¿ (EM) ve basit eĵilme (BE) deneyi gibi tahribatlē/tahribatsēz yºntemlerle incelenerek, t¿m 

numunelerin mekanik ve fiziksel ºzellikleri karĸēlaĸtērēlacaktēr. 

Anahtar Kelimeler: Yanma Dayanēmē, Basēn­ Dayanēmē, Eĵilme, Durabilite. 

 

Investēgatēon of the Compressēve and Flexural Strength of Concrete Wēth Perlēte Under the Effect of Hēgh 

Temperature 

 

Abstract: When the existing literature is examined, it can be seen that many studies have been carried out to 

improve the mechanical properties of concrete by using waste or additive materials with different mechanical and 

physical properties in various proportions instead of the conventional aggregate used in concrete production. 

Within the scope of this study, it was aimed to examine the physical and mechanical properties of the samples 

fabricated using natural perlite aggregate instead of conventional aggregate by exposing them to high temperature 

effects. In this context, a total of 96 concrete samples will be fabricated, including 48 rectangular prism beams 

with dimensions of 10x10x40 cm and 48 cube samples with dimensions of 15x15x15 cm, with a concrete 

compressive strength of 25 and 40 MPa, using perlite and conventional concrete. The samples were planned to be 

exposed to temperature effects of 200ÜC, 400ÜC and 600ÜC at room temperature. Afterwards, the samples will be 

examined with destructive/non-destructive methods such as mass loss (ML), ultra sound transmission rate (USTR), 

compressive strength (CS), elasticity modulus (EM)and pure bending (PB) test, and the mechanical and physical 

properties of all samples will be compared. 

Keywords: Fire Resistance, Compressive Strength, Bending, Durability. 
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1. GĶRĶķ 

Betonarme yapēlarēn sismik y¿kler altēnda eleman ve sistem bazēnda s¿nek davranēĸ sergilemesi taĸēyēcē 

sistem elemanlarēnēn kesit ve malzeme ºzelliklerine baĵlēdēr. Kesit boyutlarē ve malzeme yoĵunluĵunun 

y¿ksek olmasē taĸēyēcē elemanlara etkiyen deprem y¿klerini artērmaktadēr. Bu baĵlamda betonarme 

yapēlarēn b¿y¿k bir bºl¿m¿n¿ oluĸturan betonun mekanik ºzelliklerinde kayēplar yaĸanmadan daha 

d¿ĸ¿k yoĵunluk deĵerlerine sahip beton tasarlanmasē b¿y¿k ºneme sahiptir.   

Ķnĸaat sektºr¿nde yapēlaĸmanēn artmasēyla betonun hacimce %60-80ôini oluĸturan betonun ana 

hammaddesi konumunda olan agregaya olan ihtiya­ artmaktadēr. Agrega kaynaklarē d¿nyada yaygēn 

olarak kullanēlan doĵal kaynaklardēr. Yalnēzca 2018 yēlēnda'da, k¿resel inĸaat sektºr¿ 360 milyar dolar 

tutarēnda doĵal agrega kullanmēĸtēr (Ostrowski vd. 2020). Ayrēca kum ve ­akēl madenciliĵi, su 

k¿tlelerini ve doĵal ekosistemleri tehlikeye attēĵē i­in felaket niteliĵinde bir uygulama olarak 

nitelendirilmektedir (Castillo vd. 2020; Sikora et al. 2020). Bu nedenle, betondaki ­imento ve 

iĸlenmemiĸ agrega miktarēnē azaltmak, yalnēzca ekonomik a­ēdan deĵil, beton bileĸenlerin ¿retimiyle 

iliĸkili ­evresel tehditleri sēnērlama konusunda da b¿y¿k ºneme sahiptir (Zhai vd. 2020). Ķnĸaat 

sektºr¿nde doĵal kaynaklarēn t¿ketiminin artmasē ve alternatif olarak kullanēlabilen petrol ve plastik 

t¿revi malzemelerin ekonomik olmamasē, araĸtērmacēlarē daha ­ok atēk veya alternatif malzemeleri 

araĸtērma konularēna yºneltmiĸtir. Bu kapsamda araĸtērmacēlar tarafēndan betonun malzeme mekanik 

ºzelliklerini geliĸtirmek i­in atēk veya alternatif malzemelerin kullanēlarak bir­ok deneysel ­alēĸma 

y¿r¿t¿l¿m¿ĸt¿r (Rashid vd. 2012, Gonzalez vd. 2014, Yal­ēner vd. 2018,  Bi­er vd. 2019,  Abed vd. 

2019). 

Betonarme yapēlarēn servis ºm¿rleri s¿resince hasar almasēna sebep olan etkilerden bir tanesi de yangēn 

etkisidir. Yangēnēn meydana gelebilmesi i­in yanēcē bir madde, oksijen ve bir ēsē kaynaĵēnēn bulunmasē 

gerekmektedir. Bu birlikteliĵin oluĸma ihtimali yani yangēn ­ēkma ihtimali ahĸap ve ­elik yapēlarda 

olduĵu gibi betonarme yapēlarda da m¿mk¿nd¿r. Bu baĵlamda betonarme taĸēyēcē sisteme sahip yapē 

sistemlerinin yangēn baĸarēmēnēn hesabē ve yangēna gºre tasarēmē i­in bir­ok standart ve yºnetmelik 

halihazērda bulunmaktadēr (BS476:Part10, 1983; BS476:Part20, 1987; BS8110:Part2, 1989; ACI 216R-

89, 1994; ACI 216.1-97, 1997; TS EN 1992-1-2, 2006; ASTM E119, 2007). Belirtilen teknik 

ĸartnameler/raporlar olmasēna raĵmen betonarme yapēlarēn tasarēmēnda genel olarak yangēn koĸullarē 

dikkate alēnmamaktadēr. Ayrēca yapēsal parametreler a­ēsēndan yangēn tasarēmēnda binanēn asgari 

d¿zeyde yapēsal b¿t¿nl¿k saĵlama kabiliyeti ºnemlidir ve yangēna dayanēklēlēk a­ēsēndan 

deĵerlendirilmelidir. Ancak, yangēn sērasēnda ­ok y¿ksek sēcaklēklara maruz kalan yapēnēn 

b¿t¿nl¿ĵ¿n¿n deĵerlendirilmesi i­in bir standart bulunmamaktadēr. Ek olarak yapēnēn yangēn 

durumundan sonra performans analizinin kesin bir ĸekilde yapēlma ĸansē olmadēĵē i­in yapēlarēn inĸa 

aĸamasēnda olasē yangēn etkilerine uygun inĸaa edilmesi b¿y¿k ºnem arz etmektedir. Betonarme 

yapēlarēn yangēn etkisi altēnda hasar almasē veya gº­mesinin baĸlēca nedeni donatēnēn mekanik 

ºzelliklerinin azalmasē ve betonun sēcaklēk etkisi altēnda kimyasal yapēsēnēn bozularak boĸluklu bir 

yapēya dºn¿ĸmesiyle birlikte basēn­ dayanēmēnēn azalmasēdēr. Betonarme yapēyē oluĸturan beton ve 

donatēnēn malzeme mekanik ºzelliklerinin y¿ksek sēcaklēk etkisiyle azalmalar gºstermesi kolon, kiriĸ 

ve dºĸeme gibi taĸēyēcē sistemi oluĸturan elemanlarēn taĸēma g¿c¿n¿ azaltmakta ve genellikle gevrek bir 

kērēlma gº­mesine neden olmaktadēr. Yangēn performansē, betonarme yapē elemanēn herhangi bir 

yangēna karĸē gºsterdiĵi dayanēm ve dayanēklēlēĵēnēn ºl­¿s¿ olarak kabul edilebilir. Yangēn performansē 

genellikle, standart bir yangēn performans deneyi esnasēnda betonarme yapēyē oluĸturan taĸēyēcē sistem 

elemanlarēnēn taĸēma g¿c¿ sēnēr duruma ulaĸmasē i­in ge­en s¿re anlaĸēlmaktadēr. Yangēn 

performansēnēn yapēyē oluĸturan malzeme t¿r¿ne baĵlē olacaĵē da a­ēktēr. Bu baĵlamda y¿ksek sēcaklēk 

etkisinin araĸtērēlacaĵē deneylerde yanma ēsēsē geleneksel agregaya gºre olduk­a y¿ksek olan doĵal perlit 

agregasē kullanēmēnēn ortaya koyacaĵē yangēn performansē inĸaat sektºr¿n a­ēsēndan katma deĵer 

oluĸturacaktēr. Bir baĸka deyiĸle, betonarme yapē ya da yapē elemanlarēnēn yangēn koĸullarēndaki yapēsal 

davranēĸlarēnēn incelenmesiyle yangēn baĸarēmlarēnēn belirlenmesi, taĸēyēcē sistemin performans 

seviyesini belirlemede ºnem arz etmektedir. Betonun hasar derecesi, genellikle yangēnēn ºzelliklerine 

(ulaĸēlan maksimum sēcaklēk, yangēn s¿resi) ve ayrēca malzemenin mekanik ºzelliklerine baĵlēdēr. 

Yangēna maruz kaldēĵēnda, fiziksel, mekanik ve kimyasal ºzelliklerle ilgili olarak malzemelerin 

karakteristik ºzelliklerinin azaldēĵē Tablo 1ôde ºzet halinde sunulan ­eĸitli ­alēĸmalar ile ortaya 

konulmuĸtur.  
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Tablo 1.Y¿ksek sēcaklēĵēn beton ¿zerindeki etkisinin araĸtērēlmasē hakkēndaki ­alēĸmalar. 

Yazar Araĸtērma Konusu Ana Parametreler Eleman Tipi 

(Xiao vd., 2004) 

Betonun y¿ksek sēcaklēk etkisi 

altēndaki performansēnēn 

incelenmesi 

Y¿ksek sēcaklēklarda (60ÁC, 200ÁC, 400ÁC, 

450ÁC, 600ÁC, 800ÁC) betonun mekanik ve 

fiziksel ºzelliklerinin incelenmesi. 

K¿p, 

prizmatik 

donatēsēz kiriĸ 

    

(Sakr vd., 2005) 

Y¿ksek sēcaklēĵēn aĵēr betonun 

fiziksel, mekanik ve radyasyon 

ºzeliklerine etkisinin incelenmesi 

Farklē s¿relerde farklē y¿ksek sēcaklēklar (1, 

2 ve 3 saat) - (250ÁC, 500ÁC, 750ÁC ve 950 

ÁC) 

K¿p, 

Silindir, 

prizmatik 

donatēsēz kiriĸ 

(Yan X, vd., 2007)  

 

Yangēn sonrasē Y¿ksek baĸarēmlē 

betonlarēn yangēn hasarēnēn 

belirlenmesi ve onarēmē 

Sēcaklēk deĵerleri (200ÁC , 400ÁC, 600ÁC) K¿p 

(Haddad vd., 2008) 

Yangēn sonrasē lif katkēlē beton 

ile betonarme donatēsē arasēndaki 

aderansēn incelenmesi 

Farklē y¿ksek sēcaklēklar 350ÁC -700ÁC K¿p 

(C¿lfik vd,. 2010) 

Y¿ksek sēcaklēĵēn normal ve 

y¿ksek dayanēmlē betonlarda 

agrega ­imento hamuru ara 

y¿zeyine etkisinin incelenmesi 

Agrega tane boyutu ve sēcaklēk deĵerleri K¿p 

(Hassanpour vd., 2012) 

Y¿ksek sēcaklēĵēn y¿ksek 

baĸarēmlē betonun dayanēm ve 

dayanēklēlēk ºzeliklerine etkisinin 

incelenmesi 

Beton ­eĸidine gºre; y¿ksek dayanēmlē 

beton, silis dumanlē beton, u­ucu k¿l 

kullanēlan beton 

K¿p, 

Silindir 

(Ma vd., 2015) 

Y¿ksek sēcaklēklarda betonun 

mekanik ºzelliklerinin 

araĸtērēlmasē 

Basēn­ dayanēmē, elastisite mod¿l¿, ­ekme 

dayanēmē testleri hakkēnda araĸtērma 

K¿p, 

Silindir 

(Xiao vd., 2018) 

¢in'de y¿ksek sēcaklēklarda 

y¿ksek performanslē beton 

¿zerine ­alēĸma 

Y¿ksek sēcaklēklarda(200ÁC, 400ÁC, 600ÁC, 

800ÁC, 1000ÁC) y¿ksek dayanēmlē betonun 

mekanik ve fiziksel ºzelliklerinin 

incelenmesi (Termal iletkenlik, ēsētma 

kapasitesi vb.). 

K¿p, 

Silindir 

 

 

2. MATERYAL ve Y¥NTEM 

2.1. Materyal  

Ger­ekleĸtirilen deneysel ­alēĸma kapsamēnda, geleneksel agrega yerine doĵal perlit agregasē 

kullanēmēnēn betonun y¿ksek sēcaklēk etksi altēnda deĵiĸen malzeme mekanik ºzelliklerine etkisini 

belirlemek amacēyla ķekil 1ôde gºsterilen 48 adet 15x15x15cm boyutlarēnda k¿p ve 48 adet 

10x10x40cm boyutlarēnda pizmatik kiriĸ numunesi ¿retilmiĸtir.  
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ķekil 1. ¦retilen deney numuneleri. 

 

Kullanēlan beton karēĸēmēna ait malzeme detaylarē ve su/­imento oranlarē Tablo 2ôde gºsterilmiĸtir.  

 

Tablo 2. Farklē tip betonlar i­in karēĸēm oranlarē. 

Malzemeler 

Karēĸēm 1 

(C25) 

(S/¢=0.55) 

Karēĸēm 2 

(C40) 

 (S/¢ =0.45) 

Karēĸēm 3 

(P25) 

 (S/¢ =0.64) 

Karēĸēm 4 

(P40) 

 (S/¢ =0.56) 

¢imento (kg/mį) 11.76 11.76 11.55 11.55 

Su (kg/mį) 6.46 5.33 7.36 6.47 

0/1 mm perlit (%30) (kg/mį) - - 5.91 7.35 

1/2 mm perlit  (%18) (kg/mį) - - 3.55 4.41 

2/4 mm perlit  (%20) (kg/mį) - - 3.92 4.87 

4/8 mm perlit  (%10) (kg/mį) - - 2.08 2.59 

8/12,5 mm perlit  (%22) 

(kg/mį) 
- - 4.58 5.69 

Geleneksel kum 11.76 11.76 - - 

Geleneksel agrega 23.52 23.52 - - 

 

ķekil 2ôde deneysel programē sunulan geleneksel ve doĵal perlit agregasē ile 2 farklē beton sēnēfēnda 

¿retilen numuneler ISO-834 standartlarēna uygun ĸekilde 200ÜC, 400ÜC ve 600ÜC olmak ¿zere 3 farklē 

sēcaklēk etkisine maruz bērakēlmēĸtēr. 

Prizmatik kiriĸ numuneler 

K¿p numuneler 
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ķekil 2. ¦retilen numunelere ait akēĸ ĸemasē. 

 

3. Y¥NTEM 

3.1. Numunelerin Nem Y¿zdesinin Ayarlanmasē 

Prizmatik kiriĸ ve k¿p numunelerin ¿retiminin ardēndan yangēn deneylerinde meydana gelecek olumsuz 

sonu­larēn ºn¿ne ge­ilmesi amacēyla her bir deneysel numune ķekil 3ôde gºsterilen et¿vde 80Ñ5 ÜC 

sēcaklēkta 48 saat bekletilerek b¿nyesindeki suyun buharlaĸmasē saĵlanmēĸtēr. Numuneler ķekil 4ôte 

gºsterilen fērēnda y¿ksek sēcaklēk deneylerine tabi tutulmuĸtur. 

 

  

ķekil 3. Et¿ve yerleĸtirilen numuneler. 
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ķekil 4. Numunelere sēcaklēk etkilerinin uygulandēĵē fērēn. 

 

3.2. Malzeme Deneyleri  

Geleneksel agrega ve doĵal perlit kullanēlarak ¿retilen k¿p numuneleri 200Ü, 400Ü ve 600Ü sēcaklēk 

etkilerine maruz bērakēlmasē sonucu betonun kimyasal ve fiziksel yapēsēnda bozulmalar meydana 

gelmektedir. Bu bozulmalar betonun tasarēm aĸamasēnda ºngºr¿len malzeme ï mekanik ºzelliklerinin 

meydana getireceĵi performans kayēplarēnē tespit etmek amacēyla t¿m numunelerin basēn­ dayanēmē, 

elastisite mod¿l¿ ve birim kēsalma deĵerleri ķekil 5ôte gºsterilen d¿zenek yardēmēyla elde edilmiĸtir. 

  

  

ķekil 5. ¥l­¿m d¿zeneĵi. 

 

3.2.1. Ultrases Ge­iĸ Hēzēnēn Belirlenmesi 

Beton numunelerde, ASTM C 597 ï BS 1881ôe uygun 0,1 Õs duyarlēklē ultrases aleti ile t, Õs ses ge­iĸ 

s¿releri ºl­¿lm¿ĸt¿r. Ses ge­iĸ s¿relerinin ºl­¿lmesinde mala y¿zeyindeki p¿r¿zlerin oluĸturduĵu 

boĸluklarē doldurmak amacē ile numunelerin alt ve ¿st y¿zeylerine vazelin s¿r¿lm¿ĸ 55 kHzôlik ses 

dalgalarē gºnderen ve alan iki transduser ķekil 6ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi numunenin d¿zg¿n y¿zeylerine 

yerleĸtirilmiĸ, direkt iletim yºntemi uygulanarak ses ge­iĸ s¿resi (t, Õs) okunmuĸtur. Problar yer 

deĵiĸtirilerek ikinci okuma alēnmēĸ, her numune i­in bu iki okumanēn ortalamasē alēnarak ses ge­iĸ hēzē 

(V, km/saat) hesaplanmēĸtēr. 
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ķekil 6. Upv cihazēyla ºrnek bir ºl­¿m deneyi. 

 

4. ARAķTIRMA BULGULARI 

4.1. Basēn­ Dayanēmē  

Beton presinde ger­ekleĸtirilen deneylerde C25, C40, P25 ve P40 numunelerinin referans numuneleri 

i­in ortalama basēn­ dayanēmlarē sērasēyla 26, 40.56, 25 ve 38 MPa tespit edilmiĸtir. Her grup i­in 3ôer 

adet ger­ekleĸtirilen y¿ksek sēcaklēk deneyleri sonrasē numunelerin basēn­ dayanēmlarēndaki deĵiĸimler 

ķekil 7ôde gºsterilmektedir. 600ÁC dikkate alēndēĵēnda C25, C40, P25 ve P40 numuneleri i­in basēn­ 

dayanēmlarē ilgili referans numunenin basēn­ dayanēmēna gºre sērasēyla %41.79, %34.91, %12.80 ve 

%9.91 oranēnda azaldēĵē tespit edilmiĸtir (ķekil 8). 

 

 

a) 
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ķekil 7. Y¿ksek sēcaklēk sonrasē numunelerin basēn­ dayanēmlarē : a) C25-P25 numuneleri, b) C40-

P40 numuneleri. 

 

 

ķekil 8. Sēcaklēk etkisiyle numunelerin basēn­ dayanēmlarēnēn y¿zdelik azalmalarē. 

 

4.2.  UPV Deney Sonu­larē 

Deney numuneleri i­in oda sēcaklēĵēnda, 200ÁC, 400ÁC, ve 600ÁC sēcaklēk etkisi altēnda ger­ekleĸtirilen 

deneyler sonrasē elde edilen UPV (ultrasonik ses dalgasē yayēlma hēzē) deĵerleri Tablo 3ôte 

gºsterilmektedir. Tablodan da gºr¿leceĵi ¿zere oda sēcaklēĵē, 200ÁC ve 400ÁC durumlarē i­in UPV 

deĵerlerinde kayda deĵer bir deĵiĸim olmamēĸtēr. Fakat 600ÁC etkisi sonrasē elde edilen deĵerler dikkate 

b) 
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alēndēĵēnda ºzellikle geleneksel agrega kullanēlarak ¿retilen numuneler i­in b¿y¿k farklēlēklar 

gºr¿lm¿ĸt¿r. ¥rneĵin C25 ve C40 numuneleri dikkate alēndēĵēnda 600ÁC i­in elde edilen UPV deĵeri 

400ÁC i­in elde edilen UPV deĵerinden sērasēyla %118.68 ve %87.11 oranlarēnda artēĸ gºstermiĸtir. Bu 

karĸēlaĸtērma perlit agregasē kullanēlarak yapēldēĵēnda ise P25 ve P40 numuneleri i­in elde edilen 

deĵerler sērasēyla %10.50 ve %19.50 oranēnda deĵiĸmektedir. 

 

Tablo 3.Y¿ksek sēcaklēĵēn beton ¿zerindeki etkisinin araĸtērēlmasē hakkēndaki ­alēĸmalar. 

 

Oda Sēcaklēĵē 

(Õs) 

200ÁC 

(Õs) 

400ÁC 

(Õs) 

600ÁC 

(Õs) 

C25-1 41.2 41.1 45.9 103.4 

C25-2 41.2 41.1 46 98.6 

C25-3 41.2 41.2 48.3 104.6 

C40-1 38.2 37.8 40.7 74.8 

C40-2 38.3 37.8 41.1 69.2 

C40-3 37.8 37.8 39.8 83.6 

P25-1 47.4 47.4 49.3 54.7 

P25-2 47.4 46.4 49.3 53.7 

P25-3 46.4 46.9 49.3 55.1 

P40-1 44.9 43.9 45.9 54.3 

P40-2 44.4 44.4 45.9 53.7 

P40-3 44.4 44.4 45.9 56.6 

 

5. TARTIķMA ve  SONU¢ 

Betonun y¿ksek sēcaklēk etkisine maruz kalmasē b¿nyesindeki suyun buharlaĸmasē, hidratasyon 

¿r¿nlerinin bozulmasē ve mikro boĸluk yapēsēnēn artmasēna sebep olarak fiziksel-kimyasal anlamda 

bozulmalara sebep olmaktadēr. Meydana gelen bu deĵiĸimler betonun malzeme mekanik ºzelliklerini 

olumsuz yºnde etkilemektedir. Beton numuneler dikkate alēndēĵēnda sēcaklēk etkisinin geleneksel 

agrega ile ¿retilen numunelerde daha fazla tahribata yol a­tēĵē gºzlenmiĸtir. Geleneksel agrega ile 

¿retilen numuneler dikkate alēndēĵēnda 400ÜCôye kadar sēcaklēĵa maruz bērakēlan numunelerde kēlcal 

­atlak oluĸumu gºzlenmiĸtir. Bu durum 600ÜCôye kadar sēcaklēĵa maruz bērakēlan numunelerdeki 

y¿ksek hasar durumunun temelini oluĸturmaktadēr.Perlit agregasē ile oluĸturulan numunelerde ise 

perlitin mikro boĸluk yapēsē ve ēsēl iletkenlik d¿zeyinin saĵladēĵē avantajlardan dolayē 400ÜC ve  600ÜC 

sēcaklēk etkilerindeki performans d¿zeylerinde b¿y¿k farklēlēklar oluĸmamēĸtēr.  
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¥zet: G¿n¿m¿zdeki hēzlē teknolojik geliĸmeler ve k¿reselleĸme ortamēnda rekabet gittik­e artmaktadēr. Bu durum 

da firmalarē daha kaliteli, d¿ĸ¿k maliyetli, tek seferde ve tam zamanēnda ¿r¿n/hizmet ¿retmeye zorlamaktadēr. Bu 

kapsamda tedarik­ilerin doĵru bir ĸekilde deĵerlendirilmesi, en uygun alternatifin se­ilmesi ve s¿rece dahil 

edilmesi ºnemli bir sorun haline gelmiĸtir. Artan rekabet ve geliĸen teknoloji ile beraber tedarik­i alternatiflerinin 

fazlalēĵē ve bu doĵrultuda deĵerlendirme kriterlerinin ­eĸitlenmesi nedeniyle firmalar, tedarik­i se­imi i­in 

geleneksel yºntemler yerine daha farklē metotlara yºnelmiĸlerdir. Bu noktada karĸēmēza ­ok kriterli karar verme 

teknikleri ­ēkmakta ve bu yºntemler kolay uygulanabilir ve hēzlē sonu­ alēnmasē bakēmēndan firmalar tarafēndan 

tercih edilmektedir. Bu ­alēĸmada savunma sanayii alanēnda faaliyet gºsteren bir firmada, stratejik ¿r¿n i­in 

tedarik­i se­im problemi ele alēnmēĸ ve problemin ­ºz¿m¿ i­in ­ok kriterli karar verme yºntemlerinden AHP ve 

TOPSIS metotlarē entegre olarak kullanēlmēĸtēr. ¢alēĸmayē literat¿rde yer alan diĵer ­alēĸmalardan farklē kēlan 

ºzellik, deĵerlendirme kriterleri i­erisinde risk yºnetimi ve yerlilik gereksinimi faktºrlerini ele alarak, ¿st 

yºnetimin karar vermesini kolaylaĸtēracak bir karar destek mekanizmasē sunulmasēdēr. ¢alēĸmada iĸletme i­in 

mevcut olan tedarik­i se­im problemine yºnelik yukarēda verilen entegre ¢KKV yºntemleri kullanēlarak ºncelikle 

modelleme iĸlemi yapēlmēĸtēr. Akabinde sistemin s¿rekliliĵini saĵlamak amacē ile VBA programlama dili 

kullanēlarak bir tedarik­i se­im programē geliĸtirilmiĸ ve bu uygulama ile deĵiĸen ĸartlar altēnda yºneticiler i­in 

hēzlē ve etkin bir karar verme s¿reci oluĸturulmasē hedeflenmiĸtir. Oluĸturulan karar destek sistemi ile anlēk 

deĵiĸimlerin sonuca etkisi hēzlē ĸekilde gºzlemlenebilecek ve mevcut uygulanan yºntemdeki zaman kayēplarē 

elimine edilmiĸ olacaktēr. 

Anahtar Kelimeler: Tedarik­i Se­imi, ¢ok Kriterli Karar Verme, Ahp, Topsēs, Risk Yºnetimi 

 

Supplier Selection for Strategic Product by Integrated Multi-Criteria Decision-Making 

 

Abstract: Competition is increasing in today's rapid technological developments and globalization environment. 

This situation forces companies to produce better quality, lower cost and just-in-time product/service at the same 

time. In this context, evaluating suppliers, selecting the most suitable candidate and involving them in the process 

has become an important problem. With the increasing competition and the development of technology, companies 

have turned to other methods instead of traditional methods for supplier selection due to the abundance of supplier 

alternatives and the diversification of evaluation criteria in this direction. At this point, multi-criteria decision 

making techniques (MCDM) arise and these methods are preferred by companies in terms of easy applicability 

and fast results. In this study, a supplier selection problem for a strategic product in a company operating in the 

defense industry is addressed and AHP and TOPSIS methods, which are multi-criteria decision making methods, 

are used in an integrated manner to solve the problem. What makes the study different from other studies in the 

literature is that it creates a decision support mechanism that will facilitate the decision making of senior 

management by addressing risk management and localisation requirement factors within the evaluation criteria. 

In the study, firstly, modelling process was performed for the supplier selection problem existing for the company 

by using the afore-mentioned integrated MCDM methods. Subsequently, a supplier selection system has been 

developed using VBA programming language in order to ensure the continuity of the system and with this 

application, it is aimed to create a fast and effective decision-making process for managers under changing 
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conditions. With the newly created decision support system, the effect of instantaneous changes on the result can 

be observed promptly and time losses in the current method will be eliminated. 

Keywords: Supplier Selection, Multi Criteria Decision Making, Ahp, Topsēs, Risk Management 

 

1. GĶRĶķ 

G¿n¿m¿z rekabet ortamēnda, iĸletmeler varlēklarēnē s¿rd¿rebilmek ve kar elde etmek i­in m¿ĸterilerini 

memnun etmenin kritik olduĵunun bilincindedir. Ķĸletmeler, m¿ĸterilerinin taleplerini doĵru olarak 

anlamak ve bu talepleri en kēsa s¿rede ve sorunsuz bir bi­imde yerine getirmek zorundadēr. Bu 

doĵrultuda organizasyonlar i­in verilmesi gereken en ºnemli kararlardan biri, tedarik­i se­imi kararēdēr. 

Tedarik fonksiyonunun y¿k¿ml¿l¿ĵ¿, ­oĵu zaman yeterli kalite ve miktarda, uygun fiyata, uygun bir 

teslimatla hammaddenin, te­hizatēn ve malzemenin tedariki olarak tanēmlanmaktadēr [1].  

Tedarik zinciri yºnetimi kapsamēnda en ºnemli fonksiyonlardan biri olan tedarik­i se­imi konusu, 

iĸletmelerin b¿y¿mesi, gelecekte varoluĸlarēnē s¿rd¿rmesi ve bu fonksiyonun b¿nyesinde barēndērdēĵē 

­eĸitli riskleri fērsata dºn¿ĸt¿rmesi a­ēsēndan son yēllarda daha da kritik hale gelmiĸtir. Ger­ek bir ticari 

b¿y¿menin anahtarē, bir yandan t¿keticiye/m¿ĸteriye odaklanmayē s¿rd¿r¿rken diĵer yandan da ticari 

ortaklarla/alt y¿klenicilerle/tedarik­ilerle etkili bir tedarik zinciri oluĸturabilmektir. G¿n¿m¿zde sadece 

maliyeti d¿ĸ¿rmeye ve operasyonel verimliliĵi artērmaya odaklanmak yerine, m¿ĸteri memnuniyetine 

ve tedarik zinciri ortaklarē arasēndaki iliĸkilerin geliĸtirilmesine daha fazla ­aba gºsterilmektedir. 

Tedarik zinciri yºnetimi, ortaklarēn, teknolojilerin ve organizasyonel yapēlarēn eĸ zamanlē olarak 

edinilmesini ve s¿rekli olarak yeniden deĵerlendirilmesini i­eren dinamik bir s¿re­ haline gelmiĸtir [2].  

Bir zamanlar ĸirketler i­inde yalnēzca operasyonel bir iĸlev olarak gºr¿len satēn alma/tedarik iĸlevinin, 

artēk bir­ok ĸirket tarafēndan stratejik bir yºnelimle incelenmekte olduĵunu gºrmekteyiz [3]. Her bir 

tedarik faaliyeti ºncesinde tedarik edilecek ¿r¿ne yºnelik doĵru kriterlerin ºncelikle belirlenmesi kritik 

olup, akabinde birbiri ile ­eliĸen, hem nicel & hem de nitel kriterlerin eĸ zamanlē doĵru bir ĸekilde 

deĵerlendirilmesi ve stratejik olarak firma i­in en doĵru kararēn alēnmasē s¿reci iĸletmelerin varlēĵēnēn 

devamē a­ēsēndan ºnem arz etmektedir. Tedarik­i se­iminde doĵru tedarik­iyi se­mek i­in ĸirketler, her 

bir tedarik­inin kabiliyetini s¿reklilik, fiyat etkinliĵi vb. ihtiya­larēnē karĸēlamasēna gºre ­eĸitli kriterler 

vasētasēyla deĵerlendirmektedir. Bununla birlikte ºl­¿tler, nicel olarak deĵerlendirilebilecekken, 

ihtiya­larēn ­oĵunlukla genel nitel kavramlarla ifade edilmesinden dolayē, ihtiya­larē kullanēĸlē ºl­¿tlere 

dºn¿ĸt¿rmek zor olabilmektedir. Bunun sonucu olarak nitel faktºrlerin deĵerlendirilmesi uzman 

yargēsēnē i­ermekte ve hiyerarĸik yapēda bu faktºrlerin doĵru sentezini gerektirmektedir. 

Ge­miĸten g¿n¿m¿ze kullanēlan geleneksel yºntemler yerine, g¿n¿m¿z rekabet ortamēnda tedarik­i 

se­im problemi i­in ­ok kriterli karar verme yºntemleri karĸēmēza ­ēkmaktadēr. ¢ok kriterli karar verme 

yºntemlerinde ise bu problem i­in deĵerlendirme kriterlerinin doĵru bir ĸekilde belirlenmesi ve yine 

probleme ºzel olarak doĵru yºntemlerin uygulanmasē ºnemlidir. 

2. AMA¢ VE KAPSAM 

¢alēĸma, savunma sanayii alanēnda faaliyet gºsteren ve ¿lkemizin bu alanda ileri gelen firmalarēndan 

birinde ger­ekleĸtirilmiĸtir. Savunma sanayii alanē ¿lkemizde geliĸmekte olan bir sektºr konumunda yer 

almakta olup, mevcut yapēsē gereĵi b¿nyesinde fazlasēyla belirsizlikler i­ermektedir. Bu alanda 

yapēlacak olan alt y¿klenici/tedarik­i/paydaĸ se­iminin de dikkatli bir ĸekilde yapēlmasē ve ĸirketin ama­ 

ve hedeflerine uygun ĸekilde t¿m kēsētlarēn gºz ºn¿ne alēnmasē sonucu en uygun se­imin yapēlmasē 

gerekmektedir. Bu ­alēĸmadaki ana ama­; belirsizlik ortamēnda ger­ekleĸtirilecek olan bu se­imin ĸirket 

stratejisini koruyacak ĸekilde karar vericilerin en doĵru kararē almasēna olanak tanēyan bir alt yapēnēn 

oluĸturulmasē ve bu doĵrultuda ilgili sistemin par­asē olacak yºntemlerin kolay ve doĵru 

uygulanmasēnēn saĵlanmasēdēr. 

Uygulamanēn ger­ekleĸtirildiĵi firma, ileri teknolojiye sahip ¿r¿nleri i­in ulusal ve uluslararasē m¿ĸteri 

ve tedarik­i portfºy¿ne sahiptir[3]. Firmanēn, uluslararasē alanda d¿nyanēn ºnde gelen ĸirketleri ile yer 

almēĸ olduĵu bir­ok projenin yanēnda kendisi tarafēndan geliĸtirilen ºzg¿n ¿r¿nleri de bulunmaktadēr. 

¥zg¿n ¿r¿nlerin tasarēm ve ¿retim kabiliyetleri ile birlikte T¿rkiye i­in stratejik bir ºneme sahip olan 

iĸletmenin kuruluĸ ama­larēndan birisi de kendi ºzg¿n ¿r¿nlerini yerli ve milli olarak geliĸtirmektir. Bu 
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doĵrultuda geliĸtirilen ¿r¿nler i­in m¿mk¿nse ilk seferde y¿zde y¿z yerlilik oranē; eĵer m¿mk¿n deĵil 

ise kademeli olarak yerlileĸtirme politikasēnēn uygulanmasē ve tedarik­i se­imi yapēlērken bu kriterin 

ana kriterlerden biri olmasē gerekliliĵi mevcuttur. Ayrēca her bir ºzg¿n ¿r¿n projelere ayrēlarak bireysel 

olarak yºnetilmektedir.  

¢alēĸmanēn uygulama aĸamasēnda, bahse konu iĸletmenin ileri teknoloji ºzg¿n bir ¿r¿n geliĸtirilen 

projesinde, stratejik bir ¿r¿n¿ i­in tedarik­i se­im problemi ele alēnmēĸtēr. Problem kapsamēnda projeye 

ºzel deĵerlendirme kriterleri belirlenmiĸ ve bu kriterler ile aday firmalar deĵerlendirilerek en uygun 

tedarik­inin se­ilmesi hedeflenmiĸtir. Ķĸletmeye ait tedarik­i se­im s¿reci yap/yaptēr karanēnēn verilmesi 

akabinde bir dizi sēralē adēmlar ile ilerlemektedir. Proje i­in mevcutta se­imi yapēlan tedarik­iler maliyet 

odaklē olarak deĵerlendirilmekte olup, projeye ºzg¿ olan kriterler nicel olarak deĵerlendirilmeye 

alēnamamaktadēr. S¿re­te olasē verilen herhangi yanlēĸ karar, sºzleĸme gereĵi ciddi ceza y¿k¿ml¿l¿ĵ¿ 

getirmekte ve bu durum ĸirketin mali a­ēdan ­ok b¿y¿k zarara uĵramasēna neden olmaktadēr. 

3. Y¥NTEM 

¢alēĸma kapsamēnda stratejik ¿r¿n i­in tedarik­i se­im problemi kapsamēnda yapēlan literat¿r taramasē 

ve benzer probleme sahip olan iĸletmeler incelenerek ¢ok Kriterli Karar Verme (¢KKV) metotlarēndan 

AHP (Analytic Hierarchy Process) ve TOPSIS ( Technique for Order of Preference by Similarity to 

Ideal Solution) yºntemleri entegre olarak kullanēlmēĸtēr. ¢alēĸmada kullanēlan yºntem ¿­ aĸamalē olarak 

aĸaĵēda ºzetlendiĵi ĸekilde uygulanmēĸtēr: 

ü   Tedarik­i firmalar i­in se­im kriterlerinin birbirine gºre ºnem derecelerinin belirlenmesinde 
AHPônin ikili karĸēlaĸtērma yaklaĸēmē kullanēlmēĸtēr. Sºz konusu yºntem ile nicel ve nitel 

kriterler ile deĵerler saĵlanabilecek 7 kriter belirlenmiĸtir. 

ü    AHP yºntemi ile aĵērlēklarē bulunan kriterlere gºre pazar analizi sonucu kēsa listede yer alan 
aday tedarik­ilerin analiz edilmesinde ve se­im iĸleminin ger­ekleĸtirilmesinde ise literat¿r 

araĸtērmalarēnda sēk­a kullanēlan TOPSIS yºntemi uygulanmēĸtēr. 

ü    Deĵiĸen ĸartlar (puanlama, risk stat¿s¿ vb.) altēnda hēzlē ve etkin bir karar verme s¿reci 
oluĸturulmasē adēna, VBA programlama dili ile bir program yazēlmēĸ ve yºneticilerin karar 

vermelerini kolaylaĸtērmak i­in kullanēma sunulmuĸtur. 

3.1. Analitik Hiyerarĸi S¿reci (AHP) Yºntemi 

AHP, karar almada nicel ve nitel kriterleri deĵerlendirebilen, grup veya bireyin tercihlerini, 

deneyimlerini, bilgilerini, sezgilerini, yargēlarēnē ve d¿ĸ¿ncelerini de karar s¿recine dahil edebilen 

doĵrusal aĵērlēklē bir yºntemdir [4].  

Saaty tarafēndan ilk olarak ortaya atēlan ve geliĸtirilen AHP en ­ok kullanēlan ¢KKV metotlarēndan biri 

olma ºzelliĵini taĸēmaktadēr. Son yēllarda diĵer ¢KKV yºntemleri ile hibrit olarak da kullanēmē da 

yaygēnlaĸmēĸtēr. AHP yºnetimi hiyerarĸik bir yapē olup [5], bu yapē ķekil 1.ôde gºsterilmiĸtir. 

 

 

ķekil 1. AHP yºnetiminin hiyerarĸik yapēsē 
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AHPônin uygulama adēmlarē aĸaĵēda verilmiĸtir: 

Adēm 1: Hiyerarĸik yapēnēn oluĸturulmasē: AHP metodunda belirlenen problemin ­ºz¿m¿ i­in 

hiyerarĸik yapēnēn oluĸturulmasē, problemin ­ºz¿m¿ i­in katmanlara ayrēlmasē demektir. Hiyerarĸik 

yapēnēn meydana getirilmesi iĸlemine ñmodellemeò adē verilmektedir. Modelleme ile karar verici farklē 

kriterlerin birbiri ile kēyaslamasēnē yapabilmektedir. Hiyerarĸik yapē oluĸturulurken ilk olarak 

planladēĵēmēz yapēnēn temel amacē belirlenmelidir. Ama­tan sonra, amaca giden yolda problemimizi 

etkileyecek kriterler oluĸturulmalēdēr. Kriterler oluĸturulduktan sonra hiyerarĸik yapēnēn en alt 

kademesinde ise karar verilecek alternatifler yer almalēdēr [6].  

Adēm 2: Kriterlerin ve kriterlere gºre alternatiflerin ºnem derecelerinin belirlenmesi: Hiyerarĸik 

modelleme yapēsēnēn oluĸturulmasēndan sonra, yapē i­erisinde yer alan kriterler ve alternatiflerin ºnem 

derecelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Kriterlerin ºnem dereceleri ikili karĸēlaĸtērmalar ile 

hesaplanmaktadēr. Birbirlerine gºre ºnem derecelerinin hesaplanmasē istenen kriterin diĵer bir kriterle 

ikili olarak karĸēlaĸtērēlmasēnda kullanēlacak yapē ñmatrisò olarak adlandērēlmēĸtēr. AHP yºnteminde 

kullanēlan ikili karĸēlaĸtērma matrisleri ilk kez 1860 yēlēnda Fechner tarafēndan ortaya atēlmēĸtēr. 

Psikoloji alanēnda ortaya ­ēkartēlan bu yºntemi Saaty, AHP yºntemine adapte etmiĸtir. Ķkili karĸēlaĸtērma 

matrislerinde karar vericilere iki temel soru sorularak ºnem dereceleri belirlenmesi hedeflenir [3]: 

ü Kriterler arasēnda hangisi daha ºnemlidir? 

ü Kriterler arasēnda ºnemli olan, diĵerine gºre ne kadar daha ºnemlidir? 

Kriterler arasē aĵērlēklarēn bilinmiyor olmasēndan kaynaklē Saaty'nin ºnerdiĵi ikili karĸēlaĸtērma matrisi 

deĵer yºntemi kullanēlarak aĵērlēklarēn hesaplanmasē saĵlanēr. Bu yºntem Saatyônin ikili karĸēlaĸtērma 

skalasē ¢izelge 1ôde verilmiĸtir [6]. 

 

¢izelge 1. Saatyônin ikili karĸēlaĸtērma skalasē 

¥nem Derecesi Tanēm A­ēklama 

1 Eĸit ºnemli 1. ve 2. kriterin eĸit ºneme sahip olmasē 

3 Biraz daha ºnemli 1. kriter, 2. kriterden biraz daha fazla ºnemli 

5 ¢ok daha ºnemli 1. kriter, 2. kriterden ­ok daha ºnemli 

7 Aĸērē ºnemli 1. kriter, 2. kriterden aĸērē ºnemli 

9 
Kesinlikle daha 

ºnemli 
1. kriter, 2. kriterden kesinlikle daha ºnemli 

2.4.6,8 Ara deĵerler Gereksinim duyulmasē durumunda kullanēlan deĵerler 

 

Deĵerlendirilen her bir kriterin eĸit deĵerlendirilmesi i­in normalizasyon iĸlemi ger­ekleĸtirilmektedir. 

Normalizasyon iĸlemi ger­ekleĸtirilmesi sonrasēnda her bir kriterin aĵērlēĵē hesaplanarak ºncelik 

vektºr¿ bulunur.        

Adēm 3: Tutarsēzlēk oranēnēn hesaplanmasē: AHP sonu­larēnēn ge­erli olabilmesi i­in A matrisinin 

tutarlē bir matris olmasē gerekmekte olup bu doĵrultuda tutarsēzlēk indeksi hesaplanmaktadēr. Tutarsēzlēk 

oranē eĵer 0,1ôin altēnda bir deĵer ise AHP i­in kurulan matematiksel ­ºz¿m baĸarēlē sonu­ veriyor 

anlamēna gelmektedir. Bu aĸamadan sonra her bir kriter i­in ºncelik sēralamasē belirlenmiĸ olup, 

alternatifler arasēnda sēralama iĸlemi ger­ekleĸtirilebilecektir. Sēralama yapēlmasē i­in ¢KKV 

metotlarēndan TOPSIS (Technique for Order Preference by Smilarity to Ideal Solution) yºntemi 

kullanēlacaktēr. 

3.2. TOPSIS Yºntemi 

TOPSIS yºntemi ilk olarak Hwang ve Yoon [8] tarafēndan ºnerilmiĸ, Lai ve arkadaĸlarē [9] ile Yoon ve 

Hwang [10] tarafēndan geliĸtirilmiĸtir. TOPSIS yºnteminin temel amacē, belirlenen her bir alternatifin 

artan veya azalan fayda deĵerlerine sahip olduĵu varsayēmē altēnda alternatifler arasēndan istenilen 
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­ºz¿me en uygun alternatifin se­ilmesidir. Mesafelerin hesaplanmasē ile alternatifler birbiri ile 

karĸēlaĸtērēlabilmekte, bu sayede ºncelik sēralamasē ortaya ­ēkmaktadēr [11]. TOPSIS yºntemiyle elde 

edilen en iyi ­ºz¿m, ideal ­ºz¿me en yakēn, aynē zamanda anti ideal ­ºz¿me de en uzak olan alternatiftir. 

TOPSIS yºnteminin uygulama adēmlarē aĸaĵēda a­ēklanmēĸtēr: 

Adēm 1: Karar matrisinin oluĸturulmasē (A): TOPSIS yºnteminin birinci aĸamasē karar matrisinin 

oluĸturulmasēdēr. Karar matrisi A harfi ile tanēmlanan satērlarda tercih edilmek istenen alternatifler, 

s¿tunlarda ise karar vermede kullanēlacak temel kriterler olarak yer almaktadēr. 

Adēm 2: Karar matrisinin normalizasyonu (R): Karar matrisinin normalizasyonu i­in A matrisinde 

bulunan deĵerlerin kareleri toplamēnēn karekºk¿ne bºl¿nerek hesaplama iĸlemi ger­ekleĸtirilir.  

Adēm 3: Aĵērlēklē normalize karar matrisinin oluĸturulmasē (V): Aĵērlēklē normalleĸtirilmiĸ karar 

matrisi oluĸturulmasē i­in ºl­¿tlerin gºreceli ºnemleri Hwang ve Yoonôun geliĸtirdiĵi 10-puan ºl­eĵine 

gºre belirlenerek normalize edilir ve Wi (normalize edilmiĸ ºzellik aĵērlēk puanlarē) deĵerleri tespit 

edilir [12]. Daha sonra hesaplanan normalize edilmiĸ karar matrisinin (R) her bir s¿tunundaki elemanlar 

ilgili Wi deĵeri ile ­arpēlarak ñVò matrisi oluĸturulur. 

Adēm 4: Ķdeal (A*) ve negatif ideal (A-) ­ºz¿mlerin oluĸturulmasē: TOPSIS yºntemi, her bir kriter 

deĵerinin s¿rekli olarak artan veya azalan bir eĵilime sahip olduĵu varsayēmē ¿zerine hareket etmektedir. 

Bu kapsamda pozitif ve negatif ideal ­ºz¿m seti oluĸturulmaktadēr. 

Adēm 5: Ayrēm ºl­¿tlerinin hesaplanmasē: Her bir karar noktasēnēn kriter deĵerinin, ideal ve negatif 

ideal ­ºz¿m noktalarēna olan uzaklēĵēnēn hesaplanabilmesi i­in ¥klid Uzaklēk Yaklaĸēmēôndan 

faydalanēlēr. Buna gºre her bir alternatifin ideal ­ºz¿mden uzaklēĵē ideal ayrēm (Si*) ve negatif ideal 

­ºz¿mden uzaklēĵē negatif ideal ayrēm (Si-) ºl­¿tleri hesaplanēr. 

Adēm 6: Ķdeal ­ºz¿me gºreli yakēnlēĵēn hesaplanmasē: Alternatif kaynaklarēn ideal ­ºz¿me yakēnlēĵēnēn 

(ὅὭ*) hesaplanmasēnda ideal ve negatif ideal ayrēm ºl­¿tleri kullanēlēr. 

3.3. Tedarik­i Se­im Problemine ¥zel Geliĸtirilen Uygulama 

Uygulama stratejik ¿r¿n i­in tedarik­i se­im problemine ºzel geliĸtirilmiĸ olup, VBA programlama dili 

kullanēlarak elde edilmiĸtir. Program iki aĸamalē bir algoritmaya dayalē ­alēĸmakta ve bir ºnceki 

yºntemin ­ēktēsē bir sonraki yºntem adēmēna girdi oluĸturmaktadēr. 4. bºl¿mde geliĸtirilen programa ait 

ait detay bilgiler verilecektir. 

4. UYGULAMA  

4.1. Probleme Ait Deĵerlendirme Kriterlerinin Belirlenmesi 

Yapēlan analizler ve gºr¿ĸmeler neticesinde problem kapsamēnda 7 kriter; kalite, teknik yeterlilik, 

teslimat takvimi, fiyat, servis, yerlilik oranē, risk ve 5 aday alt y¿klenici/tedarik­i firma belirlenmiĸtir. 

Belirlenen kriterler yukarēda a­ēklamalarē verildiĵi ĸekilde sērasēyla C1, C2, C3, C4, C5, C6 ve C7 

olarak; mevcut projenin gizlilik derecesinden dolayē aday firmalar ise S1, S2, S3, S4 ve S5 olarak 

kodlanmēĸ ve isimleri verilmemiĸtir. 

4.2. AHP Yºntemi ile Deĵerlendirme Kriterlerine Ait ¥nem Derecelerinin Analizi 

AHP metoduna ait ilk adēm incelenen probleme ºzg¿ hiyerarĸi yapēsēnēn d¿zg¿n bir bi­imde 

oluĸturulmasēdēr. Bºylelikle ama­, kriterler ve adaylar ana hatlarē ile gºr¿lebilecek ve problem ­ºz¿m¿ 

i­in kolaylēk saĵlayacaktēr. Ķĸletmedeki mevcut problem i­in oluĸturulan bu yapē ķekil 2ôde verilmiĸtir. 
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ķekil 2. Problem i­in oluĸturulan hiyerarĸik yapē 

 

Hiyerarĸi aĵacēnēn oluĸturulmasē sonrasēnda ikili karĸēlaĸtērma matrisi deĵerlendirme kriterleri i­in 

oluĸturulmuĸtur. Matristeki girdiler alt komisyon kurulu i­erisinde yer alan ¿yelerce ortak olarak 

belirlenmiĸ ve matrisin tutarlēlēk durumu probleme ºzel geliĸtirilen VBA programē ile kontrol edilmiĸtir. 

Problem i­in oluĸturulan ikili karĸēlaĸtērma matrisi ¢izelge 4ôde verilmiĸtir. 

 

¢izelge 4. Problem kapsamēnda oluĸturulan ikili karĸēlaĸtērma matrisi 

A C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

C1 1 0,33 5 5 3 3 1 

C2 3 1 5 5 3 3 3 

C3 0,2 0,2 1 3 3 1 0,33 

C4 0,2 0,2 0,33 1 3 1 0,2 

C5 0,33 0,33 0,33 0,33 1 0,33 0,2 

C6 0,33 0,33 1 1 3 1 0,2 

C7 1 0,33 3 5 5 5 1 

 

Burada sºz konusu matrise girilen verilerin tutarlēlēk analizinin sonu­larē ºncelikle incelenmekte ve 

sonrasēnda sonu­ deĵeri 0,10ôun altēnda bir deĵer veriyor ise tutarlē olarak deĵerlendirilmektedir. 

Geliĸtirilen karar destek sistemi ile bu deĵer 0,9 olarak sonu­ vermiĸ ve tutarlē olarak deĵerlendirilmiĸtir. 

Sistemin tutarlēlēk analizi akabinde ortaya ­ēkan ve TOPSIS metoduna referans olarak kullanēlacak olan 

aĵērlēklar ¢izelge 5ôde verilmiĸtir. 

 

¢izelge 5. AHP yºntemi ile bulunan kriter aĵērlēklarē 

KRĶTERLE

R 
KALĶTE 

TEKNĶK 

YETERLĶLĶK 

TESLĶMAT 

TAKVĶMĶ 
FĶYAT SERVĶS 

YERLĶLĶK 

ORANI 
RĶSK 

¥NEM 

Y¦ZDESĶ 
0,2 0,33 0,08 0,06 0,05 0,08 0,21 

 

4.3. TOPSIS Yºnteminin Uygulanmasē ile En Ķyi Tedarik­inin Belirlenmesi 

TOPSIS metodunda alternatifler arasēndan ideal ­ºz¿me olan yakēnlēk ve uzaklēk iliĸkisi kurularak bir 

sēralama iĸlemi uygulanmaktadēr. Bu bºl¿mde yer alan puanlandērma verileri alt komisyon kurulu 

tarafēndan her bir teklif bazēnda yapēlmēĸ olan deĵerlendirme formlarēndan elde edilerek matrise 

iĸlenmiĸtir. TOPSIS metodunun uygulamasē daha ºnceki bºl¿mde anlatēldēĵē gibi altē adēmda ele 
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alēnacaktēr. ¥ncelikle karar matrisi oluĸturulacak ve akabinde sēralē olarak algoritma adēmlarē 

iĸletilecektir. Oluĸturulan karar matrisi ¢izelge 6ôda verilmiĸtir. 

 

¢izelge 6. TOPSIS yºntemi kapsamēnda oluĸturulan karar matrisi 

ADAY 

FĶRMALAR 
Kalite 

Teknik 

Yeterlilik  

Teslimat 

Takvimi  
Fiyat Servis 

Yerlilik 

Oranē 
Risk 

S1 8,2 4,1 7 6 5,6 10,5 Riskli 

S2 7 10 6 3 4 4 
¢ok 

Riskli 

S3 20 11,6 7,5 2 15,6 11,4 Az Riskli 

S4 18 12 6 2 16 8 Az Riskli 

S5 11,9 4,2 7,9 4 17,6 9,6 Riskli 

 

Yapēlan hesaplamalar sonucunda TOPSIS yºnteminin ­ēktēsē olan sonu­lar ¢izelge 7ôde gºsterilmiĸtir. 

Sonu­larēn anlamlandērēlmasē i­in b¿y¿kten k¿­¿ĵe doĵru sēralanmalē ve bu doĵrultuda ideal ­ºz¿me 

en yakēn olan aday firmanēn S3 olduĵu gºr¿lmektedir. S3ô¿ takiben adaylar S4, S2, S5 ve S1 olarak 

sēralanmaktadēr. 

 

¢izelge 7. TOPSIS yºnteminin uygulanmasē ile ideal tedarik­iye olan gºreli yakēnlēk deĵerleri 

ADAY FĶRMALAR S1 S2 S3 S4 S5 

C* 0,235 0,572 0,614 0,605 0,273 

 

4.4. Tedarik­i Se­im ve Deĵerlendirme Programē (TSDP) Adēmlarē 

Uygulama iĸletmede incelenen probleme ºzel geliĸtirilmiĸ olup, VBA programlama dili kullanēlarak 

elde edilmiĸtir. Program iki aĸamalē bir algoritmaya dayalē ­alēĸmakta ve bir ºnceki yºntemin ­ēktēsē bir 

sonraki yºntem adēmēna girdi oluĸturmaktadēr. Problem i­in asēl ama­ ¿st yºnetime doĵru bir rapor 

sunmak ve se­im faaliyetinin doĵru zamanda, doĵru aday ¿zerinden ve herhangi bir risk faktºr¿n¿n 

gºzden ka­mayacaĵē ĸekilde planlanmēĸ olmasēnē saĵlamaktēr. Uygulama kullanēmē son derece kolay ve 

tutarsēz bir veri girildiĵinde kullanēcēya geri bildirim verecek ve datalarēn d¿zeltilmesini saĵlayacak 

ĸekilde kurgulanmēĸtēr. Uygulamanēn ismi ñTedarik­i Se­im ve Deĵerlendirme Sistemi (TSDP)ò olarak 

belirlenmiĸ ve uygulamaya ait gºrseller Resim 1, 2, 3 ve 4ôde verilmiĸtir. 

 

 

Resim 1. TSDP uygulama giriĸ ekranē 
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Resim 2. TSDP veri giriĸ ekranē 

 

 

Resim 3. TSDP AHP veri giriĸi ve sonu­ ekranē 

 

 

Resim 4. TSDP TOPSIS veri giriĸi ve sonu­ ekranē 
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4.5. Duyarlēlēk Analizi 

Ķĸletmede incelenen problemin geliĸtirilen karar destek sisteminde ­ºz¿lmesi sonrasēnda ideal tedarik­i 

se­imi iĸlemi tamamlanmēĸtēr. Ancak yapēlan bu se­imin gºzden ge­irilmesi, alēnan sonucun 

doĵruluĵunun deĵerlendirilmesi i­in mevcut sisteme duyarlēlēk analizi uygulamasē ihtiyacē oluĸmuĸtur. 

Uygulama i­in yapēlan duyarlēlēk analizi iki adēmda icra edilmiĸ ve kriter aĵērlēklarēnda ger­ekleĸtirilen 

deĵiĸimlerin ­ēktē deĵerini ne oranda deĵiĸtireceĵi ve bununla beraber oluĸturulan yapēnēn deĵiĸikliklere 

karĸē ne denli duyarlē olduĵu elde edilmiĸtir. Duyarlēlēk analizinde ilk adēm olarak AHP yºnteminden 

elde edilen kriter aĵērlēklarē ¿zerinde inceleme yapēlmēĸtēr. Yapēlan inceleme sonucunda en y¿ksek 

aĵērlēĵa sahip olan ñteknik yeterlilikò kriteri ele alēnmēĸ ve bu kriterin mevcut aĵērlēĵē y¿zde 25 ve 50 

oranēnda azaltēlēp ï artērēlarak diĵer kriterlerin deĵerleri elde edilmiĸtir. Devam eden adēmda ise ele 

alēnan 5 durum (-%50, -%25, bulunan (mevcut) deĵer, %25, %50) i­in TOPSIS yºntemine duyarlēlēk 

analizi uygulanmēĸ ve aĸaĵēda verilen grafik elde edilmiĸtir.  

 

 

ķekil 3. Geliĸtirilen sisteme uygulanan duyarlēlēk analizi sonu­larē 

 

Grafik verilerinden S4 tedarik­isine ait deĵerin teknik yeterlilik kriterinin %50 olarak artērēlmasēyla S3 

tedarik­isine tercih edildiĵi ve bu noktada sistemin duyarlē olduĵu bilgisini vermektedir. 

5. SONU¢ VE ¥NERĶLER 

Ge­ekleĸtirilen ­alēĸmada ºncelikle pazar araĸtērmasē y¿r¿t¿lm¿ĸ ve sonrasēnda kēdemli kiĸilerden 

oluĸan alt komisyon heyeti ¿yeleri ile gºr¿ĸ¿lerek probleme ve projeye ºzg¿ deĵerlendirme kriterleri 

belirlenmiĸtir. Belirlenen 7 ºl­¿t; kalite, teknik yeterlilik, teslimat takvimi, fiyat, servis, yerlilik oranē 

ve risk olarak ele alēnmēĸ ve ­ºz¿m¿n ilk adēmē olan AHP yºntemi s¿recine uygun olarak problemin 

hiyerarĸik yapēsē belirlenmiĸtir. Belirlenen yapē doĵrultusunda ­ºz¿m basamaklarē uygulanarak her bir 

kriterin aĵērlēk hesabē ortaya ­ēkmēĸ ve sisteme girdi veren kullanēcēlara verilerin tutarlēlēk analizi ile 

sonu­ desteklenmiĸtir. AHP yºntemi ile bulunan aĵērlēk deĵerleri, ideal ­ºz¿me gºreli yakēnlēk 

deĵerlerin hesaplanmasē ile alternatifler arasēndan en iyi adayēn se­ilmesini saĵlayan yºntem olan 

TOPSISôe girdi olarak kullanēlmēĸtēr. Bºylelikle s¿re­ entegre bir ĸekilde y¿r¿t¿lm¿ĸ ve problem 

doĵrultusunda ideal d¿zeye en yakēn sonuca ulaĸēlmēĸtēr. Problem kapsamēnda ¢KKV yºntemlerinin 

arka planda ­alēĸtēĵē ve kullanēcēnēn verileri girmesi ile sonucu saniyeler i­erisinde veren probleme ºzg¿ 

bir karar destek sistemi geliĸtirilmiĸtir. Sºz konu uygulamaya ñTedarik­i Se­im ve Deĵerlendirme 

Programē (TSDP)ò ismi verilmiĸ ve iĸletmede yer alan yºneticilerin kullanēmēna sunularak efektif 

­ēktēlar alēnmēĸtēr. 

¢alēĸmayē literat¿rde yer alan diĵer ­alēĸmalardan farklē kēlan ºzellik, deĵerlendirme kriterleri i­erisinde 

risk yºnetimi ve yerlilik oranē gereksinimi kēsētlarēnē ele almasē, ¿st yºnetimin karar vermesini 

kolaylaĸtēracak bir uygulama alt yapēsē oluĸturmasēdēr.  
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Daha ºnce de ifade edildiĵi ¿zere geliĸtirilen uygulama yalnēzca ele alēnan probleme ºzg¿ olarak 

geliĸtirilmiĸ olup, kolaylēkla g¿ncellenebilir yapēsē sayesinde iĸletmedeki farklē ¿r¿n geliĸtirme 

projelerine de uyarlanabilmektedir. ¥te yandan yine bu tip bir yaklaĸēm ile farklē sektºrlere ait tedarik­i 

se­im problemi i­in benzer yaklaĸēmlar kullanēlabilmekte; kriterlerin ve alternatiflerin ­eĸitlenmesi ile 

kurgu ¿zerinde deĵiĸiklikler yapēlarak sonu­ alēnabilmektedir. Gelecek ­alēĸmalarda ­ºz¿m i­in farklē 

¢KKV metotlarē bulanēk yaklaĸēmlar olarak ele alēnabilir ve bu doĵrultuda geliĸtirilen uygulama 

iĸletmedeki diĵer projeleri de kapsayacak ĸekilde g¿ncellenebileceĵi ºngºr¿lmektedir. 
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¥zet: Bu ­alēĸma, turboĸarjlē bir traktºr¿n kompresºr¿ ile ara soĵutucusu (intercooler) arasēna yerleĸtirilen 

termoelektrik jeneratºr sisteminin voltaj deĵerlerinin sayēsal analizini i­ermektedir. Mevcut literat¿rde 

otomobillerin termoelektrik jeneratºrlerinde egzoz gazlarēnēn ēsēl enerjisi kullanēlērken, bu ­alēĸmada alternatif 

olarak, termoelektrik jeneratºrde, kompresºrde sēkēĸtērēlan havanēn ēsēl enerjisi kullanēlmēĸtēr. Bu durum mevcut 

­alēĸmanēn ºzg¿nl¿ĵ¿n¿ oluĸturmuĸtur. Ayrēca p ve n tipi termoelementlerin kesit alanlarēnēn, ēsēl enerjiden 

elektrik enerjisine olan enerji dºn¿ĸ¿m¿ ¿zerindeki etkisi araĸtērēlmēĸtēr. Bu ama­la aynē sayēda termokupllardan 

oluĸan ancak farklē kesit alanlara sahip olan TGM-199-1.4-2.0 (ticari mod¿l), TGM-199-1.5-2.0 (tasarlanan 

mod¿l) ve TGM-199-1.6-2.0 (tasarlanan mod¿l) olmak ¿zere ¿­ farklē mod¿l¿n sayēsal analizleri 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Sayēsal analizlere gºre TGM-199-1.4-2.0 mod¿l¿n¿n voltaj deĵerlerinin TGM-199-1.5-2.0 ve 

TGM-199-1.6-2.0 mod¿llerine gºre daha y¿ksek olduĵu belirlenmiĸtir. Ayrēca TGM-199-1.6-2.0ôēn voltaj 

deĵerleri TGM-199-1.5-2.0ôa gºre daha d¿ĸ¿kt¿r. Ancak dēĸ ortam sēcaklēĵē arttēĵēnda, TGM-199-1.5-2.0 ve 

TGM-199-1.6-2.0 mod¿llerinin voltaj deĵerleri birbirine yaklaĸmēĸtēr. 

Anahtar Kelimeler: Termoelektrik, Jeneratºr, Voltaj, Ara Soĵutucu 

 

Different Sized Thermoelectric Generator Modules for a Turbocharged Tractor 

 

Abstract: The present study includes a numerical analysis on the voltage values of a thermoelectric generator 

system placed between the compressor and intercooler of a turbocharged tractor. While thermal energy of exhaust 

gases is used in thermoelectric generators of automobiles in the current literature, alternately in this study, the 

thermal energy of the compressed air in the compressor was used in the thermoelectric generator. This constituted 

the authenticity of the present study. In addition, the effect of cross-sectional areas of p- and n-type thermoelements 

on the energy conversion from thermal to electrical was investigated. To that end, numerical analyses of three 

different modules of the TGM-199-1.4-2.0 (commercial module), the TGM-199-1.5-2.0 (designed module) and the 

TGM-199-1.6-2.0 (designed module) were conducted while they were comprised of the identical number of 

thermocouples. According to numerical analyses, it was determined that the voltage values of the TGM-199-1.4-

2.0 module were higher than those of the TGM-199-1.5-2.0 and TGM-199-1.6-2.0 modules. Moreover, the voltage 

values of TGM-199-1.6-2.0 were less than those of TGM-199-1.5-2.0. However, the voltage values of TGM-199-

1.5-2.0 and TGM-199-1.6-2.0 approximated each other when the outdoor temperature increased. 

Keywords: Thermoelectric, Generator, Voltage, Intercooler 

 

1. GĶRĶķ  

G¿n¿m¿zde termoelektrik mod¿ller ve bu mod¿lleri kullanan sistemler yaygēnlaĸmēĸtēr. Basit yapēlarē 

ve bakēm gerektirmemeleri onlarē ­ekici kēlmaktadēr. Bu termoelektrik mod¿ller ēsētma, soĵutma ve 

elektrik ¿retimi amacēyla kullanēlabilmektedir. Bu mod¿ller elektrik ¿retiminde kullanēldēĵēnda 
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termoelektrik jeneratºrler olarak adlandērēlmaktadēr. Termoelektrik jeneratºrler bir­ok farklē ­alēĸma 

alanēnda kullanēlmaktadēr. Bunlardan biri otomobillerin ve diĵer i­ten yanmalē motorlarēn egzoz 

gazlarēnē kullanan termoelektrik jeneratºrlerdir: Wang vd., (2020) ­ok kademeli termoelektrik jeneratºr 

ĸemasēnē kullanan LNG-dizel ­ift yakētlē gemiler i­in bir atēk enerji geri kazanēm sistemi geliĸtirdiler. 

Farklē sēcaklēk bºlgelerinde uygun termoelektrik malzemeler ve uygun ­ok kademeli seri-paralel 

ĸemalar ile maksimum dºn¿ĸ¿m verimliliĵinin %18,54ôe kadar ­ēkabildiĵini bulmuĸlardēr. He vd., 

(2020) aĵēr hizmet tipi bir dizel motorun egzoz ēsēsēnēn geri kazanēmē i­in ­ok katmanlē bir termoelektrik 

jeneratºr¿n performans ºzelliklerini araĸtērmēĸlardēr. Elde ettikleri sonu­lar, ­ēkēĸ g¿c¿n¿n motor 

y¿k¿yle birlikte arttēĵēnē, ancak motor hēzēndaki deĵiĸime duyarsēz olduĵunu gºstermiĸtir. Luo vd., 

(2020) ēsē deĵiĸtiricinin ēsē transferini ve sēcak taraf sēcaklēĵēnē arttērmayē ama­layan yakēnsak bir ēsē 

deĵiĸtirici tasarēmē geliĸtirmiĸlerdir. ¢alēĸmalarē, termoelektrik jeneratºr sistemlerinin sayēsal analizleri 

i­in yeni bilgiler saĵladē ve bir ēsē deĵiĸtiricisinin egzoz gazē kanalēnē optimize etmek i­in yeni bir 

konsept ortaya koydu. Ezzitouni vd., (2020) termoelektrik jeneratºrl¿ bir dizel motorda genel enerji 

dengesini incelediler. Mevcut termoelektrik malzemelerin d¿ĸ¿k verimliliĵine raĵmen termoelektrik 

jeneratºrlerin i­ten yanmalē motorlarēn genel verimliliĵini artērabildiĵini belirlediler. Ravi vd., (2020) 

d¿ĸ¿k dereceli atēk ēsē enerjisinin elde edilmesi amacēyla i­ten yanmalē motorlarda egzoz gazlarēnēn 

enerji geri kazanēm yeteneĵini incelemiĸlerdir. Bu ­alēĸmanēn sonu­larē, uzun kanatlē ters akēĸlē ēsē 

deĵiĸtiricinin, kanat­ēklarē olmayan geleneksel ēsē deĵiĸtiricilerle karĸēlaĸtērēldēĵēnda ­alēĸma sēvēsē ­ēkēĸ 

sēcaklēĵēnē, etkinliĵini, ēsē transfer hēzēnē ve ayrēca genel fren termal verimliliĵini arttērdēĵēnē 

gºstermiĸtir. Pacheco vd., (2020) hafif hizmet tipi bir ara­ta yeni bir sēcaklēk kontroll¿ termoelektrik 

jeneratºr konseptinin performansēnē ve bunun ger­ek­i s¿r¿ĸ koĸullarē altēnda yakēt ekonomisi ve sera 

gazē emisyonlarē ¿zerindeki etkisini araĸtērmēĸlardēr. Grubun ºnceki konseptleriyle karĸēlaĸtērēldēĵēnda, 

yer­ekimi desteĵine ihtiya­ duymadēĵēnē ve geleneksel jeneratºrlere benzer bir form faktºr¿ne sahip 

olduĵunu bulmuĸlardēr. Karana ve Sahoo (2020) al¿minyum bazlē bir ēsē deĵiĸtirici kullanarak bir 

otomobilin termoelektrik atēk ēsē geri kazanēm sisteminin enerji ve ekserji analizini ger­ekleĸtirmiĸlerdir. 

Egzoz yoluyla ºnemli miktarda enerji kaybedildiĵini ve sabit motor devrinde daha y¿ksek y¿k 

kullanēlmasēnēn atēk ēsē geri kazanēmēnēn kapsamēnē arttērdēĵēnē elde etmiĸlerdir. Kim vd., (2019) ger­ek 

ara­ ­alēĸma koĸullarēnda ­alēĸan hibrit elektrikli ara­ motoruna kompakt termoelektrik jeneratºr¿n 

uygulanmasēnē incelemiĸlerdir. Subramaniam vd., (2019) bir otomotiv egzoz termoelektrik 

jeneratºr¿n¿n ­eĸitli ºzelliklerinin deĵerlendirilmesine yºnelik bir test donanēmēnēn tasarēmēnē ve 

geliĸtirilmesini ger­ekleĸtirmiĸlerdir. Otomotiv egzoz termoelektrik jeneratºr¿n¿n genel verimliliĵinin, 

sēcak taraf ēsē eĸanjºr¿n¿n zayēf verimliliĵi nedeniyle yalnēzca %0,4 olduĵunu tespit etmiĸlerdir. Kim 

vd., (2018) altēgen bir termoelektrik jeneratºr¿n atēk ēsē geri kazanēm performansēnē deneysel olarak 

incelemiĸlerdir. Altēgen termoelektrik jeneratºr¿n ­ēkēĸ g¿c¿n¿n, motor hēzē ve y¿k¿n artmasēyla artma 

eĵiliminde olduĵunu ve %1,3-2,6 dºn¿ĸ¿m verimliliĵine karĸēlēk gelen 21,2 ile 98,8 W arasēnda 

deĵiĸtiĵini belirlemiĸlerdir.  

Mevcut literat¿re bakēldēĵēnda, turboĸarjlē sistemlerin kompresºr¿nden ­ēkan havanēn ēsēl enerjisinden 

yararlanan bir termoelektrik jeneratºre iliĸkin herhangi bir ­alēĸmaya rastlanmamēĸtēr. 

Bu ­alēĸmanēn amacē, turboĸarjlē sistemlerin kompresºr¿nden ­ēkan havanēn ēsēl enerjisinden 

yararlanarak termoelektrik jeneratºr yardēmēyla elektrik g¿­ ­ēkēĸē elde etmektir. Sayēsal ­alēĸmada, 

turboĸarjlē traktºr¿n kompresºr¿ ile ara soĵutucusu arasēna termoelektrik jeneratºr sistemi 

yerleĸtirilmiĸtir. Bu termoelektrik jeneratºr sistemi, hem ek elektriksel g¿­ ­ēkēĸēna olanak tanēmakta 

hem de ara soĵutucuya giren havanēn sēcaklēĵēnē d¿ĸ¿rerek, turboĸarjlē traktºr¿n motor verimliliĵine 

gºzle gºr¿l¿r katkē saĵlamaktadēr. 

Ayrēca p ve n tipi termokupllarēn kesit alanlarē termal enerjinin elektrik enerjisine dºn¿ĸ¿m¿nde ºnemli 

bir etkiye sahip olduĵundan, bu ­alēĸma kapsamēnda p ve n tipi termokupllarēn farklē kesit alanlarēnda 

kullanēmēnēn araĸtērēlmasē ºnemlidir.  

2. TURBOķARJLI BĶR TRAKT¥R¦N TERMOELEKTRĶK JENERAT¥R SĶSTEMĶ 

Turboĸarjlē sistemlerde, turboĸarj sisteminin kompresºr¿nden ­ēkan hava, ara soĵutucu i­erisinde 

soĵutularak motora gºnderilmekte ve bºylece motor veriminin artērēlmasē saĵlanmaktadēr. Bu 

­alēĸmada, turboĸarjlē bir traktºr¿n kompresºr¿ ile ara soĵutucusu arasēna ķekil 1ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi bir 

termoelektrik jeneratºr sistemi yerleĸtirilmiĸtir. Bu sistem sayesinde, kompresºrden ­ēkan havanēn ēsēl 
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enerjisinden elektrik g¿­ ­ēkēĸē elde edilmektedir. Bu nedenle kompresºrden ­ēkan hava ara soĵutucuya 

daha soĵuk bir ĸekilde girmektedir. Bu durum, ara soĵutucu etkinliĵini ve motor verimini olumlu yºnde 

etkileyecektir. Ayrēca termoelektrik jeneratºr sisteminde ¿retilen elektriksel g¿­ ­ēkēĸē, bu traktºr¿n 

elektrik g¿c¿ne ihtiya­ duyan diĵer cihazlarē tarafēndan da kullanēlabilir. ¥rnek olarak, bu traktºrde 

kullanēlan termoelektrik soĵutuculu bir traktºr mini buzdolabēnēn elektrik enerjisi ihtiyacē, bu 

termoelektrik jeneratºr sisteminin g¿­ ­ēkēĸēndan rahatlēkla karĸēlanabilir. 

 

 

ķekil 1. Turboĸarjlē Sistemdeki Sēkēĸtērēlmēĸ Havanēn Isēl Enerjisini Kullanan Termoelektrik Jeneratºr 

Sisteminin Konumunu Gºsteren Blok Diyagramē. 

 

¢alēĸmada kullanēlan termoelektrik jeneratºr sisteminin CAD modellenmesinde ķekil 2ôde gºr¿ld¿ĵ¿ 

gibi SolidWorks programēndan yararlanēlmēĸtēr (G¿rcan, 2019).      

                                                                                               

 

ķekil 2. Turboĸarjlē Traktºrde Kullanēlan Termoelektrik Jeneratºr Sisteminin CAD Modeli (a) Montaj 

Gºr¿n¿m¿ (b) Kesit Gºr¿n¿m¿ (G¿rcan, 2019). 

 

Bu ­alēĸmada, turboĸarjlē bir traktºr¿n kompresºr¿ ile ara soĵutucusu arasēna yerleĸtirilen termoelektrik 

jeneratºr sisteminin farklē boyuttaki mod¿llerinden elde edilen elektriksel g¿­ deĵerleri, Ansys-Fluent 

ve Ansys-Thermal-Electric programē kullanēlarak sayēsal olarak karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Bu farklē 

b¿y¿kl¿kteki mod¿ller TGM-199-1.4-2.0 (ticari mod¿l), TGM-199-1.5-2.0 (tasarlanan mod¿l) ve 

TGM-199-1.6-2.0 (tasarlanan mod¿l) ĸeklindedir. Bu ¿­ mod¿lde de termokupl sayēsēnēn aynē olduĵuna 

dikkat etmek ºnemlidir.  TGM-199-1.4-2.0 ticari mod¿lde; 199 ï mod¿ldeki termokupl sayēsē, 1.4 ï 

termoelementin geniĸliĵi ve 2.0 ï termoelementin bacak uzunluĵudur. Ayrēca TGM, termoelektrik 

jeneratºr mod¿l¿ anlamēna gelmektedir. 

ķekil 2ôde CAD modeli gºsterilen termoelektrik jeneratºr sistemindeki termoelektrik jeneratºr mod¿l 

sayēsē 28 olup, bu sayē her ¿­ mod¿lde de aynēdēr. Termoelektrik mod¿llerin sēcak taraflarē 
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kompresºrden gelen sēcak havaya maruz bērakēlmēĸtēr. Soĵuk taraflarē ise dēĸ havayla temas ettirilmiĸtir. 

Termoelektrik jeneratºr mod¿llerinin soĵuk ve sēcak taraflarē arasēndaki bu sēcaklēk farkē, termoelektrik 

jeneratºr mod¿llerinde elektrik akēmē ¿retmektedir.     

Termoelektrik jeneratºr sistemine giren havanēn sēcaklēĵē ve k¿tlesi sērasēyla 135 ÁC ve 0,162 kg/sôdir 

(Potur, 2009). Kompresºr i­in basēn­ artēĸ oranē 2,2 ve kompresºr¿n ­ēkēĸēndaki borunun ­apē ise 63 

mmôdir (Potur, 2009). Yaz ve kēĸ sēcaklēk koĸullarēnēn, bu ­alēĸmanēn sonu­larēna etkisini belirlemek 

amacēyla yedi farklē dēĸ ortam sēcaklēĵēna (268, 278, 283, 288, 293, 298 ve 303 K) gºre sayēsal analizler 

yapēlmēĸtēr. Termoelektrik jeneratºr sisteminin sekizgen tasarlanmasēnēn nedeni hem dairesel ĸekle 

benzemesi hem de ¿zerine daha fazla termoelektrik jeneratºr mod¿l¿n¿n yerleĸtirilebilmesidir. Kenar 

uzunluĵu 45 mm olan d¿zg¿n sekizgen termoelektrik jeneratºr sisteminin kesit alanē 0,0098 m2ôdir.   

Termoelementin kesit alanē; TGM-199-1.4-2.0 i­in ὃ ὃ ρȢωφ ÍÍ , TGM-199-1.5-2.0 i­in ὃ

ὃ ςȢςυ ÍÍ  ve TGM-199-1.6-2.0 i­in ὃ ὃ ςȢυφ ÍÍôdir. Her ¿­ mod¿lde de 

termoelementin bacak uzunluĵu ὰ ς ÍÍôdir. Ayrēca her ¿­ mod¿lde de, p-tipi ve n-tipi 

termoelementlerden oluĸan termokupl sayēsē 199ôdur.  

Kanat­ēklar gibi geniĸletilmiĸ y¿zeyler kullanēlarak havanēn ēsēl enerjisinin etkili bir ĸekilde emilmesi 

veya daĵētēlmasē ºnemlidir. Bu nedenle d¿z plaka tipi kanatlē yapēlar (ēsē kuyularē) termoelektrik 

jeneratºr mod¿llerinde yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. ķekil 3, bu ­alēĸmanēn termoelektrik jeneratºr 

mod¿llerinde kullanēlan d¿z plaka tipi kanatlē yapēyē gºstermektedir.  

 

 

ķekil 3. D¿z Plaka Tipi Kanatlē Bir Yapē (Isē Kuyusu). 

 

Tablo 1, termoelektrik jeneratºr mod¿llerinin malzeme ºzelliklerini gºstermektedir. 

 

Tablo 1. Termoelektrik Jeneratºr Mod¿llerinde Kullanēlan Malzemelerin ¥zellikleri. 

Malzemelerin ¥zellikleri d ËÇȾÍ  ὧ *ȾËÇ+ Ὧ 7ȾÍ+ 

Seramik (Al¿mina) 3720 880 25 

Bizmut Telleryum 7700 544 1.5 

Al¿minyum 2719 871 202.4 

Bakēr 8978 381 387.6 

 

Termoelektrik jeneratºr sisteminin iki akēĸ alanē vardēr: Birinci akēĸ alanē kompresºrden gelen 408 K 

sēcaklēktaki hava ve Ķkinci akēĸ alanē ise dēĸ ortam havasēdēr. 
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3. MATEMATĶKSEL MODELLEME  

Termoelektrik jeneratºr mod¿llerinde kullanēlan kanatlē yapēlarēn hacimleri sabit olduĵundan, kanatlē 

yapēya sahip mod¿ller i­in bu kanatlē yapēlarēn optimum kanat kalēnlēĵēnēn ve dolayēsēyla optimum kanat 

aralēĵēnēn belirlenmesi b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr (Lee, 2010): 

Kanatlē yapēnēn kanat sayēsē:  

 

ὲ                                                                                                                                                       (1) 

 

Kanat verimi:  

 

–
 

                                                                                                                                              (2) 

 

burada, 

 

‍ ὦ                                                                                                                                               (3) 

 

Kanat alanē: 

 

ὃ ςὒ ὸὦ                                                                                                                                          (4)   

 

Toplam ēsē transfer alanē: 

 

ὃ ὲ ὃ ὒᾀ                                                                                                                                  (5) 

 

Kanatlē y¿zey verimi: 

 

– ρ ὲ ρ –                                                                                                                                 (6) 

 

Toplam taĸēnēmla ēsē transfer hēzē: 

 

ὗ –ὃὬὝ Ὕ                                                                                              (7) 

 

Zorlanmēĸ taĸēnēm i­in d¿z plaka kanat­ēklarēn optimize edilmiĸ tasarēmē ger­ekleĸtirildi. Bu nedenle 

optimum kanat aralēĵē (zopt) aĸaĵēdaki gibi tanēmlanmaktadēr (Lee, 2010): 

 

ᾀ ὒσȢςτὙὩȾὖὶȾ                                                                                                                   (8) 
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burada,  ὙὩ  Reynolds sayēsēdēr.  

Isē taĸēnēm katsayēsē: 

 

Ὤ πȢφφτὙὩȾὖὶȾ                                                                                                                       (9) 

 

Sēcak y¿zeyde emilen ēsē: 

 

ὗ  ὲ‌ὝὍ ὍὙ ὑὝ Ὕ                                                                                       (10) 

ὗ –Ὤὃ Ὕ Ὕ                                                                                                                         (11) 

 

burada, 

 

‌ ‌ ‌                                                                                                                                             (12) 

Ὑ                                                                                                                                            (13) 

ὑ                                                                                                                                       (14) 

 

p-tipi ve n-tipi termoelementler benzer olduĵu i­in, R = ɟὰ/A ve K = kA/ὰ olmaktadēr, burada ɟ = ɟp +ɟn 

ve k = kp+kn (Lee, 2017). 

Soĵuk y¿zeyden verilen ēsē: 

 

ὗ  ὲ‌ὝὍ ὍὙ ὑὝ Ὕ                                                                                                (15) 

ὗ –Ὤὃ Ὕ Ὕ                                                                                                                        (16) 

 

Termoelektrik jeneratºr mod¿l¿ i­in elektrik akēmē:  

 

Ὅ                                                                                                                                                 (17) 

Toplam voltaj:  

 

ὠ ὲὍὙ ὲ‌Ὕ Ὕ ὍὙ                                                                  (18) 

 

Toplam elektriksel g¿­ ­ēkēĸē:   

 

ὡ ὲὍὙ Ὅὠ                                                                                                                                       (19) 

ve 
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ὡ ὲ‌ὍὝ Ὕ ὍὙ                                                                    (20) 

 

Isēl verim:   

 

–                                                                                                                                                          (21) 

 

Denklem (10)ôdan (20)ôye kadar olan ifadeler kullanēlarak, Denklem (21) yeniden d¿zenlendiĵinde 

aĸaĵēdaki ifade elde edilir (Lee, 2017): 

 

–                                                                                             (22) 

 

burada,  Ὕ   ve Z deĵerlik katsayēsēdēr (ὤ ‌ ”Ὧϳ ) (Lee, 2017).  

Boyutsuz elektrik direnci:  

 

Ὑ                                                                                                                                                        (23) 

 

Etkin elektriksel diren­ aĸaĵēdaki ĸekilde ifade edilir: 

 

”ᶻ
ϳ

                                                                                                                                       (24)                                                                                               

 

Etkin Seebeck katsayēsē: 

 

‌ᶻ                                                                                                                                     (25) 

 

Etkin deĵerlik katsayēsē: 

 

ὤᶻ ρ                                                                                                                    (26) 

 

burada, – ρ Ὕ Ὕϳ  Carnot ­evrimi verimidir. 

ὤᶻile birlikte etkin ēsē iletkenliĵi ĸu ĸekilde tanēmlanēr: 
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Ὧᶻ
ᶻ

ᶻ  z                                                                                                                                                     (27) 

 

4. SINIR KOķULLARI  

Sēcaklēk, taĸēnēm, ēĸēnēm veya ēsē akēsē gibi en az bir termal sēnēr koĸulu ve voltaj veya akēm gibi en az 

bir elektriksel sēnēr koĸulu, ANSYS-Thermal-Electric sim¿lasyonu i­in gereken sēnēr koĸullarēydē. 

Termal sēnēr koĸulu i­in termoelektrik jeneratºr mod¿l¿n¿n sēcak ve soĵuk y¿zey sēcaklēk deĵerleri 

kullanēlmēĸtēr. Bu nedenle Ansys-Fluent program analizi ile elde edilen ­ēktē parametreleri kullanēlarak 

sonlu elemanlar yºntemine dayalē Ansys-Thermal-Electric program analizi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ayrēca 

elektriksel sēnēr koĸulu i­in yarē iletken Nônin bulunduĵu taraftaki bakēr iletkenin ºn y¿z¿ne 0 Vôluk bir 

elektrik voltajē uygulanmēĸtēr. Ansys-Fluent analizi i­in akēĸ alanlarēnda giriĸ sēnēr koĸulu olarak hēz ve 

sēcaklēk koĸullarē, ­ēkēĸ sēnēr koĸulu olarak ise basēn­ koĸulu kullanēlmēĸtēr. Tablo 2 sēnēr koĸullarēnē 

gºstermektedir. 

 

Tablo 2. Giriĸ ve ¢ēkēĸ Sēnēr Koĸullarē. 

 Giriĸ Sēnēr Koĸulu ¢ēkēĸ Sēnēr Koĸulu 

Kompresºr Havasē 27.31 m/s 408 K 120350 Pa 

Soĵuk Hava 5.162 m/s 268 K* 0 Pa 

*Dēĸ ortam sēcaklēk deĵerleri (268 K, 278 K, 283 K, 288 K, 293 K, 298 K ve 303 K) 

 

Termoelektrik jeneratºr sistemi iki akēĸ alanēna sahiptir. Birinci akēĸ alanē kompresºrden gelen 408 K 

sēcaklēktaki sēcak hava iken, ikinci akēĸ alanē ise dēĸ ortam sēcaklēĵēndaki hava olarak adlandērēlan soĵuk 

havadēr. ¢ēkēĸ parametresi olarak, sēcak ve soĵuk y¿zey sēcaklēklarē Ansys-Fluent program analizinden 

elde edilmiĸtir. Daha sonra bu parametreler, termoelektrik jeneratºr sisteminin Ansys-Thermal-Electric 

analizinde kullanēlmēĸtēr. 

5. BULGULAR VE TARTIķMA  

TGM-199-1.4-2.0 (ticari mod¿l), TGM-199-1.5-2.0 (tasarlanan mod¿l) ve TGM-199-1.6-2.0 

(tasarlanan mod¿l), Ansys-Fluent ve Ansys-Thermal-Electric yazēlēmlarē tarafēndan yapēlan sayēsal 

analizlerle karĸēlaĸtērēlmēĸlardēr. Giriĸ parametresi olarak farklē dēĸ ortam sēcaklēklarē alēnarak farklē 

boyutlardaki termoelektrik jeneratºr mod¿llerinin Thermal-Electric sim¿lasyonu yapēlmēĸ, ­ēkēĸ 

parametresi olarak da Ansys-Fluent analizinden elde edilen ortalama sēcak ve soĵuk y¿zey sēcaklēklarē 

alēnmēĸtēr. Voltaj deĵerlerinin boyutsuz elektrik direnci ile deĵiĸimi incelenmiĸtir. Boyutsuz elektrik 

direnci (Rr) 0,75 ile 1,5 arasēnda olduĵunda, elde edilen elektriksel g¿­ ve ēsēl verim deĵerlerinin 

diĵerlerine gºre daha y¿ksek olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu nedenle bu dºrt farklē boyutsuz elektrik direnci 

i­in (0,75; 1; 1,25 ve 1,5) farklē dēĸ ortam sēcaklēklarēna gºre voltaj deĵerlerinin deĵiĸimi grafiklerle elde 

edilmiĸtir. ANSYS-Thermal-Electric yazēlēmēnēn analiz sonu­larē tek bir termoelektrik jeneratºr 

mod¿l¿nden elde edilmiĸtir. Bu ­alēĸmada kullanēlan termoelektrik jeneratºr sisteminde toplam 28 adet 

termoelektrik mod¿l bulunmaktadēr. 

ķekil 4, farklē dēĸ ortam sēcaklēklarēnda ­alēĸan farklē boyutlardaki termoelektrik mod¿llerin voltaj 

¿zerindeki etkisini, dºrt farklē boyutsuz elektrik direnci i­in gºstermektedir.  
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                                         (a) Ὑ πȢχυ                                                         (b) Ὑ ρ 

 

                                         (c) Ὑ ρȢςυ                                                         (d) Ὑ ρȢυ 

ķekil 4. Farklē Boyutlardaki Termoelektrik Jeneratºr Mod¿llerinin Voltaj ¦zerindeki Etkisi.  

 

TGM-199-1.4-2.0, TGM-199-1.5-2.0 ve TGM-199-1.6-2.0 mod¿llerinde artan dēĸ ortam sēcaklēĵēna 

karĸēlēk voltaj deĵerlerinin d¿ĸt¿ĵ¿ belirlenmiĸtir. Diĵer bir deyiĸle voltaj deĵeri ile dēĸ ortam sēcaklēĵē 

arasēnda ters bir iliĸki tespit edilmiĸtir (ķekil 4a, 4b, 4c ve 4d). Bu ise termoelektrik jeneratºrlerden 

beklenen bir davranēĸtēr. ¢¿nk¿ elektriksel g¿­ ­ēkēĸēndaki artēĸ, voltajēn artmasē, yani bu koĸullarēn 

getirdiĵi elektromotor kuvvetlerin artmasē anlamēna gelmektedir. Bu nedenle, en y¿ksek voltaj en d¿ĸ¿k 

dēĸ sēcaklēkta elde edilmiĸtir ve bunun tersi de ge­erlidir. ķekil 4a, 4b, 4c ve 4dôde de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, 

TGM-199-1.4-2.0ôēn voltaj deĵerleri, TGM-199-1.5-2.0 ve TGM-199-1.6-2.0ôēn voltaj deĵerlerinden 

daha b¿y¿kt¿r. Ayrēca TGM-199-1.6-2.0ôēn voltaj deĵerleri TGM-199-1.5-2.0ôa gºre daha d¿ĸ¿kt¿r. 

Ancak dēĸ ortam sēcaklēĵē arttēk­a TGM-199-1.5-2.0 ve TGM-199-1.6-2.0ôēn voltaj deĵerleri birbirine 

yaklaĸmēĸtēr (ķekil 4a, 4b, 4c ve 4d). Ayrēca boyutsuz elektrik direnci arttēk­a, TGM-199-1.4-2.0, TGM-

199-1.5-2.0 ve TGM-199-1.6-2.0 mod¿llerinin hepsinin voltaj deĵerlerinin de arttēĵē belirlenmiĸtir (yedi 

farklē dēĸ ortam sēcaklēĵē i­in) (ķekil 4a, 4b, 4c ve 4d). 

Sonu­ olarak, geniĸlik ne kadar b¿y¿k olursa, termokupllardan aktarēlan ēsē miktarē da o kadar fazla 

olmaktadēr. Bu durumda TGM-199-1.6-2.0 mod¿l¿nde, sēcak ortam havasēndan diĵerlerine gºre daha 

fazla ēsē aktarēlmēĸtēr. Bºylece bu mod¿lden diĵerlerine gºre daha y¿ksek elektriksel g¿­ ­ēkēĸē elde 

edilmiĸtir. Yani en y¿ksek elektriksel g¿­ ­ēkēĸ deĵerleri, TGM-199-1.6-2.0ôda elde edilirken, en y¿ksek 

voltaj deĵerleri TGM-199-1.4-2.0ôda elde edilmiĸtir. Bunun nedeni TGM-199-1.4-2.0, TGM-199-1.5-

2.0 ve TGM-199-1.6-2.0 mod¿llerinin sēcak y¿zey sēcaklēklarēnēn, aynē ­alēĸma koĸullarēnda, 

birbirinden farklē olmasēdēr. Yani aynē ­alēĸma koĸullarē altēnda, sēcak havadan birim zamanda aktarēlan 
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ēsē miktarē (ὗ ), ¿­ farklē boyuttaki mod¿l (TGM-199-1.4-2.0, TGM-199-1.5-2.0 ve TGM-199-1.6) i­in 

aynē deĵildir.  

6. SONU¢LAR  

Bu sayēsal ­alēĸma, ¿­ farklē boyuttaki termoelektrik jeneratºr mod¿l¿ (TGM-199-1.4-2.0, TGM-199-

1.5-2.0 ve TGM-199-1.6-2.0) i­in ger­ekleĸtirilmiĸtir. Sonu­lar aĸaĵēdaki gibi ºzetlenmiĸtir:  

1) TGM-199-1.4-2.0ôēn voltaj deĵerleri, TGM-199-1.5-2.0 ve TGM-199-1.6-2.0ôa gºre daha 

y¿ksek bulunmuĸtur. 

2) TGM-199-1.6-2.0ôēn voltaj deĵerleri TGM-199-1.5-2.0ôa gºre daha d¿ĸ¿kt¿r. Ancak dēĸ ortam 

sēcaklēĵē arttēĵēnda, TGM-199-1.5-2.0 ve TGM-199-1.6-2.0 mod¿llerinin voltaj deĵerleri 

birbirine yaklaĸmaktadēr. 

3) Boyutsuz elektrik direnci arttēk­a, TGM-199-1.4-2.0, TGM-199-1.5-2.0 ve TGM-199-1.6-

2.0ôēn voltaj deĵerleri de artmēĸtēr (yedi farklē dēĸ ortam sēcaklēĵē i­in). 
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¥zet: Denim kumaĸlar; genellikle pamuklu ipliklerden dokuma yoluyla ¿retilen, sēkē bir dokuya sahip, dayanēklē 

ve saĵlam bir kumaĸ t¿r¿d¿r. Denim kumaĸēn dayanēklēlēĵē, rahatlēĵē ve ĸēk gºr¿n¿m¿, onu pop¿ler bir giyim 

malzemesi yapmakta, bu nedenle denim giyim par­alarē pantolondan eteĵe, ceketten gºmleĵe, elbiseye daha bir 

­ok farklē ¿r¿nde geniĸ bir kullanēm yelpazesine sahiptir. ¥rme denim terimi ise; geleneksel dokuma denim kumaĸē 

yerine ºrme teknolojisi kullanēlarak ¿retilen bir kumaĸ t¿r¿n¿ ifade etmektedir. Bu t¿r kumaĸlar, ipliklerin ilmek 

haline getirilmesi sayesinde; dokuma denim ¿retimine gºre genellikle daha hēzlē, daha ekonomik ĸekilde 

oluĸturulmaktadēr. ¥rme denim kumaĸlar genellikle daha hafif olma eĵilimindedirler ve bu ºzellikleriyle yaz 

aylarēnda giyildiĵinde daha serin, rahat ve konforlu bir deneyim sunabilmektedir. Bu t¿r kumaĸlar; dokuma 

denimden daha esnek, yumuĸak ve dºk¿ml¿ olduklarēndan, v¿cuda daha iyi uyum saĵlamakta, kullanēcēya 

hareketli aktivitelerde konfor sunabilen bir alternatif olarak tercih edilmektedir. Bu nedenle, ºzellikle g¿nl¿k 

giyimde, spor giyimde ve rahat tarzlarē benimseyen kiĸiler arasēnda ve bebek-­ocuk giyiminde pop¿lerdir. Bir ­ok 

avantalarē yºn¿ yanē sēra; ºrme denim kumaĸlar; hem ilmeklerden oluĸan yapēlarē gereĵi hem de daha az b¿k¿ml¿ 

ipliklerden oluĸturulmalarē sebebiyle dokuma denim kumaĸlara kēyasla daha mukavemetsizdirler. Sºz konusu 

negatif ºzelliĵi deĵiĸtirebilmek amacēyla bu ­alēĸmada ºrme denim kumaĸlarēn mukavemetine katkē saĵlayacak ve 

estetik gºr¿n¿m ºzelliklerini geliĸtirecek kaplama iĸlemleri uygulanmēĸtēr. Ķki iplikli ºrme sistemleriyle Pamuk, 

Viskon, Bambu, Tencel, Modal, Modal/Pamuk, Polyester olmak ¿zere 7 farklē hammadde ile aynē iplik 

numaralarēnda ve ºrme koĸullarēnda ¿retilmiĸ ºrme kumaĸlara poli¿retan, akrilik, poli¿retan/akrilik bazlē 3 farklē 

hammaddeyle kaplama iĸlemleri benzer koĸullarda uygulanmēĸtēr. Elde edilen kumaĸlarēn; gramaj, kalēnlēk, 

patlama mukavemeti ve y¿ksekliĵi ºzellikleri standart test yºntemleri ile belirlenmiĸ, elde edilen sonu­lar 

istatistiksel paket program yardēmē ile deĵerlendirilmiĸtir. Ayrēca; kumaĸlarēn kaplama iĸlemine maruz 

bērakēlmadan ºnceki halleri ile kaplanmēĸ haldeki ºzellikleri kēyaslanmēĸ, en y¿ksek mukavemeti saĵlayan ¿retim 

koĸullarē tespit edilmiĸtir. 

Anahtar Kelimeler: ¥rme Denim Kumaĸ, Kaplama, Akrilik, Poli¿retan, Modal,bamboo, Viskon 

 

Investēgatēon of the Effects of Fēber Type and Coatēng Process On the Strength Propertēes of Knētted Denēm 

Fabrēcs 

 

Abstract: Denim fabrics are generally a type of fabric produced through weaving cotton threads, characterized 

by a tight texture, durability, and strength. The durability, comfort, and stylish appearance of denim fabric make 

it a popular clothing material, hence denim clothing pieces have a wide range of uses including pants, skirts, 

jackets, shirts, dresses, and many other different products. The term knitted denim refers to a type of fabric 

produced using knitting technology instead of traditional woven denim fabric. These types of fabrics are usually 

created faster and more economically compared to woven denim production, thanks to the looping of threads. 

Knitted denim fabrics tend to be lighter and can offer a cooler, more comfortable experience when worn in the 

summer months. Due to being more flexible, soft, and draping than woven denim, these fabrics provide better 

conformity to the body, offering a comfortable alternative for active movements, hence they are popular especially 

among those who prefer casual wear, sportswear, and comfortable styles, as well as in baby and children's 

clothing. In addition to many advantages, knitted denim fabrics are generally less resistant compared to woven 

denim fabrics due to their loop-based structures and being made from less twisted yarns. In order to improve this 

negative characteristic and enhance the aesthetic appearance properties, coating processes have been applied in 
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this study to contribute to the strength of knitted denim fabrics. Knitted fabrics were produced under the same yarn 

numbers and knitting conditions with 7 different raw materials including Cotton, Viscose, Bamboo, Tencel, Modal, 

Modal/Cotton, Polyester with two-ply knitting systems, and coating processes with three different raw materials 

namely polyurethane, acrylic, polyurethane/acrylic-based were applied under similar conditions. The properties 

of the obtained fabrics such as weight, thickness, bursting strength, and height were determined using standard 

test methods, and the results obtained were evaluated using statistical package program. Moreover, the properties 

of the fabrics before and after the coating process were compared, and the production conditions providing the 

highest strength were determined. 

Keywords: Knitted Denim Fabrics, Coating, Acrylic, Polyurethane, Modal, Bamboo, Viscose 

 

1. GĶRĶķ 

Denim ya da kot kumaĸ olarak tabir edilen kumaĸ t¿r¿;  genellikle ­ºzg¿ ipliĵi indigo (lacivert-mavi 

tonlarēnda) boyalē, atkē ipliĵi boyasēz, pamuklu ipliklerden, genellikle dimi desende, dokuma yoluyla 

¿retilen, sēkē bir dokuya sahip, dayanēklē ve saĵlam bir kumaĸ olarak bilinmektedir. Denim kumaĸēn 

dayanēklēlēĵē, rahatlēĵē ve ĸēk gºr¿n¿m¿, onu pop¿ler bir giyim malzemesi yapmakta, bu nedenle denim 

giyim par­alarē pantolondan eteĵe, ceketten gºmleĵe, elbiseye daha bir­ok farklē ¿r¿nde geniĸ bir 

kullanēm yelpazesine sahiptir. Buna karĸēn, bu t¿r kumaĸlar dokuma yºntemiyle ¿retildiĵi i­in 

yumuĸaklēk ve v¿cuda uyum saĵlama bakēmēndan dezavantajlara sahiptirler (Paul, 2015; ¢er­i, 2016).  

¥rme denim terimi ise; geleneksel dokuma denim kumaĸē yerine ºrme teknolojisi kullanēlarak ¿retilen 

bir kumaĸ t¿r¿n¿ ifade etmektedir.  Kumaĸēn bºyle anēlmasēnēn nedeni, bu kumaĸlarēn denimin kendine 

has rengi olan indigo rengindeki ipliklerle ºr¿lm¿ĸ ve ilmeklerle verilen desenin dokuma dimi desenine 

sahip olmasēdēr. Genellikle iki ve ¿­ iplikli ºrme sisteminde; bir sēra renkli ipliklerden oluĸan ilmek ve 

bir sēra renksiz iplikle oluĸturulan askē ve atlamalar kullanēlarak ¿retilmektedir. Verilecek dimi desenin 

ºzelliĵine gºre, ikinci sēradaki atlama uzunluĵu deĵiĸtirilebilmekte, en basit ĸekilde bir atlama bir askē 

olacak bi­imde olabilmektedir. Bºylece askē ile ºn y¿ze ­ēkan renksiz ipliklerin y¿zeyde oluĸturduĵu 

diyagonal ­izgiler dokuma kumaĸtaki dimi deseni efektini saĵlayabilmektedir (Shin, 2004; 

Gokerneshan, 2010; Marmaralē et al., 2017; Deĵirmenci, 2013). 

Bu t¿r kumaĸlarēn dokuma denim kumaĸlarla kēyaslanmasē ¿zerine ­alēĸmalar yapēlmēĸ ve dokuma 

kumaĸlara kēyasla avantajlē ve dezavantajlē yºnlerinin olduĵu ortaya konmuĸtur   (Didar et al., 2015; 

Jamshaid et al., 2020; Sheikh et al., 2019). Bu t¿r kumaĸlar, ipliklerin ilmek haline getirilmesi sayesinde; 

dokuma denim ¿retimine gºre genellikle daha hēzlē, daha ekonomik ĸekilde oluĸturulmaktadēr. ¥rme 

denim kumaĸlar genellikle daha hafif olma eĵilimindedirler ve bu ºzellikleriyle yaz aylarēnda 

giyildiĵinde daha serin, rahat ve konforlu bir deneyim sunabilmektedir. Dokuma denimden daha esnek, 

yumuĸak ve dºk¿ml¿ olduklarēndan, v¿cuda daha iyi uyum saĵlamakta, kullanēcēya hareketli 

aktivitelerde konfor sunabilen bir alternatif olarak tercih edilmektedir. Bu nedenle, ºzellikle g¿nl¿k 

giyimde, spor giyimde ve rahat tarzlarē benimseyen kiĸiler arasēnda ve bebek-­ocuk giyiminde 

pop¿lerdir.  

Bu t¿r kumaĸlarēn performans ve konfor ºzelliklerini deĵiĸtirmek i­in farklē hammaddeler 

kullanēlabilmekte ve farklē ¿retim parametreleriyle ¿retim ger­ekleĸtirilebilmektedir. Farklē 

parametrelerin ºrme denim kumaĸlarēn fiziksel, mekanik ve konfor ºzelliklerine etkisini inceleyen 

bir­ok ­alēĸma da literat¿rde yer almaktadēr (Deĵirmenci, 2013; Deĵirmenci&¢elik, 2013; Hannan et 

al., 2014; Deĵirmenci&¢elik, 2014; Deĵirmenci&¢elik, 2016; Deĵirmenci&¢elik, 2017; Akbar et al., 

2018; Kumar et al., 2022;  Hoque1 et al., 2022;). B¿t¿n bu ­alēĸmalarēn sonucunda, optimum kumaĸ 

ºzellikleri i­in gerekli olan hammadde ve ¿retim parametreleri tavsiye edilmiĸtir.   

Bir­ok avantajlē yºn¿ yanē sēra; ºrme denim kumaĸlar, hem ilmeklerden oluĸan yapēlarē gereĵi 

kuvvetlere karĸē boyutlarēnē koruyamamakta hem de daha az b¿k¿ml¿ ipliklerden oluĸturulmalarē 

sebebiyle dokuma denim kumaĸlara kēyasla aĸēnmaya karĸē daha diren­siz olmaktadērlar. Ayrēca; maruz 

kaldēklarē kuvvetlere de dokuma denim kumaĸlara gºre daha mukavemetsizdirler. Bu ºzelliklerini 

deĵiĸtirebilme ve geliĸtirebilmek i­in ºrme denim kumaĸlara, bazē dokuma denim kumaĸlara da 

uygulanan kaplama iĸleminin uygulanmasē uygun olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir.  
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Kaplama iĸleminde; polimer karēĸēmlarēndan hazērlanan viskoz yapēdaki kimyasal madde, ­eĸitli 

yºntemlerle kumaĸ y¿zeyine s¿r¿lmekte, daha sonra kurutma ve fikse iĸlemiyle iĸlem 

tamamlanmaktadēr. Fikse iĸlemiyle kimyasal maddenin ince film tabakasē halinde y¿zeyde kalmasē ve 

kumaĸla baĵlanmasē saĵlanmaktadēr (Bulut&S¿lar, 2009). ¢eĸitli dokuma kumaĸlar (Cho et al., 2004; 

Kut& G¿neĸoĵlu, 2005, Bulut, 2010; Matkovic & Skenderi, 2013) ve dokuma denim kumaĸlar (Kadem 

& Tºlek, 2016; Kēlēn­kaya, 2017; ¦st¿ntaĵ, 2018) ¿zerine kaplama iĸlemi yapēlmasēyla ilgili, kaplama 

ve kumaĸ parametrelerinin deĵerlendirildiĵi ­alēĸmalar literat¿rde bulunmaktadēr. Fakat; ºrme denim 

kumaĸlarēn kaplanmasē ve kumaĸ-kaplama parametrelerinin ele alēndēĵē bir ­alēĸmaya rastlanēlmamēĸtēr.  

Hem literat¿rdeki bu boĸluĵu doldurmak hem de ºrme denim kumaĸ ºzelliklerinin geliĸtirilmesi i­in; 

bu t¿r kumaĸlarēn kaplama iĸlemine maruz bērakēldēĵē bu ­alēĸma ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

Bu doĵrultuda bu ­alēĸmada; aynē iplik numaralarēnda Pamuk, Viskon, Bambu, Tencel, Modal, 

Modal/Pamuk, Polyester olmak ¿zere 7 farklē hammadde ile ¿retilmiĸ vortex iplikleriyle, iki iplikli ºrme 

sistemiyle ºrme koĸullarē sabit tutulacak bi­imde ºrme denim kumaĸlar ¿retilmiĸtir. Sºz konusu 

kumaĸlara poli¿retan, akrilik, poli¿retan/akrilik bazlē 3 farklē hammaddeyle kaplama iĸlemleri benzer 

koĸullarda uygulanmēĸtēr. Elde edilen kumaĸlarēn gramaj, kalēnlēk, patlama mukavemeti ve y¿ksekliĵi 

ºzelliklerini belirlemek amacēyla kumaĸlara standart test yºntemleri ile testler uygulanmēĸtēr. Testler 

sonucunda ortaya ­ēkan veriler SPSS istatistiksel paket programē yardēmē ile deĵerlendirilmiĸ, farklē 

hammadde ve kaplama t¿rlerinin kumaĸ ºzellikleri ¿zerinde anlamlē etkisi olup olmadēĵē araĸtērēlmēĸtēr. 

Ayrēca; kumaĸlarēn kaplama iĸlemine maruz bērakēlmadan ºnceki halleri ile kaplanmēĸ haldeki 

ºzellikleri kēyaslanmēĸ, en y¿ksek mukavemeti saĵlayan ¿retim koĸullarē tespit edilmiĸtir. 

2. MATERYAL METOD  

2.1. Materyal 

¢alēĸma kapsamēnda ºrme denim kumaĸ ¿retmek amacēyla iki iplikli ºrme sistemi kullanēlmēĸtēr. Sºz 

konusu ºrme sisteminde dimi deseni saĵlayabilmek i­in ºn y¿zde lacivert %100 Pamuk Ne 30/1 triko 

ring ipliĵi, arka y¿zde ise a­ēk renkte aynē iplik numarasēnda Bambu, Viskon, Tencel, Pamuk, Modal, 

Modal/Pamuk, Polyester vortex triko iplikler kullanēlmēĸtēr. Kullanēlan ipliklerin kalite ºzellikleri Tablo 

1ôde gºr¿lmektedir.  

Tablo 1. Kumaĸē oluĸturan iplik ºzellikleri 

  ¦st Ķplik  Vortex Alt Ķplikler 

Kalite ¥zellikleri 
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U % 9,26 11,09 9,07 11,22 10,5 8,68 10,37 10,23 

CVm %  11,5 13,98 11,43 14,14 13,27 10,92 13,21 12,9 

H T¿yl¿l¿k 3,84 4,08 4,63 4,54 4,16 3,73 4,82 4,06 

Uzama (%) 5,51 10,46 5,62 6,82 5,12 10,01 8,47 6,62 

RKM Mukavemet  22,63 14,6 18,53 17,75 13,45 28,82 13,54 16,02 

Kopma Kuvveti gf 445,5 287,5 364,8 394,4 264,7 564,4 266,6 315,4 

Ķnce yer -50 % km 1,27 21,7 0 26,7 0,8 0,8 3,3 8,3 

Kalēn yer +50 % km 0 15,8 6,7 18,3 28,3 2,5 81,7 15,8 

Neps+200 % km 7 7,5 10,8 8,3 35 1,7 50 30 

   

Sºz konusu iplikler; iki iplik ºrme sisteminde ķekil 1aôda gºr¿len iplik hareket raporuna uygun bi­imde 

ilmek yapēlan tek sēralara ¿st iplik, askē-atlama yapan ­ift sēralara alt iplik beslenerek ºrme kumaĸ haline 

getirilmiĸtir. ¦st ipliklerle birlikte yapēya esneklik kandērmak i­in 40 denye elastan beslenerek (ķekil 
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1b) denim deseni (ķekil 1c) oluĸturulmuĸtur. ¦retim sērasēnda ºn ilmeklerin ilmek iplik uzunluĵu 

0.32cm, alt ipliklerin ilmek uzunluĵu 0.16cm olarak ayarlanmēĸtēr. Oluĸturulan kumaĸēn ºr¿lmesi 

sērasēnda kolaylēk saĵlanmasē bakēmēndan iplikler parafinle kaplanmēĸtēr. ¥rme makinesinden ­ēkan 

kumaĸlar kullanēm amacēna uygun olarak sērasēyla ºn fikse, soĵuk yēkama ve sanfor bitim iĸlemlerinden 

ge­irilmiĸtir. B¿t¿n bu iĸlemler sonrasēnda kumaĸlara ait yapēsal parametreler Tablo 2ôde verilmektedir.    

 

ķekil 1. ¥rme Denim Kumaĸēn Oluĸturulmasē ve Gºr¿n¿m¿ 

 

 

          

 

 

                                     a)                                                                  b) 

 

 

 

 

 

 

c) 

 

Tablo 2. Mamul Kumaĸlarēn Ķĸlem ¥ncesi Yapēsal ve Patlama Mukavemeti ¥zellikleri 

Numune 
Ķlmek Sēklēklarē 

Ķlmek yoĵunluĵu 

(ilmek/cm2) 

Kalēnlēk 

(mm) 

Gramaj  

(g/mĮ) 

 

Patlama 

Muk.  

(kPa) 

Patlama 

Y¿ks. 

(mm)  Sēra/cm ¢ubuk/cm 

Viskon 22 12 252 0,66 165 159 41 

Bambu 21 13 273 0,66 169 164 43 

PES 22 11,5 252 0,66 171 220 44 

Modal 20 13 260 0,64 170 176 43 

Pamuk 22 12 252 0,69 167 185 41 

Modal/Pamuk 21 11,8 247 0,67 167 184 42 

Tencel 21 12 252 0,70 179 204 45 

 

Elde edilen kumaĸlarēn ¿zerindeki parafin maddesinin giderilmesi i­in numuneler yaĵ sºk¿c¿ madde ile 

yēkama iĸlemine tabi tutulmuĸ, daha sonra serbest olarak kurutulmuĸtur. Daha sonra poli¿retan, akrilik, 

poli¿retan/akrilik kaplama maddelerini i­erecek 3 farklē kaplama karēĸēmē (Tablo 3) oluĸturulmuĸtur. 

Kaplama karēĸēmlarēnda; binder olarak poli¿retan, akrilik ve %50 akrilik/%50 poli¿retan deĵiĸtirilmiĸ, 

diĵer maddeler sabit tutulmuĸtur. Karēĸēmlara en son su ve kēvamlaĸtērēcē ve mavi renk boyarmadde 

eklenerek kaplama karēĸēmēnēn viskozitesinin t¿m maddeler i­in 50 dpas olarak ayarlanmēĸtēr.   
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Tablo 3. Kaplama Maddelerini Oluĸturan Kimyasallar 

Kimyasal T¿r¿ 

Poli¿retan Akrilik  Poli¿retan/Akrilik 

Adē 
Miktarē 

(g/kg) 
Adē 

Miktarē 

(g/kg) 
Adē 

Miktarē 

(g/kg) 

Binder 
Ruco-Coat PU 

326 
200 

Ruco-Coat 

AC 282 
200 

RucoCoat PU 326 100 

RucoCoat AC 282 100 

¢apraz Baĵlayēcē Ruco-Coat FX 8011 5-10 

Kºp¿k Kesici Ruco-Coat DA 3000 5 

pH Ayarlayēcē Amonyak pH:8-8,5 

Kēvamlaĸtērēcē Ruco-Coat TH 5020 
Viskozite

ye gºre 

 

2.2. Metot 

Kaplama iĸlemi uygulanērken bē­akla kaplama yºntemi tercih edilmiĸ, laboratuvar tipi kaplama 

cihazēnda kaplama ger­ekleĸtirilirken bē­ak kumaĸ mesafesi, kumaĸ gerginliĵi sabit tutulmuĸtur. 

Kaplama iĸlemi sonrasēnda numuneler laboratuar tipi ramºzde 140ÜC de 2 dakika kurutmaya, 170ÜCôde 

1 dakika fikse iĸlemine tabi tutularak, kaplama maddelerinin kumaĸlara sabitlenmesi saĵlanmēĸtēr. 

Kaplama iĸlemi uygulanmamēĸ kumaĸlar da yalnēzca fikse iĸlemine maruz bērakēlmēĸ, kaplanmēĸ 

kumaĸlarēn kaplanmamēĸ fikseli olanlarla karĸēlaĸtērēlmasē ama­lanmēĸtēr.  

Ķĸlem gºrm¿ĸ ve fikseli numuneler Standart atmosfer koĸullarēnda kond¿syonlandēktan sonra; 

numunelerin ilmek satēr ve ­ubuk sēklēklarē TS EN 14971:2006 standardē, gramajē TS EN 12127 test 

standardē, kalēnlēĵē TS 71128 EN ISO 5084 test standardē, patlama mukavemeti ve y¿ksekliĵi ISO 

13938-2:1999 test standardē esas alēnarak tespit edilmiĸtir. Patlama mukavemeti ºrme kumaĸlarēn 

mukavemet ºzelliklerini deĵerlendirmek amacēyla kullanēlan bir test olup, bu ­alēĸmada testler Titan 

Truburst cihazēnda 7,3cm2 test alanē kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. T¿m testlerin sonu­larē SPSS 

istatistiksel paket programēnda iki yºnl¿ ANOVA analizi yapēlarak deĵerlendirilmiĸtir.   

3. BULGULAR VE TARTIķMA 

3.1. Yapēsal ¥zellikler 

Tablo 4ôte fikse iĸlemi ve 3 farklē binderle kaplama iĸlemi uygulanmēĸ kumaĸlarēn ilmek sēra ile ­ubuk 

sēklēklarē, ilmek yoĵunluĵu, gramaj ve kalēnlēk deĵerleri gºr¿lmektedir.  

Tablo 4. Numunelerin Yapēsal ¥zellikleri 

 

Numune 

Ķlmek 

Sēklēklarē 
 

Ķlmek Yoĵ. 

(ilmek/cm2) 

Kalēnlēk 

(mm) 

Gramaj  

(g/mĮ) 

  Sēra/cm ¢ubuk/cm 

Fikse 

Viskon 29 14 406 0,768 190,9 

Bambu 29 16 464 0,790 217,4 

PES 31 14 434 0,790 234,4 

Modal 27 15 405 0,771 242,8 

Pamuk 29 14 406 0,859 191,8 

Modal+Pamuk 28 15 420 0,795 223,9 

Tencel 29 16 464 0,808 198,8 

Poli¿retan 

Viskon 25 15 375 0,780 190,3 

Bambu 25 15 375 0,789 203,1 

PES 27 15 405 0,777 202,1 
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Numune 

Ķlmek 

Sēklēklarē 
 

Ķlmek Yoĵ. 

(ilmek/cm2) 

Kalēnlēk 

(mm) 

Gramaj  

(g/mĮ) 

  Sēra/cm ¢ubuk/cm 

Modal 25 15 375 0,796 203,6 

Pamuk 23 14,5 333,5 0,806 206,7 

Modal+Pamuk 25 15 375 0,796 198,7 

Tencel 25 14,5 362,5 0,806 202,2 

Akrilik  

Viskon 26 14 364 0,782 202,3 

Bambu 27 15 405 0,770 191,8 

PES 27 14 378 0,776 210,5 

Modal 27 15 405 0,785 203,4 

Pamuk 27 14 378 0,858 204,8 

Modal+Pamuk 25 15 375 0,813 202,9 

Tencel 27 14 378 0,822 211,1 

Poli¿retan/Akrilik  

Viskon 24 15 360 0,762 178,9 

Bambu 25 15 375 0,766 200,9 

PES 27 15 405 0,755 209,3 

Modal 25 14 350 0,770 208,4 

Pamuk 24 14 336 0,834 197,4 

Modal+Pamuk 25 15 375 0,814 199,6 

Tencel 26 14 364 0,810 207,7 

 

3.1.1.Gramaj 

Numunelerin gramaj ºzelliĵi i­in iki yºnl¿ varyans analizi tablosu Tablo 5ôte verilmektedir. 

Numunelerin gramajēndaki deĵiĸimin %82,4ô¿ se­ilen parametreler ile anlatēlabildiĵi, iplik hammaddesi 

ile kaplama t¿r¿n¿n ikili etkileĸimi gramajda en etkili parametre olarak belirlenmiĸtir.  

 

Tablo 5. Gramaj i­in ¢ift Yºnl¿ Varyans Analizi 

Dependent Variable:   GRAMAJ 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial Eta Squared 

Corrected Model 23506,934a 27 870,627 19,421 ,000 ,824 

Intercept 5892170,592 1 5892170,59 131433,47 ,000 ,999 

IPLIKHAMMADDESI  8222,765 6 1370,461 30,570 ,000 ,621 

KAPLAMATURU  4569,428 3 1523,143 33,976 ,000 ,476 

IPLIKHAMMADDESI 

* KAPLAMATURU  
10714,742 18 595,263 13,278 ,000 ,681 

Error  5020,967 112 44,830    

Total 5920698,494 140     

Corrected Total 28527,902 139     

a. R Squared = ,824 (Adjusted R Squared = ,782) 
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Farklē iplik hammaddesi ve kaplama t¿r¿yle numunelerin gramajēnēn deĵiĸimi incelendiĵinde (ķekil 2); 

bazē istisnalar haricinde, kaplanmēĸ kumaĸlarēn gramajēnēn fikselenmiĸ kumaĸ gramajēndan daha d¿ĸ¿k 

olduĵu gºr¿lmektedir. Kaplama ve fikse iĸleminin aynē koĸullarda kumaĸēn gerilerek yapēldēĵē i­in, 

fikseli kumaĸlarēn likranēn etkisiyle kendisini topladēĵē, fakat kaplanmēĸ kumaĸlarēn ¿zerinde kaplama 

maddesi olduĵundan toplanma olmadēĵē i­in daha gevĸek olduĵu d¿ĸ¿n¿lmekte, Tablo 3ôteki ilmek 

yoĵunluĵu deĵerlerinden bu gºr¿lmektedir. Bu durumun, kaplama iĸlemi ile y¿zeye madde eklenmesine 

raĵmen daha d¿ĸ¿k gramajlara neden olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. Ayrēca; mamul haldeki iĸlem gºrmemiĸ 

numunelere (Tablo 2) gºre kaplanmēĸ kumaĸlarēn gramajēnēn artmēĸ olduĵu da belirlenmiĸtir. ¢alēĸmada 

ele alēnan lif ºzellikleri birbirine yakēn olmasēna ve benzer koĸullarda ºrme kumaĸ haline getirilmesine 

raĵmen, fikse ve kaplamada uygulanan gerilime verdikleri tepki, ipliklerin bºlgesel farklēlēklarēndan 

kaynaklē deĵiĸen kaplama maddesi alēmē sonucu farklē lif t¿rlerinin gramaja etkisi tam olarak 

a­ēklanamamēĸtēr.        

 

ķekil 2. Numunelerin Gramaj Deĵiĸimi 

 

  

3.1.2. Kalēnlēk 

Numunelerin kalēnlēk ºzelliĵi i­in istatistik analiz sonucu elde edilen iki yºnl¿ varyans analizi tablosu 

Tablo 6ôda verilmektedir. Gºr¿ld¿ĵ¿ gibi; se­ilen iki deĵiĸken ile kumaĸlarēn kalēnlēk ºzelliĵinin %61ôi 

a­ēklanabilmiĸ, iplik hammadde t¿r¿n¿n kalēnlēk deĵiĸiminde, kaplama t¿r¿nden daha etkili olduĵu 

sonucuna varēlmēĸtēr. Bu durumun, kaplama iĸlemi uygulanērken aynē rakle-kumaĸ aralēĵēnda ve kumaĸ 

geriliminde ­alēĸēlmasēndan kaynaklē olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. Baĸka bir deyimle; t¿m kumaĸlara baĸarē 

ile homojen ve eĸ bi­imde kaplama iĸlemi uygulanabilmiĸtir.    

 

Tablo 6. Kalēnlēk i­in Ķki Yºnl¿ Varyans Analizi 

Dependent Variable:   KALINLIK   

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial Eta Squared 

Corrected Model ,087a 27 ,003 6,508 ,000 ,611 

Intercept 88,366 1 88,366 177456,8 ,000 ,999 

IPLIKHAMMADDESI  ,065 6 ,011 21,814 ,000 ,539 

KAPLAMATURU  ,002 3 ,001 1,289 ,282 ,033 

IPLIKHAMMADDESI 

* KAPLAMATURU  
,020 18 ,001 2,276 ,005 ,268 

Error  ,056 112 ,000    

Total 88,509 140     

Corrected Total ,143 139     

R Squared = ,611 (Adjusted R Squared = ,517) 
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ķekil 3ôte ­alēĸmadaki numunelerin kalēnlēklarēnēn farklē iplik hammaddesi ve kaplama t¿r¿ ile deĵiĸimi 

gºsterilmektedir. T¿m numunelerin kalēnlēĵē; uygulanan parafin sºkme-fikse ve kaplama iĸlemleri 

sonrasēnda iĸlemler ºncesi hallerine gºre (Tablo 2) artmēĸtēr. Gerek parafin sºkme iĸleminde uygulana 

yēkama iĸlemi sērasēnda kumaĸlarda meydana gelen ­ekme, gerekse kaplama ile uygulana gerilim ve 

yapēya eklenen kaplama maddesinin buna neden olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. Buna karĸēn, kaplama ve fikse 

iĸlemlerinin t¿m kumaĸlarda benzer sonu­lar oluĸturduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Ķstisnalar hari­ genel olarak 

Pamuk, Tencel ve Modal/Pamuk liflerinden ¿retilen ºrme denim kumaĸlarēn nispeten daha kalēn olduĵu 

sºylenebilmektedir.    

 

 

ķekil 3. Numunelerin Kalēnlēk Deĵiĸimi 

 

3.2. Patlama Mukavemeti 

Numunelerin patlama mukavemeti verilerinin istatistik analizi sonucu oluĸan ­ift yºnl¿ varyans analizi 

Tablo 7ôde sunulmuĸtur. Kumaĸlarēn patlama mukavemetinin %29,7 oranēnda hammaddeden 

etkilendiĵi, diĵer faktºr¿n ve etkileĸimin etkisinin daha d¿ĸ¿k olduĵu gºr¿lmektedir.  

ķekil 4 esas alēndēĵēnda; fikseli ve kaplamalē halde kumaĸlarēn patlama mukavemetinin benzer olduĵu, 

buna karĸēn iĸlem gºrmemiĸ numunelerin patlama mukavemetinin sºz konusu iĸlemlerle neredeyse 3 

katēndan fazla deĵere y¿kseltildiĵi gºr¿lmektedir. Farklē kaplama iĸlemleri ile farklē mukavemet 

deĵerleri elde edilmediĵi; ama poli¿retan kaplē kumaĸlarēn bir nebze daha y¿ksek mukavemete sahip 

olduĵu tespit edilmiĸtir. Farklē hammaddeli kumaĸlar kaplama ile farklē etkileĸime girdiĵi i­in farklē 

sonu­lar elde edildiĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. Fikseli haldeki gibi, en y¿ksek patlama mukavemetinin 

kaplamalē kumaĸlarda da Tencel lifi ile saĵlandēĵē, bunu polyester ve Modalēn takip ettiĵi belirlenmiĸtir.   

 

Tablo 7.  Patlama Mukavemeti i­in Ķki Yºnl¿ Varyans Analizi 

Dependent Variable:   PATLAMAMUKAVEMETI  

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial Eta Squared 

Corrected Model 114989,823a 27 4258,882 2,944 ,000 ,415 

Intercept 61238761,513 1 61238761,513 42338,2 ,000 ,997 

IPLIKHAMMADDESI  68305,502 6 11384,250 7,871 ,000 ,297 

KAPLAMATURU  12837,973 3 4279,324 2,959 ,035 ,073 

IPLIKHAMMADDESI * 

KAPLAMATURU  
33846,348 18 1880,353 1,300 ,201 ,173 

Error  161998,984 112 1446,420    

Total 61515750,320 140     

Corrected Total 276988,807 139     

a. R Squared = ,415 (Adjusted R Squared = ,274) 
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ķekil 4. Numunelerin Patlama Mukavemeti Deĵiĸimi 

 

 

3.3. Patlama Y¿ksekliĵi 

Patlama y¿ksekliĵi ºzelliĵi i­in yapēlan iki yºnl¿ varyans analizi sonu­larē deĵerlendirildiĵinde (Tablo 

8); patlama y¿ksekliĵinde en etkili parametrenin kaplama t¿r¿ (%74,7) olduĵu, bunu hammadde 

(%62,4) ve bu faktºrlerin etkileĸiminin izlediĵi tespit edilmiĸtir. Se­ilen faktºrlerle de patlama 

y¿ksekliĵindeki deĵiĸimin %83,7ôsinin a­ēklanabildiĵi de belirlenmiĸtir.  

  

Tablo 8.  Patlama Y¿ksekliĵi i­in Ķki Yºnl¿ Varyans Analizi 

Dependent Variable:   PATLAMAYUKSEKLIGI   

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial Eta Squared 

Corrected Model 103,246a 27 3,824 21,236 ,000 ,837 

Intercept 22618,716 1 22618,716 125609,7 ,000 ,999 

IPLIKHAMMADDESI  33,484 6 5,581 30,992 ,000 ,624 

KAPLAMATURU  59,666 3 19,889 110,449 ,000 ,747 

IPLIKHAMMADDESI 

* KAPLAMATURU  

10,096 18 ,561 3,115 ,000 ,334 

Error  20,168 112 ,180    

Total 22742,130 140     

Corrected Total 123,414 139     

a. R Squared = ,837 (Adjusted R Squared = ,797) 

 

Patlama y¿ksekliĵi aynē zamanda kuvvet etkisi altēnda numunelerde meydana gelecek uzama hakkēnda 

bilgi verdiĵi i­in, kaplama ile torbalanma eĵilimi olan ºrme denim kumaĸlarēn bu sorununun ­ºz¿l¿p 

­ºz¿lmediĵi konusunda da a­ēklayēcē olacaktēr. ķekil 5 ele alēndēĵēnda; 40-45 mm arasēnda deĵiĸen 

(Tablo 2) iĸlemsiz kumaĸ patlama y¿ksekliĵinin, fikse veya kaplama iĸlemleriyle 10,9-14,7mm 

seviyelerine d¿ĸ¿r¿ld¿ĵ¿, iĸlemlerle kumaĸlarēn kalēcē uzama, torbalanma gibi problemlerinin azaltēldēĵē 

belirlenmiĸtir. Kaplamalē numunelerin patlama y¿ksekliĵinin fikselilere nispeten az olduĵu, poli¿retan 

ve poli¿retan/akrilik karēĸēmlarla akrilik karēĸēmlē kaplama iĸlemine gºre daha d¿ĸ¿k patlama y¿ksekliĵi 

elde edildiĵi tespit edilmiĸtir. Ķplik hammaddesi bakēmēndan d¿zenli bir seyir elde edilememiĸ, en d¿ĸ¿k 

patlama y¿ksekliĵinin kaplamalē kumaĸlarda genel olarak viskon ve bambu elyafē ile saĵlandēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r.  
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ķekil 5. Numunelerin Hammadde ve Kaplama T¿r¿ne Gºre Patlama Y¿ksekliĵi Deĵiĸimi 

 

 

4. SONU¢ 

¥rme denim kumaĸlarēn fiziksel ºzelliklerinin ve patlama mukavemeti/y¿ksekliĵi ºzelliĵinin 

deĵerlendirildiĵi deneysel ­alēĸma sonucunda; fikse, kaplama iĸlemleriyle ºrme denim kumaĸlarēn 

gramajēnēn, kalēnlēĵēnēn ve patlama mukavemetinin arttērēldēĵē, patlama y¿ksekliĵinin azaltēldēĵē tespit 

edilmiĸtir. Farklē kaplama iĸlemleriyle benzer kalēnlēk ve gramaj sonu­larē elde edilmiĸken, poli¿retan 

bazlē kaplamalarla nispeten daha y¿ksek patlama mukavemeti saĵlandēĵē belirlenmiĸtir. Kuvvet 

karĸēsēnda uzama gºsteren ve kalēcē uzama ile torbalanma gibi kumaĸ hatalarēna meyilli olan ºrme denim 

kumaĸlarēn patlama y¿ksekliĵinin kaplama iĸlemleri ile ¿­te bir oranēnda azaltēldēĵē ve Poli¿retan ile 

Poli¿retan/Akrilik karēĸēmlē kaplama maddeleriyle daha d¿ĸ¿k patlama y¿ksekliĵine sahip kumaĸlar 

elde edildiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r.  

En y¿ksek patlama mukavemetinin Poli¿retan kaplanan Tencel lifi i­eren kumaĸla saĵlandēĵē, en d¿ĸ¿k 

patlama y¿ksekliĵinin ise Poli¿retan/Akrilik kaplē Viskon lifi i­eren kumaĸta oluĸtuĵu tespit edilmiĸtir. 

Her iki ºzellik birlikte d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde; Poli¿retan kaplē Bambu ya da Pamuk liflerinden ¿retilmiĸ 

kumaĸlarēn tercih edilebildiĵi belirlenmiĸtir.         
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¥zet: Geleneksel beton ¿retiminde maliyetlerin y¿ksek olmasē ve ­evreye verilen zararlar araĸtērmacēlarē 

alternatif malzeme arayēĸlarēna yºnlendirmiĸtir. Bu baĵlamda ger­ekleĸtirilen ­alēĸmalarda betonun hem 

malzeme mekanik ºzelliklerini iyileĸtirmek, hem de ekonomik ¿r¿n ortaya koymak ama­ edinilmiĸtir. Mevcut 

literat¿r incelendiĵinde betona farklē hacimsel oranlarda u­ucu k¿l, y¿ksek fērēn c¿rufu, atēk lastik, ­elik tel ve 

plastik fiber gibi malzemeler eklenerek veya beton bileĸeninde yer alan geleneksel agrega yerine doĵal perlit gibi 

hafif, s¿rd¿r¿lebilir, ekonomik malzemeler kullanēlarak betonun deĵiĸen malzeme mekanik ºzellikleri 

incelenmiĸtir. Donatē ile beton arasēndaki aderans-donatē sēyrēlmasē iliĸkisi beton basēn­ sēnēfē, donatē ­apē, 

gºm¿lme derinliĵi, beton boĸluk yapēsē gibi bir­ok faktºre baĵlēdēr. Bu ­alēĸmada, 20 MPa ve 40 MPa basēn­ 

dayanēmēna ve 2.0 mm ve 4.0 mm pas payēna sahip toplam 24 adet k¿p numunesinin geleneksel agrega ve doĵal 

perlit agregasē ile ¿retilerek, beton sēnēfē, pas payē ve perlit kullanēmē parametrelerinin donatē ile beton arasēndaki 

aderans-donatē sēyrēlmasē iliĸkisine etkisinin araĸtērēlmasē ama­lanmēĸtēr. Y¿r¿t¿lecek araĸtērmadan, geleneksel 

beton ve doĵal perlit ile ¿retilen betonlarēn beton basēn­ dayanēmē ve pas payē parametrelerinin artērēlmasē ile 

aderans dayanēmēnēn iyileĸtirilmesi beklenmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Aderans-Donatē Sēyrēlmasē Ķliĸkisi, ¢ekme Deneyi, Doĵal Perlit Agregasē. 

 

Investigation of the Bond-Reinforcement Slip Relationship Between Conventional and Natural Perlite 

Concrete and Reinforcement Bar 

 

Abstract: The high costs and environmental damage in conventional concrete production have led researchers to 

search for alternative materials. The aim of the studies carried out in this context is to improve the material 

mechanical properties of concrete and to progressive economical products. When the existing literature is 

examined; the changing material mechanical properties of concrete have been examined by adding materials such 

as fly ash, blast furnace slag, waste rubber, steel wire and plastic fiber in different volumetric ratios to concrete 

or by using light, sustainable and economical materials such as natural perlite instead of conventional aggregate 

in the concrete ingredient. The bond-reinforcement slip relationship between reinforcement bar and concrete 

depends on many factors such as concrete compression level, bar diameter, embedment depth, and concrete void 

structure. In this study; it was aimed to investigate the effect of concrete compression level, concrete cover and 

perlite usage parameters on the bond-reinforcement slip relationship between reinforcement bar and concrete by 

producing a total of 24 cube samples with 20 MPa and 40 MPa compressive strength and 2.0 mm and 4.0 mm 

concrete cover using conventional aggregate and natural perlite aggregate. From the research to be conducted; 

it is expected that the bond strength of conventional concrete and natural perlite concrete will be improved by 

increasing the concrete compressive strength and concrete cover parameters. 

Keywords: Bond-Reinforcement Slip Relationship, Pull-Out Test, Natural Perlite Aggregate. 
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1. GĶRĶķ  

Geleneksel beton yapēlarē oluĸturan dere ve/veya kērma taĸ agreganēn yerine doĵal perlit agregasēnēn 

kullanēmē, yeni nesil yapēlar i­in olasē bir alternatif oluĸturabilecektir. Ancak betonarme yapēlarda doĵal 

perlit agregasē kullanēmēna yºnelik hen¿z bir standart geliĸtirilmemiĸtir ve donatēsēz doĵal perlitli 

betonlarēn gerilme-birim ĸekil deĵiĸtirme iliĸkisi de derinlemesine araĸtērēlmamēĸtēr. Donatē ile beton 

arasēndaki y¿k aktarēmē mekanizmasēnē etkilediĵi gerek­esiyle, doĵal perlit agregalē betonlarēn aderans 

dayanēmē-donatē sēyrēlmasē iliĸkisinin belirlenmesi, bunlarēn uygulamada kullanēmē i­in temel bir 

gerekliliktir (Yalciner ve Kumbasaroglu, 2022).  

Donatē ile beton arasēndaki aderans kaybē nedeniyle, yapēnēn nihai y¿k taĸēma kapasitesindeki azalēm 

yaklaĸēk %45 oranēnda etkilidir (Sezen ve Moehle 2003; Jin vd., 2019). Dolayēsēyla, aderans 

performansē dikkate alēnmadan tasarlanan yapēsal g¿venlik daha sorunlu olabilir.  

Aderans performansē, betonun ­ekme ve basēn­ dayanēmē, donatē ­ubuklarēnēn mekanik ºzellikleri ve 

beton i­erisindeki gºm¿l¿ uzunluk gibi ­eĸitli faktºrlere baĵlēdēr. Deng ve diĵerleri (2019), Tasarēm 

¢imentolu Kompozitler ile donatē ­ubuklarē arasēndaki aderans performansēnē ortam sēcaklēĵēnda 

araĸtērmak i­in deĵiĸen gºm¿l¿ uzunluklarla dinamik ­ekme testleri ger­ekleĸtirmiĸtir. Aderans 

mukavemeti ve rijitliĵin sērasēyla %60 ve %90 oranlarēnda iyileĸebildiĵi bulunmuĸtur. Feng ve diĵerleri 

(2022) ­eĸitli kēsētlamalarla eksantrik ­ekme testleri yapmēĸlar ve sonu­lar etriyelerin aderans 

mukavemetini arttērdēĵēnē ve beton pas-payēnēn donatē sēyrēlma hasarēnē geciktirdiĵini gºstermiĸtir.  

Bu konudaki araĸtērmalar aĵērlēklē olarak ­eĸitli materyallerle oluĸturulan betonun i­erisine deĵiĸen 

gºmme boyuna sahip donatē ­ubuĵu yerleĸtirilerek ­ekme testi yapēlmasē ¿zerine yoĵunlaĸtērēlmēĸtēr 

(Hamad vd., 2017; Li vd., 2023; Sharma vd., 2019; Liu vd., 2022). Bununla birlikte, farklē donatē pas-

paylarē a­ēsēndan, eksantrik ­ekme ĸeklinde y¿r¿t¿len araĸtērmalar da sēnērlēdēr ve belirli bir d¿zene gºre 

planlanan kuvvet ve/veya deplasman bazlē karmaĸēk y¿kleme protokolleri, aderans performans testinde 

sēklēkla gºzden ka­ērēlmaktadēr (Liu vd., 2024). 

Bu ­alēĸmada, geleneksel betona alternatif olabileceĵi d¿ĸ¿n¿len doĵal perlit agregalē betonun aderans 

performansē, beton i­erisindeki gºm¿l¿ uzunluk sabit olmak ¿zere, beton basēn­ dayanēmē ve pas-payē 

seviyelerine baĵlē olarak, eksantrik ­ekme testleri ile ºl­¿lm¿ĸt¿r.  

2. MATERYAL VE Y¥NTEM 

2.1.  Materyal  

2.1.1. Numune tasarēmē 

Numune boyutu, numunenin mekanik ºzellikleri ¿zerindeki etkisi ­ok ºnemli bir faktºrd¿r ve uygun 

numune boyutunun se­ilmesi veri analizi i­in ºnemlidir (Lin vd., 2019). ķekil 2ôde, numunelerin 

tasarēmēnda kullanēlmak ¿zere, aderans performansēnēn araĸtērēlmasēnda 20 MPa ve 40 MPa basēn­ 

dayanēmēna sahip toplam 24 adet numune 3ôer adet olmak ¿zere hazērlanmēĸtēr.   
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ķekil 1. Tasarlanan numuneler 

 

ķekil 2ôde gºsterildiĵi gibi, beton k¿p numuneleri, sabit gºmme boyu 50.00 mm olarak, deĵiĸen 20 mm 

ve 40 mm pas-payēna gºre eksantrik donatē ­ubuĵu yerleĸimine sahip 150 mm x 150 mm x 150 mm 

boyutunda tasarlanmēĸtēr.  

 

 

 

ķekil 2. Tasarlanan numunenin gºr¿n¿ĸ¿; (a) kesit ve donatē detayē, (b) donatē gºmme boyu detayē 

 

2.1.2. Malzeme ºzellikleri 

¢alēĸmada CEM I 42.5 R tipi portland ­imentosu kullanēlmēĸtēr.  

Deneysel numune betonlarēnēn ¿retiminde kaba agrega olarak iki dereceli (4/8 mm ve 8/16 mm) kire­taĸē 

kºkenli kērma taĸ (ºzg¿l aĵērlēk; 2,66 g/cm3), ince agrega olarak ¿­ dereceli (0/1 mm, 1/2 mm ve 2/4 

mm) doĵal dere kumu (ºzg¿l aĵērlēĵē; 2,64 g/cm3) kullanēlmēĸtēr. Perlitli betonlar da aynē gradasyona 

sahip doĵal perlit agregasē ile ¿retilmiĸtir. Elek analizi ve gran¿lometri belirleme aĸamasē ile kaba ve 

ince agregalarēn sēnēflandērēlmasē sonrasēnda hacimce %49 iri agrega ve %51 ince agregadan oluĸan 

karēĸēm agregasē TS 802 (2016) standardēna gºre ideal gran¿lometri sēnērlarē i­erisinde kalmēĸtēr. ķekil 

3, agregalarēn gran¿lometri eĵrisini ve sēnēr eĵrilerini gºstermektedir. 

(a) (b) 
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ķekil 3. Karēĸēmēn gran¿lometri eĵrisi 

2.2.  Yºntem 

2.2.1. Deneysel Numunelerin Aderans Boyu 

Genel aderans-donatē sēyrēlmasē modeli i­in; Sezen ve Setzler (2008) tarafēndan ºnerilen model, ilk 

olarak ­ubuk sēyrēlmasē nedeniyle betonarme elemanēn yanal yer deĵiĸtirmesinin olduk­a doĵru tahmini 

ve hesaplama verimliliĵi nedeniyle benimsenmiĸtir. ķekil 4, ­ekme y¿k¿ altēnda betona gºm¿l¿ bir 

donatē ­ubuĵunu ve bu ­ubuĵun ankraj bºlgesindeki aderans uzunluĵu boyunca aderans gerilme 

daĵēlēmēnē gºstermektedir. Buna gºre, beton y¿zeyindeki F eksenel kuvvetinin dengesi Denklem (1) 

olarak yazēlabilir: 

 

ķekil 4 ¢ekip-­ēkarma testi ĸematik modeli (Zhang et al., 2020) 
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Ὂ Ὢὃ “Ὠ᷿ ό ὼὨὼ            (1) 

 

Burada Ὢ donatēdaki gerilme deĵeri, ὃ donatē ­ubuĵunun alanē, Ὠ ‰ρτ donatē ­ubuĵunun ­apē ve 
ό ὼ elastik ὰ  ve elastik olmayan ὰ  aderans boyunca Ὂ ­ekme kuvvetini dengeleyen aderans 

gerilmesidir.  

Deneysel numunelerin toplam aderans boyu her bir deney numunesi i­in ­ekme-­ēkarma deneylerinin 

tasarēmēnda sabit 50,00 mm gºmme boyu olarak ºngºr¿lm¿ĸt¿r. Sabit 50,00 mm olarak ºngºr¿len 

aderans boyu, elastik aderans boyu ὰ  ile elastik olmayan aderans boyunun ὰ  toplamē olarak kabul 

edilmiĸtir. ¢ekme-­ēkarma deneylerinin devam ettirilmesi ile birlikte, ºl­¿len birim deformasyonlara 

baĵlē olarak artarak deĵiĸen elastik olmayan aderans boyu ὰ , deneysel numuneye gºm¿len ‰ρτ 
donatē ­ubuĵunun ­ekme deneyinden yararlanēlarak hesap edilmiĸtir.  

2.2.2. Eksantrik ¢ekme-¢ēkarma Testleri 

Farklē pas-paylarēna sahip numuneler i­in uygulanan eksantrik ­ekme-­ēkarma testlerinde rijit ­elik 

plakalar ile alttan ve ¿stten birbirlerine baĵlanabilen bir aparat tasarlanmēĸ ve ¿retilmiĸtir. Bu aparat 

sayesinde, numunenin ­elik plakanēn birbirine sēkē sēkēya baĵlē kalmasē saĵlanarak, ­ekme-­ēkarma 

testleri sērasēnda numunelerin d¿zlem-dēĸē kaymasē ºnlenmiĸtir.  

Y¿kleme i­in maksimum y¿k kapasitesi 300 kN olan MTS.E45.305 ¿niversal ­ekme test cihazē 

kullanēldē. Test cihazē ķekil 5'de gºsterilmektedir. Dēĸarē ­ekilen numunenin yer deĵiĸtirme kazanēmēnēn 

aĸērē hēzlē y¿kleme oranēndan etkilenmesini ºnlemek i­in, 0,005 mm/s'lik d¿ĸ¿k bir yer deĵiĸtirme 

y¿kleme hēzē kullanēldē (Nikolaou vd., 2004). 

 

 

ķekil 5 ¢ekme-­ēkarma test kurulumu 

 

3. ARAķTIRMA BULGULARI 

2.3.  ¢ekme-¢ēkarma (Pull-out) Test Sonu­larē 

Mevcut ­alēĸmada, 20 MPa ve 40 MPa basēn­ dayanēmēna ve 20 mm ve 40 mm pas payēna sahip toplam 

8 adet k¿p numunesi, ķekil 5ôteki d¿zenekte ­ekme-­ēkarma testine tabi tutulmuĸtur ve elde edilen 

gerilme-birim ĸekil deĵiĸtirme iliĸkileri ķekil 6ôda verilmiĸtir.  
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ķekil 6 Gerilme-birim ĸekil deĵiĸtirme iliĸkisi 

 

ķekil 6ôda gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere, deneysel ºl­¿len gerilme-birim ĸekil deĵiĸtirme iliĸkileri Sezen ve Setzler 

(2008) tarafēndan ºnerilen yaklaĸēm ile idealize edilmiĸtir. Ķdealize sonucunda elde edilen araĸtērma 

bulgularē Tablo 1ôde ºzetlenmiĸtir.  
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Tablo 1 ¢ekme-­ēkarma testi ile aderans-donatē kaymasē iliĸkisine ait araĸtērma bulgularē 

DENEYSEL SONU¢ 

ORTALAMALARI  
¢EKME DENEYĶ BOND - SLĶP ĶLĶķKĶSĶ 

Gºmme 

Boyu (mm) 

Beton 

sēnēfē 

 ůt (max 

Stress) (MPa) 

 ůy (akma 

dayanēmē) 

(MPa) 

Strain 

(mm/mm) 
Bond (MPa) 

×S (donatē 

kaymasē)  

E 

(N/mm) 

50 C25-2 83.160 71.490 0.0133 5.005 9.901 5433,059 

50 C25-4 114.043 96.931 0.0168 6.785 6.497 6043,120 

50 C40-2 111.813 98.355 0.0168 6.876 4.608 5858,487 

50 C40-4 146.532 137.705 0.0237 9.639 4.267 5876,222 

50 P25-2 69.008 54.378 0.0093 3.806 6.406 6654,441 

50 P25-4 76.720 61.694 0.0125 4.319 7.931 4998,333 

50 P40-2 107.289 91.907 0.0117 6.633 2.781 7950,999 

50 P40-2 149.554 131.861 0.0226 9.230 2.779 5937,936 

 

ķekil 6ôda ve Tablo 1ôdeki verilere gºre geleneksel beton ve doĵal perlit ile ¿retilen betonlarēn beton 

basēn­ dayanēmē ve pas payē parametrelerinin artērēlmasē ile maksimum ve akma dayanēmēnēn da arttēĵē 

sonucuna varēlmēĸtēr. Benzer sonu­ ºl­¿len birim ĸekil deĵiĸtirme miktarē i­in de ge­erli olmuĸtur.  

2.4.  Aderans-Donatē Sēyrēlmasē Ķliĸkileri  

¢ekme-­ēkarma testi ile ºl­¿len ve idealize edilen gerilme-birim ĸekil deĵiĸtirme iliĸkisine baĵlē olarak 

geleneksel beton ve doĵal perlit ile ¿retilen beton numunelerin aderans-donatē kayma iliĸkileri elde 

edilmiĸtir. Elde edilen aderans-donatē kayma iliĸkileri ķekil 7ôde verilmiĸtir. 
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ķekil 7 Aderans-donatē sēyrēlmasē iliĸkisi 

 

ķekil 7ôde ve Tablo 1ôdeki verilere gºre geleneksel beton ve doĵal perlit ile ¿retilen betonlarēn beton 

basēn­ dayanēmē ve pas payē parametrelerinin artērēlmasē ile aderans dayanēmēnēn daha etkili olarak 

arttēĵē sonucuna varēlmēĸtēr. Ancak benzer sonu­lar donatē sēyrēlmasē i­in ge­erli deĵildir. Hem 

geleneksel beton ve hem de doĵal perlit ile ¿retilen betonlarēn beton basēn­ dayanēmēnēn artērēlmasē 

donatē kayma miktarēnē azaltmēĸtēr. Buna karĸēlēk donatē pas payēnēn artērēlmasē geleneksel betonlarda 

donatē sēyrēlmasē miktarēnē artērērken, doĵal perlit ile ¿retilen betonlarēn donatē sēyrēlmasē miktarēnē 

azaltmēĸtēr.  

Numunelerin enerji yutma kapasitesi veya tokluĵu a­ēsēndan geleneksel betonlarda beton basēn­ 

dayanēmēnēn artērēlmasē ile tutarlē bir sonu­ elde edilemese de pas payēnēn artērēlmasē etkili olmuĸtur. 

Buna karĸēlēk doĵal perlit ile ¿retilen betonlarēn enerji yutma kapasitesi veya tokluĵu, beton basēn­ 

dayanēmēnēn artērēlmasē ile ­arpēcē bir ĸekilde etkili olurken, donatē pas payēnēn artērēlmasē bu ºzelliĵin 

azalmasēna neden olmuĸtur.  

2.5.  Numunelerin Hasar Seviyeleri 

Geleneksel beton ve doĵal perlit ile ¿retilen beton numunelerin hasar seviyeleri, ­ekme-­ēkarma testi 

sērasēnda, artērēlan eksenel basēn­ y¿k¿n¿n etkili bir ĸekilde d¿ĸmesine ile ger­ekleĸen gº­me moduna 

gºre gºzlemlenmiĸtir. ¢ekme-­ēkarma testi sonunda numunelere ait hasar seviyeleri ķekil 8ôde 

ºzetlenmiĸtir.  
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ķekil 8 numunelerin gºzlemlenen hasar seviyeleri 

 

ķekil 8ôde ­ekme-­ēkarma testi sonucunda, geleneksel beton ve doĵal perlit ile ¿retilen betonlarēn beton 

basēn­ dayanēmē ve pas payē parametrelerinin artērēlmasē ile hasarēn daha etkili olduĵu sonucuna 

varēlmēĸtēr. Bu durum numunelerin etkili aderans dayanēmēna baĵlē olarak, enerji yutma kapasitesi veya 

tokluk ºzelliklerine atfedilebilir.  

4. TARTIķMA VE SONU¢ 

Betonarme yapē elemanlarēnda, doĵal perlit agregasēnēn geleneksel agreganēn yerine kullanēlmasēnēn, 

­ekme-­ēkarma testi uygulanarak, mekanik performans parametreleri bakēmēndan etkinliĵinin 

araĸtērēldēĵē ­alēĸmada, deneysel bulgular ve gºzlemler neticesinde elde edilen sonu­lar aĸaĵēda 

maddeler halinde sēralanmēĸtēr. 

1. Beton basēn­ dayanēmē ve pas payē parametrelerinin artērēlmasē, her iki geleneksel beton ve doĵal 
perlit ile ¿retilen betonlarēn maksimum dayanēmēnē, akma dayanēmēnē ve birim ĸekil deĵiĸtirme 

miktarēnē artērmaktadēr.  

2. Beton basēn­ dayanēmē ve pas payē parametrelerinin artērēlmasē, her iki geleneksel beton ve doĵal 

perlit ile ¿retilen betonlarēn aderans dayanēmēnēn etkili olarak artērmaktadēr. Donatē kaymasē 

a­ēsēndan ise beton basēn­ dayanēmēnēn artērēlmasē, hem geleneksel beton ve hem de doĵal perlit ile 

¿retilen betonlarēn donatē kayma miktarēnē azaltmēĸtēr. Buna karĸēlēk donatē pas payēnēn artērēlmasē 

geleneksel betonlarda donatē sēyrēlmasē miktarēnē artērērken, doĵal perlit ile ¿retilen betonlarēn donatē 

sēyrēlmasē miktarēnē azaltmēĸtēr. 

3. Beton basēn­ dayanēmē ve pas payē parametrelerinin artērēlmasē, geleneksel beton numunelerinin 

enerji yutma kapasitesi veya tokluĵu a­ēsēndan sērasēyla belirsiz ve etkili olmuĸtur. Buna karĸēlēk 

doĵal perlit ile ¿retilen beton numunelerin enerji yutma kapasitesi veya tokluĵu, beton basēn­ 
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dayanēmēnēn artērēlmasē ile ­arpēcē bir ĸekilde etkili olurken, donatē pas payēnēn artērēlmasē bu 

ºzelliĵin azalmasēna neden olmuĸtur. 

4. Etkili olan aderans dayanēmē sayesinde, doĵal perlit ile ¿retilen betonlarēn, mekanik ºzelliklerinin 
iyileĸtirilebilmesi ile geleneksel betonlarēn yerini alabileceĵi sonucu ileri araĸtērmalara ēĸēk 

tutabilecektir. 
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¥zet: Betonarme yapēlarda ­eĸitli ­evresel etkiler sonucu meydana gelen karbonatlaĸma ve klor¿r penetrasyonu, 

donatēnēn korozyona uĵramasēna sebep olmaktadēr. Korozyon ile meydana gelen fiziksel ve kimyasal bozulma 

s¿re­leri donatēnēn ­ukur veya homojen formlarēnda kesit kayēplarēna yol a­maktadēr. Kesit kayēplarē ile donatēnēn 

akma dayanēmē, nihai/kopma dayanēmē ve birim ĸekil deĵiĸtirme ºzelliĵi gibi malzeme karakteristik ºzelliklerinde 

azalmalar gºr¿lmektedir. ¢alēĸma kapsamēnda mevcut literat¿rde yer alan korozyon oranēnēn bir fonksiyonu 

olarak paslanmaya maruz kalmēĸ donatēlarēn akma dayanēmē, nihai dayanēm ve elastisite mod¿l¿ gibi mekanik 

ºzelliklerini tahmin etmeye yºnelik modellerin araĸtērēlmasē ama­lanmēĸtēr. Bu ama­la farklē donatē ­apē, 

korozyon oranē ve korozyon tipine sahip donatē ­ubuklarē ¿zerinde analitik bir ­alēĸma ger­ekleĸtirilecektir. 

Y¿r¿t¿lecek araĸtērmadan, ºnceki modellerin geliĸtirildiĵi ­alēĸmalarda dikkate alēnan korozyon oranlarēnēn 

gºstermiĸ olduĵu tahmin performanslarēnēn, farklē korozyon oranlarēyla birlikte ºzg¿n bir uyum gºstermesi 

beklenmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Donatē Korozyonu, Mekanik ¥zellikler, Hēzlandērēlmēĸ Korozyon Yºntemi. 

 

Investigation of Experimental Models for Predicting Mechanical Properties of Corroded Reinforcement Bars 

 

Abstract: Carbonation and chloride penetration, which occur as a result of various environmental effects in 

reinforced concrete structures, cause reinforcement bar corrosion. Physical and chemical deterioration processes 

caused by corrosion lead to section losses in pitting or homogeneous forms of reinforcement bar. With section 

losses, decreases are observed in the material characteristic properties of the reinforcement bar such as yielding 

strength, ultimate/failure strength and strain property. Within the scope of the current study, it was aimed to 

examine the models used in the existing literature to predict the mechanical properties of corroded reinforcement 

bars such as yielding strength, ultimate/failure strength and elasticity modulus, as a function of the corrosion 

ratio. For this purpose, an analytical study will be carried out on reinforcement bars with different reinforcement 

diameters, corrosion ratios and corrosion types. From the research to be conducted, it is expected that the 

prediction performances of the corrosion ratios taken into account in the studies in which previous models were 

developed will show a appropriate harmony with different corrosion ratios. 

Keywords: Reinforcement Corrosion, Mechanical Properties, Accelerated Corrosion Method. 

 

1. GĶRĶķ 

Kullanēm ºm¿rleri s¿resince bir­ok ­evresel etkiye maruz kalan betonarme yapēlarda donatē korozyon 

mekanizmasēnēn meydana gelmesi O2 konsantrasyonu, nem y¿zdesi ve beton direnci gibi temel 
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unsurlara ek olarak ortam sēcaklēĵē, su/­imento oranē, pas payē derinliĵi ve klor konsantrasyonuna gºre 

deĵiĸkenlik gºstermektedir. Betonarme yapēlarda, betonun bazik karakteristik ºzelliĵi ve pas payē 

tabakasēnēn TS 500 (2000) yºnetmeliĵindeki sēnēr deĵerlere (Tablo 1.) sahip olmasē donatēyē korozyona 

karĸē diren­li duruma getirmektedir.  

 

Tablo 1 TS 500 (2000) standardēnda ºnerilen en az beton ºrt¿s¿ kalēnlēklarē 

Yapē Elemanē Pas payē (mm) 

Zeminle doĵrudan iliĸkide olan   > 50 

Hava koĸullarēna a­ēk kolon ve kiriĸlerde > 25 

Yapē i­inde hava koĸullarēna a­ēk olmayan kolon ve kiriĸlerde > 20 

Perde duvar ve dºĸemelerde > 15 

Kabuk ve katlanmēĸ plaklarda > 15 

 

Fakat yetersiz beton basēn­ dayanēmēnēn meydana getirdiĵi ge­irimlilik sorunlarē olumsuz ­evre 

koĸullarē altēnda beton pas payē tabakasēnē ­atlatmaktadēr. Bu durum betonarme elemanlarēn fiziksel ve 

kimyasal bozulmalarēnēn (ķekil 1.) yoĵun olarak yaĸandēĵē kēyē yapēlarēnda yoĵun olarak gºzlenen 

klor¿r korozyonuna zemin hazērlamaktadēr. 

 

 

ķekil 1 Deniz ortamēndaki betonarme elemanēn maruz kaldēĵē kimyasal ve fiziksel 

bozulmalar (Baradan vd. 2010) 

 

Korozyon oluĸumu y¿kseltgenme ve indirgenme reaksiyonlarēnēn eĸzamanlē olarak meydana gelmesiyle 

gºr¿lmektedir. Y¿kseltgenme reaksiyonu donatēnēn elektron kaybetmesi, indirgenme reaksiyonu ise 

elektronun harcanmasē olarak tanēmlanabilir. Elektron akēĸē genel olarak anottan katoda doĵru 

olmasēndan dolayē anottan ayrēlarak katoda baĵlanan elektronlar zamanla donatēnēn hasar almasēna 

sebep olmaktadēr. ķekil 2ôde gºsterilen anot ve katot reaksiyonlarē denklem 1.1-1.7ôde tanēmlanmēĸtēr.  
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ķekil 2 Betonarme donatēsēnēn elektro-kimyasal korozyonu (Baradan vd. 2002) 

 

Anodik reaksiyonlar :       

ὊὩ O ὊὩ ςὩ  

ςὊὩ σὌὕ  OὊὩὕ φὌ φὩ   

  

     (1) 

     (2) 

Katodik reaksiyonlar :      

 ὕ Ὄὕ ςO ςὕὌ  

ςὌ ςὩ ᴼςὌ  

ὊὩ ςὕὌ ᴼὊὩὕὌ  

ςὊὩὕὌ  OὊὕ σὌὕ 

 

     (3) 

     (4) 

     (5) 

     (6) 

Toplam Reaksiyon :  

ὊὩ ρςὕ  + Ὄὕ  OὊὩὕὌ  

 

     (7) 

Betonarme yapēlarda meydana gelen korozyon ile donatē ve betonun malzeme ºzelliklerinde bozulmalar 

meydana gelmektedir. ¥zellikle korozyon ile donatē kesit alanēnda meydana gelen kayēplar donatēnēn 

akma dayanēmē, nihai dayanēmē, elastisite mod¿l¿ ve birim ĸekil deĵiĸtirme deĵerlerinde azalmalara 

sebep olmaktadēr. Bu ama­la mevcut literat¿rde azalan bu parametrelerin tespit edilmesine yºnelik 

bir­ok ampirik model geliĸtirilmiĸtir. 

2. MATERYAL ve Y¥NTEM 

¢alēĸma kapsamēnda eleman tipi (betonarme kolon, kiriĸ ve salt donatē) ve korozyon yºntemi 

(hēzlandērēlmēĸ korozyon ve doĵal paslandērma) bakēmēndan farklēlēklara sahip deney 

elemanlarēnēn korozyon sonrasē mekanik ºzelliklerinde meydana gelen bozulmalarē 

incelenmiĸtir.   

3.1. Malzeme ve Kesit ¥zellikleri 

Korozyonun donatē malzeme-mekanik ºzelliklerine etkisinin incelenmesi amacēyla Francois vd. (2013), 

Perez vd. (2015), Fernandes ve Berraco (2019) ve Yal­ēner ve Kumbasaroĵlu (2020) tarafēndan 
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y¿r¿t¿len ­alēĸmalarda korozyona maruz kalmēĸ donatēlarēn verileri kullanēlmēĸtēr. Ķlgili ­alēĸmalara ait 

ºzet bilgiler Tablo 2ôde tanēmlanmēĸtēr. 

 

Tablo 2 Deneysel ­alēĸmalara ait ºzet bilgiler 

¢alēĸma  
Korozyon 

Oranē (%) 
Korozyon Yºntemi Numune tipi 

Francois vd. (2013) 10.8-26.6 Doĵal Paslandērma  
Betonarme Kiriĸ 

Donatēsē 

Perez vd. (2015) 9.1-21.5 
Hēzlandērēlmēĸ Korozyon 

Yºntemi 
Salt Donatē 

Fernandes ve Berraco 

(2019) 
1.33-19.21 Doĵal Paslandērma Salt Donatē 

Yal­ēner ve Kumbasaroĵlu 

(2020) 
1.44-8.76 

Hēzlandērēlmēĸ Korozyon 

Yºntemi 

Betonarme Kolon 

Donatēsē 

 

Tablo 2 incelendiĵinde betona gºm¿l¿ veya salt donatē kullanēlarak numunelerin korozyona maruz 

bērakēldēĵē gºr¿lmektedir. Donatēlarēn doĵal paslandērma s¿recinde uzun yēllar s¿recek s¿re­ler 

hēzlandērēlmēĸ korozyon yºntemi ile daha kēsa zaman aralēĵēnda ger­ekleĸtirilebilmektedir. 

Hēzlandērēlmēĸ korozyon yºnteminin Perez vd. (2015) ve Yal­ēner ve Kumbasaroĵlu (2020) tarafēndan 

y¿r¿t¿len ­alēĸmalarda da numunelerin korozyon s¿re­lerinde hēzlandērēlmēĸ korozyon yºnteminin 

kullanēldēĵē gºr¿lmektedir. 

3.2. Donatē Mekanik ¥zelliklerini Tahmin Etmeye Yºnelik Geliĸtirilen Modeller 

Donatē korozyonunu sadece kesit alanēnda azalma olarak dikkate almak elemanēn performans durumunu 

belirlemede yanēltēcē sonu­lar doĵurabilir. Bu baĵlamda donatēda meydana gelecek korozyon sonucu 

deĵiĸen malzeme-mekanik ºzelliklerinin tespit edilmesi gerekmektedir. ¢alēĸma kapsamēnda dikkate 

alēnan modeller (Tablo 3.) donatē korozyon oranēna baĵlē olarak korozyona maruz kalmēĸ donatēnēn 

akma dayanēmē, nihai dayanēmē ve elastisite mod¿l¿n¿ tahmin etmeye yºnelik geliĸtirilmiĸtir.  

 

Tablo 3 Dikkate alēnan modeller 

¢alēĸma  Geliĸtirilen Model 
Dikkate Alēnan Korozyon 

Tipi  

Yuan vd. (2005) Fy, Fu, E Homojen korozyon 

Du vd. (2005) Fy, Fu Homojen ï ¢ukur korozyon 

Wang ve Liu (2008) E Homojen korozyon 

Fy : Akma Dayanēmē, Fu : Nihai Dayanēm, E: Elastisite mod¿l¿ 
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3. ARAķTIRMA BULGULARI 

¢alēĸma kapsamēnda Francois vd. (2013), Perez vd. (2015),  Fernandes ve Berraco (2019), Yal­ēner ve 

Kumbasaroĵlu (2020) tarafēndan y¿r¿t¿len ­alēĸmalardaki korozyona maruz kalmēĸ donatēlarēn deneysel 

donatē mekanik ºzellikleri, Yuan vd. (2005), Du vd. (2005) ve Wang ve Liu (2008) tarafēndan geliĸtirilen 

modeller yardēmēyla tahmin edilmeye ­alēĸēlmēĸtēr. Elde edilen iliĸkiler ķekil 3-5ôde gºsterilmektedir. 

Akma dayanēmēnē tahmin etmeye yºnelik modeller dikkate alēndēĵēnda Wang ve Liu (2008) tarafēndan 

geliĸtirilen modelin deneysel verileri tahmin oranēnēn 0.84-1.06 arasēnda, Yuan vd. (2005) tarafēndan 

geliĸtirilen modelin 0.62-1.01 arasēnda ve Du vd. (2005) tarafēndan geliĸtirilen modelin 1.14-1.19 

arasēnda deĵiĸen oranlara sahip olduĵu elde edilmiĸtir. 

 

 

 

Du vd. (2005) 

Wang ve Liu (2008) 

a) 
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ķekil 3 Teorik akma dayanēmlarēnēn deneysel akma dayanēmlarēna oranē: a) Du vd. (2005), b)  

Wang ve Liu (2008), c) Yuan vd. (2005). 

 

Nihai dayanēmē tahmin etmeye yºnelik modeller dikkate alēndēĵēnda Wang ve Liu (2008) tarafēndan 

geliĸtirilen modelin deneysel verileri tahmin oranēnēn 0.81-1.02 arasēnda ve Du vd. (2005) tarafēndan 

geliĸtirilen modelin 0.92-1.09 arasēnda deĵiĸen oranlara sahip olduĵu elde edilmiĸtir. 

 

 

Yuan vd. (2005) 

Du vd. (2005) 
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ķekil 4 Teorik nihai dayanēm deĵerlerinin deneysel nihai dayanēm deĵerlerine oranē: a) Du vd. 

(2005), b)  Wang ve Liu (2008) 

 

¢alēĸma kapsamēnda dikkate alēnan modellerden bir diĵeri de Du vd. (2005) tarafēndan korozyona maruz 

kalmēĸ donatēnēn elastisite mod¿l¿n¿ tahmin etmeyen yºnelik geliĸtirilen modeldir. Ķlgili ­alēĸmada 

homojen (Denklem 1.8-1.9)  ve ­ukur korozyon (Denklem 1.10-1.11)  durumlarē i­in farklē modeller 

ºnerilmiĸtir. 

 

  Ὢ = Ὢ ρ πȢπρπχὅ        (8) 

Ὁ   Ὁ ρ πȢππχυὅ        (9) 

  Ὢ  Ὢ ρ πȢπρυχὅ      (10) 

Ὁ  Ὁ ρ πȢπρρυὅ      (11) 

 

Homojen korozyonu dikkate alan denklem 1.8-1.9 kullanēlarak Perez vd. (2015) ve Yal­ēner ve 

Kumbasaroĵlu (2020) tarafēndan korozyona maruz kalmēĸ donatēlarēn elastisite mod¿llerini tahmin oranē 

sērasēyla 0.74-1.28 ve 0.69-1.14 oranlarēndadēr. ¢ukur korozyonu dikkate alan denklem 1.10-1.11 

kullanēlarak Perez vd. (2015) ve Yal­ēner ve Kumbasaroĵlu (2020) tarafēndan korozyona maruz kalmēĸ 

donatēlarēn elastisite mod¿llerini tahmin oranē sērasēyla 0.66-1.22 ve 0.68-1.12 oranlarēnda baĸarē 

saĵlamēĸtēr. 

Wang ve Liu (2008) 
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ķekil 4 Teorik elastisite mod¿llerinin deneysel elastisite mod¿llerine oranē 

 

4. TARTIķMA VE SONU¢ 

Korozyon oranlarēnēn artmasēyla birlikte modellerin deneysel verileri tahmin oranē azalmaktadēr. 

Amprik modeller dikkate alēnan ­alēĸmalarēn deneysel akma ve nihai dayanēm deĵerlerini tahmin oranē, 

elastisite mod¿llerini tahmin oranēna gºre daha y¿ksek seviyededir. Ķncelenen ­alēĸmalarda donatēlarēn 

homojen korozyon tipine sahip olmasē elastisite mod¿l¿ i­in dikkate alēnan modellerden homojen 

korozyon tipi i­in elde edilen sonu­larēn daha y¿ksek tahmin deĵerlerine sahip olmasēnē saĵlamēĸtēr. 

Modellerin deneysel verileri tahmin oranēnda numunelerin hēzlandērēlmēĸ korozyon yºntemi veya doĵal 

paslandērma s¿re­lerine maruz kalmasēnēn etkisinin d¿ĸ¿k d¿zeyde olduĵu en baskēn parametrenin ise 

donatē korozyon oranē olduĵu sonucuna varēlmēĸtēr. 
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¥zet: G¿n¿m¿zde bir­ok birey farklē alanlarda sunum, e-posta, ders materyali gibi ­evrim i­i belgeler 

¿retmektedir. ¦retilen bu belgelerin faydalē hale gelebilmesi i­in de onlarēn okunmasē ve anlaĸēlmasē ihtiyacē 

bulunmaktadēr. Bununla birlikte farklē alanlarda ve farklē kiĸiler tarafēndan ¿retilen bu belgelerin bazēlarē ­ok 

uzun, karmaĸēk, anlaĸēlmasē ve okunmasē zor olabilmektedir. Doĵal dil iĸleme alanē bu noktada insanlarē 

rahatlatacak yºntem ve teknikleri i­eren imk©nlar sunmaktadēr. Sunulan bu imk©nlardan ºzellikle metin 

sēnēflandērma ve metin ºzetleme ºn plana ­ēkmaktadēr. Doĵal dil iĸleme teknikleri, uzun ve karmaĸēk metinlerden 

akēcē ve tutarlē bir ºzet ­ēkarmayē kolaylaĸtērmēĸtēr. Metin ºzetleme teknikleri, bilgi araĸtērmayē hēzlandēran, kēsa 

s¿rede uzun ve karmaĸēk metinleri okumamēzē saĵlayan ve aynē ĸekilde kēsa zamanda bilgi miktarēmēzē artēran 

tekniklerdir. Bu ­alēĸmada doĵal dil iĸleme yºntemleri kullanēlarak yapēlan metin ºzetleme teknikleri incelenmiĸ 

ve karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

Anahtar Kelimeler: Metin ¥zetleme, Doĵal Dil Ķĸleme, Metin Sēnēflandērma, Metin Bulma. Rouge Metriĵi 

 

Text Summary Technēques Usēng Natural Language Processēng Technēques and Theēr Comparēson 

 

Abstract: Nowadays, many individuals produce online documents such as presentations, e-mails, and course 

materials in different fields. In order for these documents to be useful, they need to be read and understood. 

However, some of these documents, produced in different fields and by different people, can be very long, complex 

and difficult to understand and read. At this point, the field of natural language processing offers opportunities 

that include methods and techniques that will put people at ease. Among these opportunities, text classification 

and text summarization especially come to the fore. Natural language processing techniques have made it easier 

to extract a fluent and coherent summary from long and complex texts. Text summarization techniques are 

techniques that speed up information search, enable us to read long and complex texts in a short time, and increase 

our amount of knowledge in a short time. In this study, text summarization techniques using natural language 

processing methods were examined and compared. 

Keywords: Text Summarization, Natural Language Processing,text Classification, Text Finding. 

 

1. GĶRĶķ 

G¿n¿m¿zde t¿m meslek alanlarēnda en ­ok karĸēlaĸēlan sorunlardan birisi b¿y¿k boyutlu dok¿manlarēn 

kēsa s¿rede okunmasē ve anlaĸēlmasēydē. Bu kapsamda doĵal dil iĸleme tekniklerinin metin ºzetleme 

teknikleriyle birlikte kullanēmē saĵlanarak bu kēsētlamalarēn ºn¿ne ge­ilmesi, kēsa zamanda uzun ve 

karmaĸēk metinlerin okunarak, yine kēsa zamanda bilgi artērēlmasē saĵlanmēĸtēr.  
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Literat¿rde konu ile ilgili daha ºnce bazē ­alēĸmalar yapēlmēĸ olup mevcut ­alēĸmalar burada 

ºzetlenmiĸtir. G¿ndoĵdu ve Duru tarafēndan yapēlmēĸ olan ­alēĸmada; (G¿ndoĵdu ¥. E., 2016) doĵal dil 

iĸleme teknikleri araĸtērēlmēĸ, otomatik metin ºzetleme yºntemleri baĸlēklar halinde ºrneklendirilmiĸ ve  

T¿rk­e yazēlan metinlerin ºzetlenmesinde karĸēlaĸēlan zorluklar araĸtērēlarak ve sonraki doĵal dil iĸleme 

­alēĸmalarēna katkē sunmasē ama­lanmēĸtēr. 

Bir baĸka ­alēĸmada, (Aysun G¿ran, 2011) AHP ve ABC algoritmalarē kullanēlarak c¿mle puanēndan 

metin ºzetleme yapēlmēĸtēr. C¿mlelerin yapēsal ve anlamsal ºzelliklerine gºre puanlanmasē saĵlanmēĸ, 

ayrēca bu ­alēĸmada LSA algoritmasē ile kelimelerin frekanslarēndan yararlanarak istatistiksel analiz elde 

edilmiĸtir.  

Yine benzer bir ­alēĸmada (G. Vijay Kumar 1, 2021) metin ºzetleme teknikleri anlatēlarak, metin 

ºzetleme i­in NLP tekniklerinden TextRank algoritmasē kullanēlmēĸ. Ayrēca NLP k¿t¿phanelerinden 

GENSĶM kullanēlarak metin ºzetleme uygulamasē hazērlanmēĸtēr. 

Baĸka bir ­alēĸmada (Pallavi Kohakade, 2020) ­ēkarēm tabanlē metin ºzetleme yapēlmēĸ ve TF/IDF 

kullanēlarak kelime frekansē hesaplanmēĸ ve genel metinden c¿mleler indirgenerek ºzet metin 

­ēkarēlmēĸtēr. 

Bu ­alēĸmada daha ºnceki ­alēĸmalara ek olarak hem text formatē hem de URL ¿zerinden, sitelerden 

alēnan veriler ¿zerinde, iki farklē ºzetleme tekniĵi olan ­ēkarēma dayalē ºzetleme ve soyutlamaya dayalē 

ºzetleme teknikleri uygulanmēĸtēr. Bu baĵlamda yapēlan ­alēĸmalarda farklē k¿t¿phaneler kullanēlarak 

karĸēlaĸtērma yapēlmēĸ ve en iyi metin ºzetleme algoritmasē ­ēkarēlmaya ve uygulama yapēlmaya 

­alēĸēlmēĸtēr. Yapēlan ­alēĸma COLAB ortamēnda Python dili kullanēlarak tamamlanmēĸtēr. ¢alēĸmada 

genel metin ºzetleme algoritma adēmlarē uygulanmēĸ, bu kapsamda ºncelikle kullanēlan yºnteme gºre 

gerekli k¿t¿phaneler eklenmiĸ, kullanēlan metinlerden paragraflar ilk olarak c¿mlelere ayrēlmēĸ, ayrēlan 

c¿mlelere veri iĸleme yapēlarak c¿mleler ºzel karakterler, durak kelimeleri ve sayēlardan arēndērēlmēĸtēr. 

Daha sonra t¿m c¿mleler tokenize edilerek c¿mleleri oluĸturan kelime tablosu elde edilmiĸtir. Kelime 

tablosundan her kelimenin meydana gelme sēklēĵē, frekans deĵerleri elde edilmiĸtir. Elde edilen frekans 

deĵerlerinden aĵērlēklē frekans deĵerleri bulunarak, orijinal c¿mlelerde kelimeler aĵērlēklē frekansa gºre 

deĵiĸtirilmiĸtir ve c¿mlelerin toplam frekansē elde edilmiĸtir. Son olarak c¿mleler azalan toplam a gºre 

sēralanmēĸtēr ve en sonunda ºzet metin elde edilmiĸtir.  

Ķkinci bºl¿mde ­alēĸmaya ait kullanēlan materyal ve metot ele alēnmēĸtēr. ¦­¿nc¿ bºl¿mde deneysel 

­alēĸmalar iĸlenmiĸtir. Dºrd¿nc¿ bºl¿mde sonu­ ve tartēĸma kēsmēnda ºnemli sonu­larla birlikte devam 

eden ­alēĸmalar belirtilmiĸtir. 

2. MATERYAL VE METOT  

Bu ­alēĸmada yapay zek©, derin ºĵrenme gibi projeler ¿zerinde ­alēĸanlar i­in, tamamen bulut tabanlē, 

kullanēmē kolay, etkileĸimli, hēzlē ve ortak ­alēĸmaya uygun bir programlama ortamē olan Google Colab 

(Google Colaboratory) da Python dili kullanēlmēĸtēr ve hem program i­erisinden hem dēĸarēdan eklenen 

metinler ¿zerinde ­alēĸēlmēĸtēr. Girdi olarak verilen metinden paragraflar elde edilerek bu paragraflar 

c¿mlelere ayrēlmēĸtēr. Daha sonra bu c¿mlelerden ºzel karakterler, sayēlar, boĸluklar, parantezler gibi 

simgeler kazēnmēĸtēr. Sonraki adēmda ñve, bir, ya, hi­, bir ĸeyò gibi c¿mle anlamēna deĵer katmayan 

durak kelimeleri kaldērēlmēĸtēr. Sonra c¿mlelerden t¿m kelimeleri elde etmek i­in c¿mleler tokenize 

edilmiĸtir. Daha sonraki adēma t¿m kelimelerin aĵērlēklē oluĸum sēklēĵē kelime frekansē ile elde 

edilmiĸtir. Bu noktada her kelimenin aĵērlēklē frekansē, frekansē en ­ok tekrar eden kelime frekansēna 

yani mod deĵerine bºl¿nerek bulunmuĸtur. Bu iĸlemden sonra orijinal c¿mlelerde karĸēlēk gelen 

kelimelerin yerine hesaplanan aĵērlēklē frekans konularak toplam c¿mle frekansē elde edilmiĸtir. Son 

aĸamada c¿mleler azalan toplam frekansa gºre sēralanarak ºzet oluĸturulmuĸtur. ¢alēĸmaya ait bir akēĸ 

ĸemasē ķekil 1ôde gºr¿lmektedir. 
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ķekil 1 ¢alēĸma Akēĸ Diyagramē 

 

 

¢alēĸmanēn akēĸ ĸemasēndan da gºr¿leceĵi ¿zere ºzet yapēlacak metin alēndēktan hemen sonra ºzet i­in 

veriler uygun hale getirilmeye baĸlanmēĸ, ardēndan metindeki simgeler ve anlamsēz kelimeler 

ayēklanmēĸ, kelimelerin histogram deĵerleri elde edilerek ºzet metin oluĸturulmuĸtur.               

2.1. Metin ¥zetleme 

Metin ºzetleme, uzun ve karmaĸēk metin paragraflarēnēn kēsaltēlarak ºzetinin ­ēkarēlmasē yºntemini 

ifade eder. Ama­, yazēnēn ºnemli fikirlerini, ana noktalarēnē belirten kēsēmlarēnēn ºzet haline 

getirilmesidir. 

Metin ºzetlemede ¿­ temel yaklaĸēm vardēr:  

2.1.1.¢ēkarēma Dayalē ¥zetleme (Extractive): Bu ºzetleme tekniĵinde, kaynak dosya bozulmadan 

anahtar sºzc¿kler ­ekilir ve ­ekilen bu sºzc¿kler birleĸtirilerek ºzet yapēlmēĸ olur. Bu ºzetleme 

tekniklerinden bazēlarē; 

2.1.1.1.TF-IDF tekniĵi (Term Frequency-Inverse Document Frequency): Kelimelerin belirli bir 

belgedeki ºnemini ºl­en bir istatistiksel yºntemdir. Metin ºzetlemesinde, en ºnemli kelimeleri ve 

c¿mleleri belirlemek i­in kullanēlabilir. 

TF-IDF aĵērlēk terimleridir; 

TF: Normalleĸtirilmiĸ Terim Frekansēdēr (TF),  

IDF: Ters Belge Frekansē 

 

ὝὊὸ ὸ ὯὩὰὭάὩὲὭὲ ὦὭὶ ὦὩὰὫὩὨὩ ὫĘὶİὲάὩ ίὥώ ίȾὄὩὰὫὩὨὩὯὭ ὸέὴὰὥά ὯὩὰὭάὩ ίὥώί  
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2.1.1.2.Grafik Tabanlē Sēralama Algoritmalarē (Graph-Based Ranking Algorithms): Metni bir graf 

olarak temsil ederek ºnemli d¿ĵ¿mleri belirler. PageRank gibi algoritmalar bu yaklaĸēmē kullanēr. 

¥rneĵin; TextRank, Google'ēn PageRank algoritmasēna dayanan grafik tabanlē bir algoritmadēr. Bu 

yºntem, metin i­eriĵindeki ºnemli kavramlarē belirleyerek ºzet oluĸturur. 

2.1.2.Soyutlayēcē Metin ¥zetleme (Abstractive): Bu teknikte, orijinal metinden yeni c¿mleler 

oluĸturulur. Metindeki en yararlē bilgileri alarak ºzetleyen yeni ifadeler ve c¿mleler oluĸturulur ama bu 

c¿mleler orijinal metinde bulunmayabilir. Bu ºzetleme tekniklerinden bazēlarē; 

2.1.2.1.Seq2Seq (Sequence-to-Sequence): Kodlayēcē ve ­ºz¿c¿ olarak bilinen iki aĵ kullanarak giriĸ 

metni ile hedef ºzet arasēnda iliĸki kurar. ¥zg¿n c¿mleler ¿retebilir. 

2.1.2.2.Transformer: ¥zellikle BERT, GPT ve T5 gibi modeller, b¿y¿k miktarda metni anlamak ve 

ºzetlemek i­in kullanēlēr. Daha doĵal ve anlamlē ºzetler ¿retebilirler. 

2.1.2.3.Reinforcement Learning based Approaches: Belirli bir hedefe ulaĸmak i­in ºd¿l tabanlē 

ºĵrenme kullanarak ºzetleme yapar. ¥zetteki kaliteyi artērmak i­in geri bildirim alēr. 

2.1.3. Hibrit Metin ¥zetleme (Hybrid): Bu teknikte hem ­ēkarēma dayalē hem soyutlayēcē teknik 

birlikte kullanēlēr. 

2.1.3.1.Ekstraktif-Soyutlayēcē Hibrit (Extractive-Abstractive Hybrid): ¥nce ekstraktif yºntemlerle 

metnin ºnemli kēsēmlarē belirlenir, ardēndan soyutlayēcē yºntemlerle daha doĵal bir ºzet oluĸturulur. 

2.1.3.2.Alana ¥zel Yaklaĸēmlar (Domain Specific Approaches): Belirli bir konu alanēnda daha etkili 

ºzetleme yapmak i­in ºzel olarak tasarlanmēĸ algoritmalar kullanēlēr. 

2.2 Metin ¥zetlemede Kullanēlan K¿t¿phaneler 

Metin ºzetlemenin tamamēnda ya da bir kēsmēnda aĸaĵēdaki Python k¿t¿phanelerinden 

yararlanēlmaktadēr.  

2.2.1 NLTK 

Doĵal Dil Ara­ Seti (NLTK) doĵal dil iĸleme tekniklerinden en ­ok bilinen, a­ēk kaynak mod¿l, pratik 

k¿t¿phanelerdendir. NLTK ile birlikte c¿mle tespiti, kelime ayērma (tokenleĸtirme),c¿mle ayērma, kºk 

bulma gibi doĵal dil iĸlemlerinin temel iĸlevleri yapēlabilir. En ­ok metin analizi, dil analizi, duygu 

analizi gibi doĵal dil iĸleme alanlarēnda kullanēlēr. 

2.2.2 GENSĶM 

Bu Python k¿t¿phanesi vektºr uzayē modelleme ve a­ēk kaynaklē bir konu modellemede kullanēlan bir 

k¿t¿phanedir. Metin madenciliĵi, bilgi ­ēkarēm, veri bilimi alanlarēnda ­ok­a kullanēlēr. Metin 

k¿melerini verimli ĸekilde iĸlemek i­in bir ­ok algoritmayē ve modeli i­erir. 

2.2.3 SPACY 

Doĵal dil iĸlemede en sēk kullanēlan a­ēk kaynaklē k¿t¿phanelerden biridir. Python dili ile sēklēkla 

kullanēlmakla birlikte C programlama diline benzerlikler i­erir. Cython dili ile yazēlmēĸtēr bu y¿zden 

Python dilinden hēzlēdēr. Bu sayede b¿y¿k hacimli metinlerde ­alēĸēlmasēna olanak saĵlayan 

yºntemlerdendir. Metin analizi, dil analizi, kelime bulutu oluĸturma gibi doĵal dil iĸleme alanlarēnda 

kullanēlēr. 

2.2.4 SUMY 

SUMY metin ºzetleme i­in ­eĸitli algoritmalar sunan k¿t¿phanelerden biridir. Python dili ile 

yazēlmēĸtēr. A­ēk kaynaklēdēr. Bu k¿t¿phane metinlerin belirli bir uzunluĵa indirgenmiĸ ºzetlerini 

oluĸturabilir. Yani metin uzunluĵunu, c¿mle sayēsēnē, oranēnē ºzelleĸtirmemize imkan tanēr. Bu 

k¿t¿phane genelde Luhn, LexRank, TextRank, LSA gibi algoritmalarē kullanēr. 

2.2.5 SUMMA 

Bu k¿t¿phane metinleri analiz ederek ºnemli kelime ve c¿mleleri belirleyerek ºzetleme yapan bir 

Python k¿t¿phanesidir. Google tarafēndan geliĸtirilen bu k¿t¿phane ­ok sayēda dili destekliyor. Bu 
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k¿t¿phane metin ºzetleme i­in API kullanēr. ¢ok uzun karmaĸēk metinleri bu API lerin ºzetleme isteĵi 

almasēyla kēsa zamanda akēcē ĸekilde ºzetler. 

2.2.6 BERTSUM 

BertSum, BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers) modeli ¿zerine inĸa 

edilmiĸ bir metin ºzetleme k¿t¿phanesidir. Bert modeli Google tarafēndan geliĸtirilen ve dil desteĵi 

geniĸ bir modeldir. Bu model metni anlayarak analiz eder.  K¿t¿phane ile derin ºĵrenme tekniklerini 

kullanarak y¿ksek doĵrulukla ­alēĸēlabilir. 

2.3 Metin ¥zetlemede Kullanēlan Algoritmalar 

Metin ºzetlemenin tamamēnda ya da bir kēsmēnda aĸaĵēdaki algoritmalardan yararlanēlmaktadēr.  

2.3.1 LEXRANK 

Metin ºzetleme iĸlemlerinde kullanēlan grafik tabanlē bir ºzetleyici algoritmasēdēr. Bu algoritma 

metindeki c¿mleleri graf d¿ĵ¿m¿ gibi algēlayarak ºnemli c¿mleleri belirler. Bu algoritma ­ēkarēma 

dayalē algoritma da etkili yºntemlerden biridir. ¥nemli c¿mleleri belirleyerek, bu c¿mleler arasēnda 

benzerlik ºl­¿mleriyle ­alēĸan bir algoritmadēr. 

2.3.2 LUHN 

En eski metin ºzetleme algoritmalarēndan biridir. Sºzc¿klerin sēklēk kriterine gºre c¿mleleri sēralayarak, 

c¿mlelere aĵērlēk puanē atar. Daha sonra bu puan sēralamasēyla en y¿ksek puandan baĸlayarak c¿mleleri 

sēralar ve ºzetler. Basit ve verimli bir algoritmadēr. Metin ºzetleme dēĸēnda, metin sēnēflandērma, metin 

benzerliĵi, filtreleme ve veri bilimi gibi doĵal dil iĸleme alanlarēnda da etkilidir. 

2.3.3 LSA 

Doĵal dil iĸleme alanēnda en ­ok  kullanēlan ºzetleyici algoritmalarēndan biri olan LSA(Latent Sematic 

Analysis) gizli semantik analiz anlamēna gelir. Bu algoritma kelimeler arasēndaki iliĸkiiyi analiz ederek 

metnin anlamsal yapēsēnē ­ēkarēr. Konu baĸlēklarē ,i­eriĵi , paragraf dizilimi   gibi kavramlarē 

yakalayabildiĵi i­in daha doĵru ve kararlē ­alēĸēr. Bu algoritma tekil deĵer ayrēĸēmē ile terim sēklēĵēnē 

kullanarak , metin uzunluĵundan baĵēmsēz ºzet oluĸturabilir. Metin ºzetleme ile birlikte metin 

sēnēflandērma, makine ­evirisi, duygu analizi, bilgi ­ekme gibi doĵal dil iĸleme alanlarēnda da kullanēlēr. 

2.3.4 TEXTRANK  

Bu algoritma grafik tabanlē bir algoritmadēr. Metni bir graf  gibi algēlayarak c¿mleleri d¿ĵ¿m gibi 

algēlar. Bu algoritma ºnemli c¿mleleri belirleyerek ºzet ­ēkarēr. Metin anlamēnē koruyarak ­alēĸan 

verimli bir algoritmadēr. 

2.3.5 T5 

Bu algoritma Google tarafēndan geliĸtirilmiĸtir. T5 kod ­ºz¿c¿ ï kodlayēcē mimari iĸe ­alēĸan ve 

metindeki c¿mleleri girdi olarak kullanan bir algoritmadēr. Algoritma metin verisi ¿zerinde eĵitilerek 

kullanēlēr. Sadece metin ºzetleme deĵil aynē zamanda makine ­evirisi, metin oluĸturma, bilgi ­ēkarma, 

soru cevaplama gibi doĵal dil iĸleme alanlarēnda da etkili bir yºntemdir. 

2.3.6 GPT- 3.5 turbo ï ve GPT-4 

GPT uzun metinleri hēzlē ve doĵru bir ĸekilde ºzetlemek i­in kullanēlan yetenekli ve iĸlevsel bir 

algoritmadēr. OpenAI tarafēndan geliĸtirilen bu modeller kēsa zamanda milyarlarca parametre ile 

karmaĸēk gºrevleri yerine getirirler.  GPT 4 GPT 3.5 dan daha g¿­l¿ ve hēzlē bir algoritmadēr. Ķki 

modelde metnin anlamēnē yakalayarak hēzlē bir ĸekilde metin ºzetleyebilir. Bu modeller metin ºzetleme 

ile beraber farklē bir ­ok doĵal dil iĸleminde de kullanēlērlar. 

3.DENEYSEL ¢ALIķMALAR 

Bu ­alēĸmada bu bildiriye ait ºzet metni girdi metni olarak kullanēlmēĸ ve metin ¿zerinde ­eĸitli 

k¿t¿phane ve algoritmalar uygulanarak yeni ºzet ­ēktē elde edilmiĸtir. Deneysel sonu­larēn sunumunda 

metin ºzetleme uygulamalarēnēn performans deĵerlendirilmesinin yapēlmasē amacēyla Rouge metriĵi 

kullanēlarak; doĵruluk, kesinlik ve F1-Score deĵerleri kullanēlmēĸtēr.  
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3.1. Kelime ve C¿mle Frekansēnēn Bulunmasē Ķĸlemi 

Frekans, kēsaca gºr¿lme sēklēĵē olarak ifade edilebilir. Bir deĵerin ka­ kez tekrar ettiĵi o deĵerin frekansē 

olarak adlandērēlēr. Kelime frekansē ise; bir belgenin ya da metin topluluĵunun i­erisinde olan 

kelimelerin gºr¿lme sēklēĵē, olarak belirlenir. Bir metinde bulunan kelime frekansē hesaplanarak metin 

i­erisinde puanlama sistemi ile c¿mlelerin ºnem sēralamasē saĵlanmēĸ olur. Kelime frekans hesabē t¿m 

belgeye uygulanabileceĵi gibi farklē algoritmalarla belgenin y¿zdelik kēsmēna veya uzunluk olarak 

belirlenen kēsmēnda da uygulanabilir. Bu ĸekilde tam ºzet metin veya kēsmi ºzet metin elde edilebilir. 

Kelime frekansē adēmlarē; 

1. ¥zet yapēlacak metin paragraflar halinde elde edilir. 

2. Paragraflar c¿mle haline ­evrilir. 

3. C¿mleler bazē ºzel karakterler, simgeler, boĸluklar, durak kelimelerinden arēndērēlēr. 

4. C¿mleler tokenize edilerek kelimelere ayrēlēr. 

5. Kelimelerin ka­ kez tekrar ettiĵi yani frekansē bulunur. 

6. Elde edilen frekans tablosundan en y¿ksek olan frekans deĵeri indeks alēnarak diĵer kelimelerin 

aĵērlēklē frekans deĵeri bulunur.  

3.2 Farklē K¿t¿phanelerle Metin ¥zetleme Ķĸlemleri 

¥zetlenmesini istediĵimiz metin bu bildiride verilen 126 sºzc¿kl¿ ºzet kēsmēdēr. 

3.2.1 NLTK K¿t¿phanesi 

NLTK k¿t¿phanesinin kullanēlmasēyla elde edilen ºzetin ºzet ­ēktēsē 58 sºzc¿kten oluĸuyor; 

ñBununla birlikte farklē alanlarda ve farklē kiĸiler tarafēndan ¿retilen bu belgelerin bazēlarē ­ok uzun, 

karmaĸēk, anlaĸēlmasē ve okunmasē zor olabilmektedir. Doĵal dil iĸleme teknikleri, uzun ve karmaĸēk 

metinlerden akēcē ve tutarlē bir ºzet ­ēkarmayē kolaylaĸtērmēĸtēr. Metin ºzetleme teknikleri, bilgi 

araĸtērmayē hēzlandēran, kēsa s¿rede uzun ve karmaĸēk metinleri okumamēzē saĵlayan ve aynē ĸekilde 

kēsa zamanda bilgi miktarēmēzē artēran tekniklerdir.ò 

3.2.2 GENSĶM uygulama 

Gensim k¿t¿phanesinin kullanēlmasēyla elde edilen ºzetin ºzet ­ēktēsē 63 sºzc¿kten oluĸuyor; ñBununla 

birlikte farklē alanlarda ve farklē kiĸiler tarafēndan ¿retilen bu belgelerin bazēlarē ­ok uzun, karmaĸēk, 

anlaĸēlmasē ve okunmasē zor olabilmektedir.Doĵal dil iĸleme alanē bu noktada insanlarē rahatlatacak 

yºntem ve teknikleri i­eren imk©nlar sunmaktadēr.Doĵal dil iĸleme teknikleri, uzun ve karmaĸēk 

metinlerden akēcē ve tutarlē bir ºzet ­ēkarmayē kolaylaĸtērmēĸtēr.Bu ­alēĸmada doĵal dil iĸleme 

yºntemleri kullanēlarak yapēlan metin ºzetleme teknikleri incelenmiĸ ve karĸēlaĸtērēlmēĸtēr.ò 

3.2.3 SPACY K¿t¿phanesinin Uygulanmasē 

Spacy algoritmasēnēn kullanēlmasēyla elde edilen ºzetin ºzet ­ēktēsē 23 sºzc¿kten oluĸuyor; 

ñMetin ºzetleme teknikleri, bilgi araĸtērmayē hēzlandēran, kēsa s¿rede uzun ve karmaĸēk metinleri 

okumamēzē saĵlayan ve aynē ĸekilde kēsa zamanda bilgi miktarēmēzē artēran tekniklerdir.ò 

3.2.4 NLTK k¿t¿phanesi ve TF/IDF Algoritmasēnēn Uygulanmasē  

TF/IDF algoritmasēnēn kullanēlmasēyla  elde edilen ºzet ­ēktēsē ise handicap = 0,98 iken 83 sºzc¿kten 

oluĸuyor.Ayrēca handicap oranē arttēk­a ºzetin kēsaldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

ñG¿n¿m¿zde bir­ok birey farklē alanlarda sunum, e-posta, ders materyali gibi ­evrim i­i belgeler 

¿retmektedir. ¦retilen bu belgelerin faydalē hale gelebilmesi i­in de onlarēn okunmasē ve anlaĸēlmasē 

ihtiyacē bulunmaktadēr. Doĵal dil iĸleme alanē bu noktada insanlarē rahatlatacak yºntem ve teknikleri 

i­eren imk©nlar sunmaktadēr. Sunulan bu imk©nlardan ºzellikle metin sēnēflandērma ve metin ºzetleme 

ºn plana ­ēkmaktadēr. Doĵal dil iĸleme teknikleri, uzun ve karmaĸēk metinlerden akēcē ve tutarlē bir ºzet 

­ēkarmayē kolaylaĸtērmēĸtēr. Bu ­alēĸmada doĵal dil iĸleme yºntemleri kullanēlarak yapēlan metin 

ºzetleme teknikleri incelenmiĸ ve karĸēlaĸtērēlmēĸtēr.ò 



19th UBAK, 16 - 17 March 2024, Ankara  
 

 

| 133 

3.2.5 SUMY K¦T¦PHANESĶ VE LSA ALGORĶTMASI 

Sumy k¿t¿phanesi ile LSA algoritmasēnēn kullanēlmasēyla elde edilen ºzetin ºzet ­ēktēsē 65 sºzc¿kten 

oluĸuyor; 

ñG¿n¿m¿zde bir­ok birey farklē alanlarda sunum, e-posta, ders materyali gibi ­evrim i­i belgeler 

¿retmektedir. ¦retilen bu belgelerin faydalē hale gelebilmesi i­in de onlarēn okunmasē ve anlaĸēlmasē 

ihtiyacē bulunmaktadēr. Doĵal dil iĸleme alanē bu noktada insanlarē rahatlatacak yºntem ve teknikleri 

i­eren imk©nlar sunmaktadēr. Metin ºzetleme teknikleri, bilgi araĸtērmayē hēzlandēran, kēsa s¿rede uzun 

ve karmaĸēk metinleri okumamēzē saĵlayan ve aynē ĸekilde kēsa zamanda bilgi miktarēmēzē artēran 

tekniklerdir.ò 

3.2.6 SUMMA K¦T¦PHANESĶ VE TEXTRANK ALGORĶTMASI 

Summa k¿t¿phanesi ve Textrank algoritmasēnēn kullanēlmasēyla elde edilen ºzetin ºzet ­ēktēsē  

¥zetleme oranē 0.3 (%30) se­ildiĵinde 33 kelimeden; 

ñBununla birlikte farklē alanlarda ve farklē kiĸiler tarafēndan ¿retilen bu belgelerin bazēlarē ­ok uzun, 

karmaĸēk, anlaĸēlmasē ve okunmasē zor olabilmektedir.Bu ­alēĸmada doĵal dil iĸleme yºntemleri 

kullanēlarak yapēlan metin ºzetleme teknikleri incelenmiĸ ve karĸēlaĸtērēlmēĸtēr.ò 

 ¥zet oranē, 0.4 (%40) se­ildiĵinde 48 kelimeden oluĸuyor; 

ñBununla birlikte farklē alanlarda ve farklē kiĸiler tarafēndan ¿retilen bu belgelerin bazēlarē ­ok uzun, 

karmaĸēk, anlaĸēlmasē ve okunmasē zor olabilmektedir.Doĵal dil iĸleme alanē bu noktada insanlarē 

rahatlatacak yºntem ve teknikleri i­eren imk©nlar sunmaktadēr. Bu ­alēĸmada doĵal dil iĸleme 

yºntemleri kullanēlarak yapēlan metin ºzetleme teknikleri incelenmiĸ ve karĸēlaĸtērēlmēĸtēr.ò 

3.3. PERFORMANS DEĴERLENDĶRME 

Rouge (Recall-Oriented Understudy for Gisting Evaluation) metriĵi metin ºzetleme iĸlemlerinde 

performans deĵerlendirmesi yapmak i­in kullanēlan yaygēn metriklerdir. (Cengiz HARK1*, 2019) 

Bu metrikler, referans alēnan metin ile uygulama tarafēndan ¿retilen ºzet metin arasēndaki benzerliĵi 

ºl­mek i­in kullanēlēr. ROUGE metrikleri genellikle ¿­ farklē deĵeri i­erir: 

Å Duyarlēlēk(Recall) (r): Referans alēnan metinde bulunan ve uygulama tarafēndan ¿retilen ºzet 

metninde de bulunan kelimelerin oranēnē ifade eder. Yani, ger­ek metindeki kelimelerin ne 

kadarēnēn uygulama tarafēndan doĵru bir ĸekilde ºzetlendiĵini gºsterir. 

Å Kesinlik(Precision) (p): Uygulama tarafēndan ¿retilen ºzet metninde bulunan ve ger­ek 

metninde de bulunan kelimelerin oranēnē ifade eder. Yani, uygulama tarafēndan ¿retilen ºzet 

metnindeki kelimelerin ne kadarēnēn ger­ek metinde de yer aldēĵēnē gºsterir. 

Å F1 Score (f): Duyarlēlēk ve Kesinlik deĵerlerinin harmonik ortalamasēdēr. F1 skoru, hem 

Duyarlēlēk hem de Kesinlik deĵerlerini dikkate alarak bir metriĵe dºn¿ĸt¿r¿r ve hem ger­ek 

metindeki kelimelerin hem de uygulama ile ¿retilen ºzet ­ēktē metindeki kelimelerin 

doĵruluĵunu deĵerlendirir. 

Bu deĵerler, ROUGE metriklerinin performansē deĵerlendirmek i­in kullanēlan ºnemli ºl­¿tleridir. Bu 

deĵerler 0 ve 1 aradēnda deĵer alēr. 1 e yakēn y¿ksek deĵerler iyi bir ºzetleme performansēnē gºsterir.  

ROUGE metriĵi, farklē seviyelerde ­alēĸabilir. ROUGE-N, n-gram benzerliĵini ºl­erken, ROUGE-L, 

en uzun ortak alt dizi benzerliĵini ºl­er. ROUGE-W ise kelimeler arasēndaki sēralē benzerliĵi ºl­er. 

ROUGE-S, ºzetleme algoritmasēnēn ger­ek ºzet metnindeki skip-bigramlarē (belirli aralēklarla atlanan 

iki kelime) ne kadar doĵru bir ĸekilde yakaladēĵēnē ºl­erken; ROUGE-SU, skip-bigramlarēn yanē sēra 

unigramlarē da (tekil kelimeleri) deĵerlendirir. Yani, ºzetleme algoritmasēnēn hem skip-bigramlarē hem 

de tekil kelimeleri doĵru bir ĸekilde yakalayēp yakalamadēĵēnē ºl­er. 

Bu ­alēĸmada, metin ºzetleme uygulama performans karĸēlaĸtērmasē yapmak i­in ROUGE-N (N-1, N-

2) ve ROUGE L ºl­¿leri kullanēlmēĸtēr.  
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Tablo 1 ROUGE METRĶKLERĶ 

 

 

4.SONU¢ VE TARTIķMA 

Bu ­alēĸmada yerel bilgisayar ¿zerinden, program i­erisinden, uzak s¿r¿c¿den veya URL ¿zerinden 

alēnan metin belgeleri ¿zerinde farklē metin ºzetleme k¿t¿phaneleri uygulanarak ­alēĸēlmēĸ, 

karĸēlaĸtērma i­in girdi metni olarak bu bildirinin ºzet kēsmē kullanēlmēĸtēr. ¥zet metin ¿zerinde farklē 

metin ºzetleme yaklaĸēmlarēna yer verilmiĸtir. Yapēlan ­alēĸmalarda sonuca dayalē ºzetlemelerde metin 

i­erisinden alēnan ºnemli c¿mleler yer aldēĵē, soyutlama ºzetlemede ise ºnemli c¿mlelere en yakēn 

tahmini c¿mlelerin yer aldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Dolayēsēyla soyutlamaya dayalē algoritmalarēn daha zor 

olduĵu belirlenmiĸtir. ¢ēkarēma dayalē ºzetlemede ise genel algoritma adēmlarēnēn, bu baĵlamda en ­ok 

kelime sēklēĵēna gºre ºzetleme yapēldēĵē ve bunun t¿m tekniklere uygulanabilirliĵi ve baĸarēlē sonu­lar 

aldēĵē ºn gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu g¿ne kadar bu alanda yapēlan ­alēĸmalarda, literat¿r taramasēnda elde edilen 

bilgilere gºre NLTK k¿t¿phanesinin en ­ok tercih edilen k¿t¿phane olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

¢alēĸmalarda belirlenen kelime frekansēna dayalē algoritma adēmlarēnēn, t¿m belgeden veriler alēndēktan 

sonra paragraflara ayrēldēĵē, ayrēlan paragraflarēn gereksiz karakter ve stopwordslerden temizlendikten 

sonra kelimelere (token) ayrēldēĵē, kelime frekanslarēnēn bulunarak aĵērlēklē kelime frekanslarēnēn 

hesaplandēĵē ve bu elde edilen frekans deĵerlerine gºre c¿mlelerin toplam frekansēnēn hesaplanarak 

c¿mleler ¿zerinde puanlama yapēldēĵē ve sonu­ olarak bu puanlara gºre ºnemli c¿mlelerin y¿ksek puanlē 

c¿mleler olarak sēralandēĵē ºzet metinler elde edilmiĸtir. Elde edilen ºzet metinlerin performans 

deĵerlendirmesi i­in en yaygēn kullanēlan Rouge metriĵi kullanēlmēĸtēr. Rouge metriĵinin bir ­ok 

seviyesi bulunduĵundan performans karĸēlaĸtērēlmasē i­in, kullanēlan algoritma ve k¿t¿phanelerin 

ºzellikleri gºz ºn¿nde bulundurularak, kelime dizilerinin sēralanmasēna odaklanēldēĵē i­in bu ­alēĸmada 

Rouge-2 ve Rouge- L metriklerine odaklanēlmēĸtēr. Elde edilen verilere gºre; bu ­alēĸmada TF/IDF 

algoritmasēnēn diĵerlerine gºre daha kararlē ve hēzlē ­alēĸtēĵē ºngºr¿lm¿ĸt¿r. 
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