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Abstract  

Internationally, there are approximately 5-10 million khat chewers, most of whom live in the Arabian 
Peninsula and the Horn of Africa, particularly in the khat belt countries of Ethiopia, Somalia, and 
Yemen. It has been reported that 80%-90% of adult men and 10%-60% of adult women in East Africa 
consume khat daily. Khat includes the leaves and young shoots of Catha edulis, an evergreen flowering 
shrub grown in East Africa and the Arabian Peninsula. It was in 1697 that the first description was 

made by the French Barth®lemyd Herbelot de molainville during his trip to Yemen. This plant is 
traditionally consumed during long chewing sessions, its leaves are used for their euphoric and 
stimulating properties. The main active ingredients in khat are cathinone and cathine. They are closely 
related to amphetamine, and the pharmacological effects of cathinone are qualitatively like those of 
amphetamine, although less potent. In 1975, United Nations laboratories first discovered that cathonine 
was the biochemically active ingredient in khat. The consumption of khat has negative effects in the 
short (insomnia, lethargy, slight tremors, depression), medium and long term. After prolonged use, 
symptoms of depression, mood swings and violent behavior are observed. 

Keywords: khat, cathine, cathinone, amphetamine, danger, drug, stimulant, norephedrine  

 

 

Afrika Boynuzu'ndan Bir Amfetamin T¿r¿ Bitki Maddesi Ve K¿lt¿rel Ķla­: Catha Edulis 

 

¥zet 

Uluslararasē, ­oĵu Arap Yarēmadasē ve Afrika Boynuzu'nda, ºzellikle de Etiyopya, Somali ve Yemen'in 
khat kuĸaĵē ¿lkelerinde yaĸayan yaklaĸēk 5-10 milyon insan khat bitkisini ­iĵnemektedir. Doĵu Afrika'da 
yetiĸkin erkeklerin %80-90'ēnēn ve yetiĸkin kadēnlarēn %10-60'ēnēn g¿nl¿k olarak khat t¿kettiĵi 
bildirilmiĸtir. Khat, Doĵu Afrika ve Arap Yarēmadasē'nda yetiĸen yaprak dºkmeyen ­i­ekli bir ­alē olan 

Catha edulis'in yapraklarēnē ve gen­ s¿rg¿nlerini i­erir. Bu konudaki ilk a­ēklama, 1697'de Fransēz 
Barth®lemyd Herbelot de Molainville tarafēndan Yemen gezisi sērasēnda yapēlmēĸtēr. Bu bitki geleneksel 
olarak uzun ­iĵneme seanslarēnda t¿ketilir, yapraklarē ºforik ve uyarēcē ºzellikleri i­in kullanēlēr. 
Khat'taki ana aktif maddeler katinon ve katindir. Amfetaminle yakēndan iliĸkilidirler ve katinonun 
farmakolojik etkileri niteliksel olarak amfetamininkilere benzer olup, daha az g¿­l¿d¿r. Birleĸmiĸ 
Milletler laboratuvarlarē 1975'te, katoninin khat'taki biyokimyasal olarak aktif bileĸen olduĵunu ilk kez 
keĸfetmiĸtir. Khat t¿ketiminin kēsa (uykusuzluk, uyuĸukluk, hafif titreme, depresyon), orta ve uzun 
vadede olumsuz etkileri vardēr. Kullancēlarda uzun s¿reli kullanēmdan sonra depresyon, ruh hali 

deĵiĸimleri ve ĸiddet i­eren davranēĸlar gºr¿lmektedir. 

Anahtar Kelimeler: khat, cathin, cathinone, amfetamin, tehlikeli, uyuĸturucu, uyarēcē, norefedrin 
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Introduction  

Khat or qat (Catha edulis) belongs to the Celastraceous family and is an endemic plant native to 
East Africa and the Arabian Peninsula [11]. However, there is only one species of the genus Catha 
(Khat), this family has forty genera alone [19]. The Khat, a very polymorphic species seen its size 
varying from one to two meters in the arid regions up to six meters in the very humid regions of the 
equatorial zone. The shape and color of the leaves can vary depending on factors such as the botanical 
origin or the degree of development. 

                                  

Figure 1: Catha edulis leaves 

Chewing the plant has been the most common mode of consumption for years. Fresh young shoots 

are chewed and stored in the cheek and the juice of this chewed material is swallowed, while the residue 
is spat out. The plant has the power to dry out the oral mucosa where chewing is always accompanied 
by the intake of liquid. For the elderly, the leaves are very hard, so they pulverize them with a mortar 
and then the powder obtained is mixed with water. 

It was in 1697 that the first description was made by the Frenchman Barth®lemyd Herbelot de 

Molainville during his trip to Yemen, he specifically said (translated) "[it] is made with a seed which is 
unknown to us, which has been banned by the Doctor of Laws in the province of Yemen where it is 
from...Because it is too strong and affects the brainè. In 1975, United Nations laboratories first 
discovered that cathonine (which is an amphetamine-like stimulant) was the biochemically active 
ingredient in Khat [1]. Although khat is known as a stimulant drug that creates serious health, economic 
and social problems. 

Internationally, there are approximately 5-10 million kat chewers, most of whom live in the 
Arabian Peninsula and the Horn of Africa, particularly in the khat belt countries of Ethiopia., Somalia 
and Yemen. It has been reported that 80%-90% of adult men and 10%-60% of adult women in East 
Africa consume khat daily [11-26]. 

It grows in regions where normal conditions approach those of its natural habitat, that is wet and 
warm slopes from 1500 to 2500 meters above sea level [18]. Hence its cultivation is most widespread 
in Yemen, Ethiopia, and Kenya. These three countries offer ideal conditions for growing the plant. 
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1. Chemistry of khat  

Although the leaves of Khat contain the common substances of plants but also several chemical 
substances are present. There are more than forty alkaloids, glycosides, amino acids, vitamins, and 
minerals [6]. So, we found 90% water, 1.6% polyphenols, 5%-6% protein, 2%-3% fiber, 0.3% calcium, 
0.2% vitamin C, terpenes, flavonoids, and sterols [19]. Within this diversity of ingredients, the presence 
of two alkaloids is of particular interest to us: S-cathinone, also known as (-) -2-aminopropiophenone or 
S-(-) -2-amino-1-phenyl -1-propanone (a ɓ-keto derivative of amphetamines) and cathine. 

 

Figure 2: Molecular structure of amphetamine, Cathine and Cathinone 

Cathinone is a very unstable product; indeed, between 24 and 36 hours after harvest, a cathinone 
dimer is formed, much less active than cathinone [7]. This explains why khat leaves are eaten fresh to 
retain their stimulating effects [3]. 

The second alkaloid that has the desired effect on khat is cathine, or 1S,2 Snorpseudoephedrine. 
This other psychoactive substance comes from the metabolism of cathinones in plants. Cathinone is 
indeed metabolized into cathine and norephedrine [4-11]. Cathine is less important than cathinone and 
is ten times less active than the parent molecule [9].Traces of other substances are also found in plants. 

Traces of other substances are also found in plants. Therefore, 1R,2S-norephedrine and many 
cathedulines (polyhydroxylated sesquiterpenes) [7] and other phenylalkylamines, such as 
merucathinone, pseudomerucathinone and merucathine [24], did not play an important role in the 
activity. Quinonetriterpenes have also been identified, which give the roots an orange-red color. The 
cathinone content of fresh khat leaves is around 0.1%. Fresh plants contain lesser amounts of cathine 
[9]. This is because cathinone is metabolized to cathine as the plant matures [24]. The leaves contain 
four times more cathine than norephedrine. The amounts of cathinone, cathine and norephedrine varied 

considerably depending on the type of khat tested. 

The fresh leaves contain 36ï383 mg of cathinone, 83ï120 mg of cathine, and 8ï47 mg of 
norephedrine per 100 grams [24]. These significant differences could also be explained by differences 
in the freshness of seizures. 

Norephedrine is the third major alkaloid found in khat. In fact, like cathine, it is a degradation 
product of cathinone. It is also a diastereoisomer of cathine [24]. Norephedrine can cause some of the 
effects of khat, which are generally undesirable, such as headaches. 

Cathinone and cathine are closely related to amphetamine, and the pharmacological effects of 

cathinone are qualitatively like those of amphetamine (which is a psychostimulant) although they are 
less potent [19]. Because of this the marketing of khat has been banned in several countries. As cathinone 
degrades rapidly in damaged or desiccated plant material, only fresh leaves are chewed. 

2. Pharmacological activity   

Cathinone and cathine are central nervous system (CNS) stimulants, like amphetamines, but 
qualitatively weaker. The euphoric effect of khat begins about an hour after chewing. Cathinone plasma 
concentrations peak 1.5 to 3.5 hours after chewing. After eight hours, cathinones were barely detectable 
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in the blood. First-pass metabolism of cathinone in the liver results in the formation of norephedrine. 
Only 2 to 7% of cathinones are excreted in the urine in their raw form. The elimination half-life of 
cathinone is 1.5 +/- 0.8 hours, while that of cathinone is 5.2 +/- 3.4 hours [22]. 

The khat alkaloids (cathinone and cathine) are central nervous system stimulants; their actions 
are similar in nature to those of amphetamines. Cathinone and cathine act on the dopaminergic and 
noradrenergic pathways. It is well established that, like amphetamines, cathinones cause the secretion 
of serotonin in the central nervous system [5-7].  Cathinones also induce dopamine secretion in the 
central nervous system, increasing the activity of dopaminergic pathways [16]. It also affects storage 
sites by releasing norepinephrine, thereby promoting noradrenergic transmission [25]. Cathinone and 
cathine are also thought to inhibit norepinephrine reuptake [6-8-21]. 

However, their stimulating effect is much weaker. Cathinone is thought to be half as potent as 
amphetamine, and cathine is 7ï10 times less potent [14]. In fact, the large number of herbs needed to 
achieve a mild stimulating effect makes khat far less dangerous than the chemically pure form of 
psychoactive drugs [9]. Hence, the name natural amphetamine is often found [10]. 

The degree of addiction associated with the consumption of khat is generally low. The sought-
after pharmacological action of khat alkaloids is a state of euphoria and elation, accompanied by a sense 
of arousal and heightened excitement. These states of excitement are often accompanied by depression, 
irritability, anorexia, and sleep disturbances. Psychotic reactions have been demonstrated in subjects 
regularly taking high doses [9]. Hyperthermia and analgesia demonstrate activation of monoaminergic 
pathways and opioid mechanisms [20-21]. High fever can also be explained by thyroid stimulation [15-

21]. 

Little is known about the role of other components of khat. However, astringent tannins are 
thought to be responsible for gastritis, stomatitis, esophagitis, and periodontitis. 

3. Pharmacokinetics  

One hour of chewing to obtain the desired stimulating effect of the plant. Peak plasma 

concentrations are reached about 1.5 to 3.5 hours after the start of chewing [12-25]. Average plasma 
concentrations up to 100 ng/mL after chewing 60 g of fresh plant for one hour. Eight hours after 
chewing, cathinone is barely detectable in the blood; it undergoes a hepatic first-pass effect, resulting in 
the formation of norephedrine, which is then excreted in the urine (only 2ï7% of cathinone is excreted) 
[11-21-23]. Cathine excretion is unchanged [21]. 

A two-compartment pharmacokinetic model has recently been described [22-25]. There are two 
absorption sections. The first segment lasts 0.1 to 0.2 hours and the second segment lasts 1 to 2 hours. 
Absorption through the oral mucosa is defined as the first stage of absorption [11-22-25]. 

This was the largest proportion of cathinone (59 Ñ 21%) and cathinone (84 Ñ 6%) absorbed. Peak 
plasma concentrations were reached in 2.3 hours for cathinone, 2.6 hours for cathinone, and 2.8 hours 

for norephedrine [23-25]. Chewing can extract much of the active ingredient. In fact, only 9.1 Ñ 4.2% 
remained in leaf residues [25]. The second absorptive segment is the stomach and small intestine [11].  

The elimination half-life of cathinone is 1.5 Ñ 0.8 hours, while the elimination half-life of 
cathinone is 5.2 Ñ 3.4 hours [23-25], and the volumes of the central compartment of cathinone and 
cathinone are 2.7 Ñ 3.4 and 0.7, respectively Ñ 0.4 l/kg [25].  

Cathinone is detectable within 0.5 to 7.5 hours after administration but is no longer detectable 
after 24 hours [25]. Cathinones can be detected in urine by gas chromatography coupled with mass 
spectrometry [11]. 
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Figure 3: Cathinone metabolism in human body 

Conclusion 

Khat comprises the leaves and young shoots of Catha edulis, a flowering evergreen shrub grown 
in moist, warm slopes at 1500 to 2500 meters altitude in East Africa on the Arabian Peninsula. 
Traditionally consumed during long chewing sessions, its leaves are used for their euphoric and 

stimulating properties. Internationally, there are approximately 5-10 million kat chewers, most of whom 
live in the Arabian Peninsula and the Horn of Africa, particularly in the khat belt countries of Ethiopia, 
Somalia, and Yemen. It has been reported that 80% to 90% of adult men and 10% to 60% of adult 
women in East Africa consume khat daily. 

Although the leaves of Khat contain the common substances of plants but also a few chemical 

substances are present. Khat contains alkaloids (cathinone and cathine) which have euphoric and 
stimulating effects; these properties are sought by khat consumers for different reasons. Cathinone and 
cathine are closely related to amphetamine, and the pharmacological effects of cathinone are 
qualitatively like those of amphetamine (a psychostimulant substance), although less powerful. Despite 
its excessive consumption, khat is misunderstood as a stimulant drug that creates major health, economic 
and social problems. Although the exact relationship between the consumption of khat and the main 
diseases detected has not been established, it cannot be excluded that this practice is at the origin of the 

emergence of certain diseases. 
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Abstract  

In the current situation, the demand for agricultural products has increased by more than 70%. In 
vitro techniques have been proposed as an alternative to large-scale breeding programs. 
Unfortunately, a major problem in plant tissue culture applications during in vitro plant propagation 
is browning of the cultured tissue, and external and internal infections are frequently encountered. 

Essential oils have the potential to serve as a natural alternative to synthetic preservatives for 
industrial food preservation. They are concentrates of powerful aromatic compounds, obtained by 
steam distillation of aromatic plants, rich in active ingredients. The application of essential oils is a 
promising alternative to antioxidants due to their powerful antibacterial activity and ability to 
neutralize free radicals. The use of essential oils is an effective way to improve quality, is believed to 
control enzymatic browning reactions, and has potential antimicrobial properties. This work will 
allow us to demonstrate the effectiveness of using essential oils to control enzymatic browning and 
crop contamination, based on previously conducted research. 

Keywords: Enzymatic Browning, Contamination, Essential Oils, In Vitro Culture, Propagation 

 

 

Ortamēn Kirlilmesini Engellemek Ve K¿lt¿r Oluĸumunu Ķyileĸtirmek Ķ­in Ķn Vitro K¿lt¿rde 

Temel Yaĵlarēn Kullanēlmasē 

 
¥z 

Mevcut durumda tarēm ¿r¿nlerine olan talep %70' in ¿zerinde artēĸ gºstermiĸtir. In vitro 
teknikler, b¿y¿k ºl­ekli yetiĸtirme programlarēna bir alternatif olarak ºnerilmiĸtir. Ķn vitro bitki 
yayēlēmē sērasēnda bitki doku k¿lt¿r¿ uygulamalarēnda ºnemli bir sorun, k¿lt¿rlenen dokunun 
esmerleĸmesidir ve sēklēkla dēĸ ve i­ enfeksiyonlarla karĸēlaĸēlmaktadir. U­ucu yaĵlar, end¿striyel 
gēda muhafazasē i­in sentetik koruyuculara doĵal bir alternatif olarak hizmet etme potansiyeline 
sahiptir. Aromatik bitkilerin buharla damētēlmasēyla elde edilen, aktif bileĸenler a­ēsēndan zengin, 

g¿­l¿ aromatik bileĸiklerin konsantreleridir. U­ucu yaĵlarēn uygulanmasē, g¿­l¿ antibakteriyel 
aktiviteleri ve serbest radikalleri nºtralize etme yetenekleri nedeniyle antioksidanlara umut verici bir 
alternatifdir. U­ucu yaĵlarēn kullanēmē kaliteyi arttērmanēn etkili bir yoludur, enzimatik esmerleĸme 
reaksiyonlarēnē kontrol ettiĵine inanēlēr ve potansiyel antimikrobiyal ºzelliklere sahiptir. 

Anahtar Kelimeler: Enzimatik Esmerleĸme, Kirlenme, U­ucu Yaĵlar, Ķn Vitro K¿lt¿r, ¦reme 
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Introduction  

In the current situation, the demand for agricultural products has increased by more than 70%. 
For large-scale propagation, the use of cuttings is not ideal due to the long times needed to produce a 
developed plant. Hence in vitro techniques have been proposed as an alternative to large-scale breeding 
programs. Unfortunately, a major problem in plant tissue culture applications during in vitro plant 
propagation is browning of the cultured tissue, and external and internal infections are frequently 
encountered. Cultures are a source of microbial contaminants and can grow rapidly in vitro due to the 

nutrient-rich medium. Essential oils have the potential to serve as a natural alternative to synthetic 
preservatives for industrial food preservation.  

The bioactive components of essential oils have specific antibacterial actions. They act at the level 
of the membrane and the cytoplasm, and in certain cases, completely modify the morphology of the cells 
[18]. 

The use of essential oils is an effective way to improve quality, is believed to control enzymatic 
browning reactions, and has potential antimicrobial properties [1]. 

This work will allow us to demonstrate the effectiveness of using essential oils (EOs) to control 
enzymatic browning and crop contamination, based on previously conducted research. 

1. Essential oils as agents antibacterial 

EO is a concentrated, strong-smelling natural product produced by aromatic plants as secondary 
metabolites [24]. These oils exist in the form of variable mixtures, mainly composed of terpenoids, 
monoterpenes and sesquiterpenes, and diterpenes [31]. Other classes of molecules can also be 
encountered such as acids, alcohols, aldehydes, esters, acyclic aliphatic hydrocarbons, or lactones; some 

nitrogen and sulfur compounds, homologs of coumarin and phenylpropane [18].  

EO is liquid, volatile, transparent, and colored, soluble in lipids and organic solvents with a 
density lower than that of water. They can be present in all plant organs, including buds, flowers, seeds, 
branches, stems, fruits, roots, wood, or bark, and are usually stored by plants in the cellôs secretaries, 
lumen, ducts, glandular hairs, or epidermal cells. EO is extracted from a variety of aromatic plants 

commonly found in temperate or warm countries, and they often constitute an important part of 
traditional pharmacopoeias. These plants are known for their pharmacological properties [8-10] and are 
often used for food preservation [4]. EO contains various secondary metabolites that can inhibit or slow 
down the growth of microorganisms [14].  

2. Browning of the culture medium 

Oxidative browning due to the accumulation and oxidation of polyphenols in the media is the 
main barrier to in vitro propagation [23]. Field-grown plants are a source of microbial contaminants that 
can proliferate rapidly in vitro due to nutrient-rich media when new crops are established [29]. 

Therefore, it is necessary to limit the oxidation of phenolic compounds, a source of enzymatic browning, 
and to inhibit microbial growth, for the successful establishment of tissue cultures in vitro [33]. 

Most protocols to prevent tissue culture browning can be divided into two groups:  

¶ Antioxidants such as ascorbic acid, citric acid, or melatonin, which decrease oxidative 
stress.  

¶ Adsorbents that bind phenolic compounds making them less toxic such as activated carbon 
or polyvinylpyrrolidone (PVP) [32]. 

However, some of these strategies currently employed to control the browning problem have 
undesirable side effects. For example, ascorbate and citrate are considered toxic, activated carbon and 

polyvinylpyrrolidone (PVP) adsorb not only toxic exudates but also growth regulators and nutrients. 
Paraffin was found to be effective in preventing and minimizing the risk of browning when the cut ends 
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of plants were sealed [5]. Jones and Sax-ena (2013) showed that the incorporation of 2-aminoindan-2-
phosphonic acid (AIP), a competitive inhibitor of the enzyme phenylalanine ammonia-lyase (PAL), into 
the culture medium resulted in a significant reduction in visible browning by reducing the biosynthesis 
of polyphenolic compounds. The incorporation of antioxidants into the culture medium reduces 
browning and leaching of phenolic compounds [26]. 

3. Previous research 

This work aimed to find an alternative source to control the phenomena of oxidation, browning 
and contamination, which often lead to explants in A. see in vitro. To achieve this, EO extracted from 
thyme and rosemary was tested as a solution drug for enzymatic browning and microbial contamination 
for A vera propagation. 

The plants used are 3 years old. After sterilization of the explants and sterilization of the media 

in an autoclave at 121ÁC and 1 bar of pressure for 20 min. 

The basal medium consisted of MS medium (Murashige and Skoog) [25] supplemented with 1 
mg/L of b-indolebutyric acid (IBA) and various concentrations (0 and 0.5 g/l) of charcoal EO, thyme 
and rosemary (0, 0.1 and 0.2%). In this experiment, two temperatures were used: 22ÁC and 17Á1ÁC.  

EO concentration to inhibit browning and microbial contamination based on the results of the first 
experiment, explants were cultured in MS medium supplemented with 1 mg/L IBA with different 
concentrations of rosemary EO: 0, 0.025, 0.05, 0.075 and 0.1% at 22ÁC (Table 2). The percentage of 
survival of the explants, the diffusion of browning, the percentage of infection, the number of leaves per 
explant and the average length of the leaves were measured after four weeks for the different culture 

media (M'1, M'2, M'3, M'4 and M'5). 

Table 1: Effect of culture media additives in the first experiment 

The essential oils added to the medium matched with A. vera cultured in vitro are shown in Table 
1. None of the explants survived in M3 and M4 media, suggesting that thyme EO inhibited the growth 
of explants. The percentage of explant survival in M1 (control treatment) was 86.67%, which was 
significantly increased (p < 0.05) with the addition of 0.1% rosemary EO (93.33 % in M5) at 17ÁC. At 
22ÁC, there were no significant differences between media M1, M2, M5 and M6. 

No explants were infected in the M5 medium, and the percentage of infection was approximately 
6.66% in the M6 medium, at 17 and 22ÁC. The highest percentages of infection were observed in the 
M1 and M2 media with different levels depending on the temperature. At 17ÁC, there was a significant 
variation between media M1, M5, M6 and medium M2, which had the highest percent infection 
(33.33%). At 22ÁC, the percentages of infection differed significantly from one medium to another, with 
no infection being observed in the M5 medium. 

Table 1 

Effect of cul ture medi a addi t i ves i n the Ŭrst  experi ment.  

 
Cul ture medi a addi t i ves Survival percentage (%) Browni ng diff usi on (%) Infect i on percentage (%) 

 

Name of 

the medi a 

IBAa                   Charcoal         T hyme 

(mg/L )         (g/L)                EOb (%) 

 

Rosemary 17 °C 22 °C 17 °C 22 °C 17 °C 22 °C 

EOb (%) 

 

M 1 1 0 0 0 0 

M 2 1 0.5 0 0 0 

M 3 1 0 0.1 0 0 

M 4 1 0 0 0.2 0 

M 5 1 0 0 0 0.1 

M 6 1 0 0 0 0 

0 86.67 §  0.35 cd 

0 66.67 §  0.49 bc 

0 0.00 a 

0 0.00 a 

0              93.33 §  0.26 d  

0.2           60.00 §  0.51 b  

86.67 §  0.35 b  

93.33 §  0.26 b  

0.00 a 

0.00 a 

93.33 §  0.26 b  

80.00 §  0.41 b  

74.33 §  0.25 c 

49.15 §  0.17 b   

 0.00 
a 

0.00 a 

89.65 §  0.74 c 

54.78 §  0.35 b   

 0.00 
a 

0.00 a 

13.33 §  0.35 a 

33.33 §  0.49 b   

 0.00 
a 

6.67 §  0.26 a 

33.33 §  0.49 b  

46.67 §  0.52 b   

 0.00 
a 

6.67 §  0.26 a 

Di ff erent l et ters i ndi cate si gniŬcant di ff erences (FisherΩs test  at p  0.05).  

:  no survival . 
a     IBA: b-i ndol e butyri c 

aci d.  b      EO: essenti al  oil . 
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 Figure 1: Variation of browning diffusion according to media composition at 17 ÁC (above) and 22 ÁC (below). 

M1: MS + 1 mg/L IBA; M2: MS + 1 mg/L IBA + 0.5 g/L charcoal; M3: MS + 1 mg/L IBA + 0.1% 

thyme EO; M4: MS + 1 mg/L IBA + 0.2% thyme EO; M5: MS + 1 mg/L IBA + 0.1% rosemary EO; 

M6: MS + 1 mg/L IBA + 0.2% rosemary EO. 

The diffusion of enzymatic browning as a function of temperature and medium is shown in Table 
1. In M5 and M6 media, browning was completely absent, however, in M2 medium, moderate browning 

was detected, while in M1, browning was high regardless of temperature. The antioxidant activity of 
rosemary EO inhibits the release of phenolic compounds. 

 

Table 2: Dose-response effects of rosemary EO in the second experiment at 22ÁC 

For the second induction experiment, the percentage survival of the explants was 100% for all 

culture media. 

Table 2 

Dose-response eff ects of rosemary EO i n the second experi ment at 22 °C. 

 
Cul ture medi a addi t i ves 

 

Name of the medi a 

 
MΩ1 

MΩ2 

MΩ3 

MΩ4 

MΩ5 

IBAa (mg/L ) 

 
1 

1 

1 

1 

1 

 

Rosemary 

EOb (%) 
 

0 

0.025 

0.05 

0.075 

0.1 

 

Survival 

percentage (%) 

100.00 a 

100.00 a 

100.00 a 

100.00 a 

100.00 a 

 

Browni ng 

diff usi on (%) 

63.63 §  0.52 c 

22.45 §  0.28 b  

0.00 a 

0.00 a 

0.00 a 

 

Infect i on 

percentage (%) 

50.00 §  0.48 c 

40.00 §  0.45 b  

40.00 §  0.54 b  

10.00 §  0.36 a 

10.00 §  0.25 a 

 

Average number 

of l eaves 

3.57 §  0.53 a, b  

3.57 §  0.51 a, b  

3.50 §  0.65 a, b  

3.28 §  0.49 a 

3.71 §  0.44 b  

 

Average l eaves 

l ength (cm) 

2.71 §  0.49 a 

2.66 §  0.41 a 

3.19 §  0.37 b  

2.94 §  0.32 a, b  

2.94 §  0.46 a, b  

Di ff erent l et ters i ndi cate si gniŬcant di ff erences (FisherΩs test  at p  0.05).  a     

IBA: b-i ndol e butyri c aci d. 
b      EO: essenti al  oil . 
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The diffusion of browning for the second induction experiment depended on the concentration of 
rosemary EO in the media. 

The percentages of infection of the culture media varied from 10 to 50% depending on the culture 

medium. The highest percentage of the order of 50% concerned the M'1 medium. This percentage 
decreased due to the antifungal and antimicrobial activities of rosemary EO. In fact, the lowest 
percentage of infection (10%) was detected in the M'4 and M'5 media, which contained 0.075 and 0.1% 
of rosemary EO respectively. 

 

Figure 2: Variation of the enzymatic browning diffusion in different culture media. Mô1: MS + 1 mg/L IBA; Mô2: 

MS + 1 mg/L IBA + 0.025% rosemary EO; Mô3: MS + 1 mg/L IBA + 0.05% rosemary EO; Mô4: MS 

+ 1 mg/L IBA + 0.075% rosemary EO; Mô5: MS + 1 mg/L IBA + 0.1% rosemary EO. 

Indeed, the M'3, M'4 and M'5 media (containing respectively 0.05, 0.075 and 0.1% of rosemary 
EO) did not show any sign of browning due to the oxidation of the compounds phenolics. However, the 
browning was intense for medium M'1 and weak for M'2 (Fig. 2). 

Conclusion  

The use of essential oils is an effective way to improve quality, is believed to control enzymatic 
browning reactions, and has potential antimicrobial properties. Enzymatic browning and infection of the 

medium can be controlled to improve propagation in vitro. These studies are limited in vitro. According 
to the studies described, enzymatic browning and infection of the medium can be controlled by adding 
rosemary EO to promote the in vitro propagation of A. see. Rosemary essential oil can be offered as a 
substitute for other chemicals for successful cultivation of A. vera in vitro due to its antioxidant, 
antibacterial and antifungal properties. 
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¥zet 

Bu ­alēĸma Batē Karadeniz Havzasē alt havzalarēndan olan Bozkurt il­esi ve ­evresinden su toplayan 
Ezine ¢ayē Havzasēônē kapsamaktadēr. Coĵrafi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanēlarak havzaya ait 

hidrolojik karakteristikler belirlenmiĸtir. CBS tabanlē ArcGIS ara y¿z¿nde program tarafēndan 
saĵlanan ñHydrology toolò hizmeti ile ­alēĸma alanēnē kapsayan sayēsal y¿kseklik modeli (SYM) 
altlēĵēnda ilgili spesifikasyonlar ve geometrik karakteristikler belirlenmiĸtir. Havza parametrelerinin 
belirlenmesi ve ­alēĸma alanēna dair meteorolojik verilerin elde edilmesinin ardēndan havzaya en uygun 
taĸkēn debisi hesaplama yºntemleri kullanēlarak ilgili ­alēĸma alanē ºzelinde yinelemeli taĸkēn debileri 
elde edilmiĸtir. Yapēlan ­alēĸmalar neticesinde Mockus, DSĶ sentetik, Snyder ve Noktasal taĸkēn frekans 
analizi (NTFA) kullanēlarak ge­miĸ taĸkēnlarla verifike edilebilen tutarlē ve saĵlēklē sonu­lar 

saptanmaya ­alēĸēlmēĸtēr. Buna gºre DSĶ sentetik metodunun en uygun sonu­larē verdiĵi tartēĸēlmēĸtēr. 
1000 yēl ara ile gelmesi muhtemel taĸkēn debisi 2046,12 m3/s bulunmuĸtur.  

Anahtar Kelimeler: Arcgēs, Sayēsal Y¿kseklik Modeli (Sym), Ezine ¢ayē, Havza Parametreleri, Coĵrafi 
Bilgi Sistemleri (Cbs), Hidroloji 
 

Determination of Kastamonu Bozkurt Ezine River Basin Parameters With Arcgēs-Hydrology and 

Calculation of Flood Discharges 

 
Abstract 

This study covers the Ezine Stream Basin, which collects water from Bozkurt district and its 
surroundings, which is one of the sub-basins of the Western Black Sea Basin. The hydrological 
characteristics of the basin were determined by using Geographic Information Systems (GIS). With the 
"Hydrology tool" service provided by the program in the GIS-based ArcGIS interface, the relevant 
specifications and geometric characteristics have been determined in the digital elevation model (DEM) 
base covering the work area. After determining the basin parameters and obtaining the meteorological 

data about the study area, iterative flood discharges were obtained for the relevant study area by using 
the most appropriate flood discharge calculation methods for the basin. As a result of the studies, 
Mockus, DSI synthetic, Snyder and point flood frequency analysis were used to determine consistent 
and healthy results that could be verified with past floods. Accordingly, it has been argued that the DSI 
synthetic method gives the most appropriate results. The flood discharge, which is likely to occur with 
an interval of 1000 years, was found to be 2046,12 m3/s. 

Keywords: Arcgēs, Digital Elevation Model (Dem), Ezine River, Basin Parameters, Geographic 
Information Systems (Gēs), Hydrology 
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1. GĶRĶķ 

Ķnsanlēĵēn en temel ihtiyacē olan suya yakēn olma ve su kaynaklarēndan yararlanma isteĵi, bu 
kaynaklara yapēlan m¿dahaleler neticesinde doĵal dengenin bozulmasēna ve afetlerin meydana 
gelmesine sebep olmaktadēr. D¿nyada yaĸanan en ºnemli afetlerden biri olan taĸkēn afeti, akarsu 
yataklarēna yapēlan m¿dahaleler ile birlikte ge­miĸte bir­ok hasara neden olmuĸtur ve g¿n¿m¿zde de 
ºnemini korumaktadēr. T¿rkiyeôde ge­miĸ ve yakēn tarihli taĸkēnlar sonucu elde edilen sayēsal verilere 

gºre taĸkēn afeti, depremlerden sonra en ­ok ekonomik zarara sebep olan afettir. Taĸkēnlara karĸē 
ºngºr¿de bulunabilmek ve taĸkēnlarēn olasē hasarlarēnē minimum d¿zeye indirebilmek i­in kapsamlē ve 
doĵruya en yakēn d¿zeyde bilgi edinmek, alēnabilecek ºnlemlerin g¿venilirliĵini artērmaktadēr. Bu 
­alēĸma kapsamēnda, taĸkēn afeti a­ēsēndan g¿ncel problemini koruyan ve havza genelinde 
deĵerlendirme yapēlmasē gereken Kastamonu Bozkurt Ezine ¢ayē Havzasē ­alēĸēlmēĸtēr. ¢alēĸmanēn 
amacē, coĵrafi bilgi sistemleri (CBS) tabanlē ArcGIS programē kullanēlarak havza hidrolojik 
parametrelerinin bulunmasē ve bu parametreler yardēmēyla tekerr¿rl¿ taĸkēn debilerini (2, 5, 10, 25, 50, 

100, 500 ve 1000 yēl tekerr¿rl¿) literat¿rde bulunan en uygun yºntem ile bulmaktēr. Elde edilen sonu­lar 
deĵerlendirilmiĸ ve sonu­lar bºl¿m¿nde verilmiĸtir. 

2. HAVZA HĶDROLOJĶK PARAMETRELERĶNĶN ARCGIS ĶLE BELĶRLENMESĶ  

Program i­in gerekli olan Kastamonu iline ait sayēsal y¿kseklik modeli (SYM) temin edilmiĸ ve 

ilerleyen bºl¿mlerde anlatēlan iĸlemler bu model ¿zerinde yapēlmēĸtēr (ķekil 1). Sayēsal y¿kseklik 
modeli, havza parametrelerinin iĸlenip tanēmlandēĵē topografik bir modeldir. 

ķekil 1. ¢alēĸma Alanēnē Kapsayan SYM (USGS, 2022) 

 

2.1. SYM Y¿zey Optimizasyonu  

Sayēsal y¿kseklik modelinde bulunabilecek y¿zey boĸluklarēnēn giderilmesi ve akēĸ y¿zeyinin 
doĵru temsili i­in yapēlan bu iĸlemde programēn saĵladēĵē ñfillò fonksiyonu kullanēlmēĸtēr. Bu fonksiyon 

sayesinde eĵim d¿zenlemesi yapēlmēĸ ve akēĸ y¿zeyindeki p¿r¿zler giderilmiĸtir. 
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2.2. Akēm Yºnlerinin Belirlenmesi  

Y¿zey optimizasyonu iĸleminden sonra d¿zenlenmiĸ arazi ¿zerinde oluĸabilecek akēĸ 

g¿zergahlarēnēn belirlenebilmesi i­in programēn ñflow directionò fonksiyonu kullanēlmēĸtēr. Bu 
fonksiyon, her pixel ¿zerinde tanēmlē y¿kseklik verilerinin birleĸtirilip y¿ksek kottan d¿ĸ¿k kota doĵru 
akēĸēn ger­ekleĸmesi temeline dayanmaktadēr. Belirlenen akēm yºnleri ķekil 2ôde gºsterilmiĸtir.  

ķekil 2. ¢alēĸma Alanēna Ait Akēĸ Yºnlerini Gºsteren Model 

 

2.3. Akēm Birikiminin Belirlenmesi  

¦zerinde akēm birikimi olmayan ve gelen akēmē daha d¿ĸ¿k kotlu komĸu h¿crelerine ileten 

h¿crelere d¿ĸ¿k, ¿zerinde akēm birikimi olan ve gelen akēmē biriktiren vadi tabanē gibi ­ukur yerlerin 
olduĵu h¿crelere y¿ksek deĵerler vererek bir h¿crenin ka­ adet h¿cre tarafēndan su toplayēp 
biriktirdiĵini ifade etmek i­in ñflow accumulationò fonksiyonu kullanēlmaktadēr (ķekil 3). 
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ķekil 3. Ezine ¢ayē Havzasēna Ait Akēm Birikim Modeli 

 
 

2.4. Havza ¢ēkēĸ Noktasēnēn ve Havzanēn Belirlenmesi  

Havza sēnērēnēn belirlenmesi i­in akarsunun denize dºk¿ld¿ĵ¿ noktanēn tespit edilmesi 

gerekmektedir. Bu iĸlem i­in ñsnap pour pointò fonksiyonu kullanēlmēĸtēr. Belirlenen akēm yºnleri ve 
­ēkēĸ noktasēnēn programa ñwatershedò fonksiyonu ile tanētēlmasēyla havza sēnērē oluĸturulmuĸtur (ķekil 
4).  

ķekil 4. Ezine ¢ayē Havza ¢ēkēĸ Noktasē ve Havza Sēnērē 
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2.5. En Uzun Su Kolunun Belirlenmesi  

Havzanēn belirlenmesinin ardēndan hidrolojik hesaplarda kullanmak amacēyla havza i­inde suyu 

toplayan en uzun akarsu kolunun tespit edilmesi gerekmektedir. Ķĸlem yapēlērken SYMôden 
faydalanēlarak akarsu kolu, talvegin takip edilmesi ile havza sēnērēna kadar uzatēlmēĸtēr (ķekil 5). Kol 
uzunluĵu ñcalculate geometryò iĸlemi yapēlarak bulunmuĸtur. 

ķekil 5. Havza Sēnērē Ķ­erisindeki En Uzun Su Kolu 

 

ArcGIS programē ¿zerinde gerekli d¿zenlemelerin yapēlmasē ile birlikte hidrolojik hesaplarda 

kullanēlmak ¿zere alan 372,49 km2, L boyu 51,5 km ve Lc boyu 27,23 km olarak bulunmuĸtur. Burada 
Lc boyu, havza aĵērlēk merkezinden akarsu koluna dik ­izilen ­izginin kestiĵi nokta ile havza ­ēkēĸēna 

kadar olan mesafedir.  

2.6. Thiessen ¢okgenlerinin Belirlenmesi ve Meteorolojik Verilerin Havzaya Uygulanmasē  

Havza hidrolojik hesaplarēnda kullanēlmak ¿zere meteoroloji gºzlem istasyonlarēnēn (MGĶ) 

alansal daĵēlēmē ñThiessen ¢okgenleri Metoduò ile bulunmuĸtur. Ķstasyonlarēn birbirleri ile ¿­gensel 
olarak birleĸtirilmesi ve bu ¿­genlerin etrafēnda ­okgenlerin oluĸturulmasē temeline dayanan bu metod, 
iki istasyon arasēnda kalan bir noktanēn hangi istasyonun verisine dahil olduĵunu gºsterebilmektedir 
(Usul, 2021). ArcGIS programēnēn sunduĵu ñcreate thiessen polygonsò fonksiyonu kullanēlarak bu iĸlem 
yapēlmēĸ ve istasyonlarēn alanlara y¿zdesel daĵēlēmē bulunmuĸtur (ķekil 6).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L=51,5 km 
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ķekil 6. ¢alēĸma Alanēna Ait Thiessen ¢okgenleri 

 

Thiessen ­okgenlerine gºre ­alēĸma alanēna; Bozkurt MGĶ %31, Devrekani MGĶ %18 ve 

Bozkurt/Mamatlar MGĶ %51 oranēnda etki etmektedir. Ķstasyonlara ait yaĵēĸ verileri Meteoroloji Genel 
M¿d¿rl¿ĵ¿ônden temin edilmiĸtir. ¢alēĸma alanēnda gºzlenen g¿nl¿k maksimum yaĵēĸ verileri 
belirlendikten sonra bu verileri tekerr¿rl¿ hale getirebilmek amacēyla olasēlēk daĵēlēm fonksiyonlarē 

kullanēlmēĸ ve en doĵru yºnteme belirli anlamlēlēk y¿zdeleri ile karar veren Kolmogorov-Smirnov testi 
uygulanarak karar verilmiĸtir (Massey, 1951). Bu kapsamda, Normal (Gauss) daĵēlēm, Pearson tip 3 
(PT3) daĵēlēmē, Gumbel daĵēlēmē, Log-Pearson tip 3 (LPT3) daĵēlēmē, 2 ve 3 parametreli log-normal 
(LN2-LN3) daĵēlēmlarē kullanēlmēĸtēr (Tablo 1). 

Tablo 1. Tekerr¿rl¿ Yaĵēĸ Y¿kseklikleri 

Ķstasyon 

Adē 

Gºzlem 

S¿resi 

(Yēl) 

Kolmogorov-

Smirnov Testi 

Sonucu 

Tekerr¿rl¿ Yaĵēĸ Y¿kseklikleri (mm) 

P2 P5 P10 P25 P50 P100 P500 P1000 

Bozkurt 57 
Log Normal  

(2 parametreli) 
78,09 98,92 111,97 127,82 139,28 150,28 175,45 186,4 

Mamatlar 7 
Log-Pearson 

Tip 3 
58,44 112,84 159,31 230,23 292,17 361,98 536,76 682,07 

Devrekani 34 
Log Normal 

(2 parametreli) 
36,98 53,69 65,26 80,39 92,04 103,75 132,42 145,67 

 
2.7. CORINE Arazi Kullanēm Sēnēflandērmasē  

CORINE (Coordination of Information on the Environment), veri tabanēnda mevcut olan 

y¿zeylerin kullanēm sēnēfēna gºre ayrēlmasēnē saĵlayarak bu y¿zeylere akēĸ eĵri numarasē vermektedir. 
Belirlenen eĵri numaralarē; zeminin geoteknik ºzelliklerine, kullanēm amacēna ve ­eĸitli faktºrlere baĵlē 
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olarak deĵiĸmektedir. Akēĸ eĵri numaralarē sayesinde taĸkēn debisi hesaplarē yapēlērken, yaĵēĸ 
y¿ksekliĵinden akēĸ y¿ksekliĵi bulunabilmektedir. Ezine ¢ayē Havzasēôna ait arazi kullanēm sēnēflarē ve 

akēĸ eĵri numarasē Tablo 2ôde gºsterilmiĸtir.  

Tablo 2. Ezine ¢ayē Havzasēôna Ait Arazi Kullanēm Sēnēflarē ve Akēĸ Eĵri Numarasē 

CLC 

Kodu 
Arazi Kullanēm Sēnēfē Eĵri No Alan Ai/A  Eĵri No*(Ai/A) 

112 Kesikli ķehir Yapēsē 90 0,812 0,002 0,196 
131 Maden ¢ēkarēm Sahalarē 87 1,410 0,004 0,329 

211 Sulanmayan Ekilebilir Alan 81 19,579 0,053 4,258 

231 Meralar 81 3,066 0,008 0,667 

242 Sulanmayan Karēĸēk Tarēm 82 11,595 0,031 2,552 

243 
Doĵal Bitki ¥rt¿s¿ ile Bulunan Tarēm 

Alanlarē 
84 52,295 0,140 11,793 

311 Geniĸ Yapraklē Ormanlar 72 83,426 0,224 16,126 

312 Ķĵne Yapraklē Ormanlar 70 67,873 0,182 12,755 

313 Karēĸēk Ormanlar 71 76,736 0,206 14,626 

321 Doĵal ¢ayērlēklar 78 15,530 0,042 3,252 

324 Bitki Deĵiĸim Alanlarē 80 36,585 0,098 7,857 

332 ¢ēplak Kaya 100 0,529 0,001 0,142 

333 Seyrek Bitki Alanlarē 75 2,470 0,007 0,497 

Eĵri Numarasē Hesabē  Toplam = 1,000 75 

 
3. TAķKIN DEBĶSĶ HESAPLAMA Y¥NTEMLERĶ  

Taĸkēn debileri (Q2, Q5, Q10, Q25, Q50, Q100, Q500, Q1000) hesaplanērken ­eĸitli sēnērlēlēk 
koĸullarēnēn deĵerlendirilmesi ve havzaya ait uygun yºntemlerin se­ilmesi gerekmektedir. Literat¿rde 
bulunan yºntemler incelendiĵinde, hesaplarēn 3 gruba ayrēlabileceĵi gºr¿lmektedir (DSĶ, 1988). 

Gruplardan ilki Snyder, Kirpich, Mockus, DSĶ sentetik yºntemlerini kapsayan ve birim hidrografēn 
yaĵēĸ s¿relerine gºre ºtelenmesiyle elde edilen deterministik yºntemlerdir. Bu gruplardan bir diĵeri ise 
abaklar ve tablolar kullanēlarak debilerin hesaplandēĵē ve Rasyonel, Mc. Math yºntemlerini barēndēran 
ampirik yºntemlerdir. Son grupta akēm rasatlarē verilerinin kullanēlmasēyla bulunan frekans analizleri 
bulunmaktadēr. Bunlar; noktasal taĸkēn frekans analizi (NTFA) ve bºlgesel taĸkēn frekans analizidir 
(BTFA). Frekans analizlerinde kullanēlacak olan akēm gºzlem istasyonu verileri Devlet Su Ķĸleri Genel 
M¿d¿rl¿ĵ¿ônden temin edilmiĸtir. Yºntemlerin uygulama kriterleri Tablo 3ôde verilmiĸtir. 

Tablo 3. Taĸkēn Debisi Hesaplama Yºntemleri ve Uygulama Kriterleri 

Yºntem Alan Kullanēm Durumuna Ait Kriterler 

DSĶ Sentetik 0-1000 km2 
Birim hidrografēn y¿kselme s¿resinin (Tp), 2 saatten b¿y¿k 

olmasē uygun gºr¿lmektedir. 

Mockus - 
Toplanma s¿resinin (Tc), 30 saatten az olmasē uygun 

gºr¿lmektedir. 

Snyder 26-26,000 km2 
Ct ve Cp katsayēlarēnēn ­alēĸēldēĵē havzalarda daha net 

sonu­lar vermektedir. 

Mc. Math  - D¿z arazilerde kullanēmē uygun gºr¿lmektedir. 

Rasyonel 0-5 km2 Abak deĵerlerinin saptanmasē gerekmektedir. 

Noktasal Taĸkēn Frekans 

Analizi (NTFA)  
- 

Akarsu kolu ¿zerinde yeterli akēm rasadē verisinin 

bulunmasē gerekmektedir. 

Bºlgesel Taĸkēn Frekans 

Analizi (BTFA)  
- 

Komĸu havza ya da devam eden diĵer kollar ¿zerinde 

yeterli akēm rasadē verisinin bulunmasē gerekmektedir. 

 

4. SONU¢  

Literat¿rde bulunan yºntemlerden ­alēĸma alanēna uygun olanlarē se­ilmiĸ ve Ezine ¢ayē Havzasē 
i­in uygulanarak tekerr¿rl¿ taĸkēn debileri elde edilmiĸtir. Elde edilen sonu­lar Tablo 4ôde verilmiĸtir. 
Yºntemlerin grafiksel gºsterimi ise ķekil 7ôde verilmiĸtir.  
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Tablo 4. Ezine ¢ayē Havzasēôna Ait Taĸkēn Debisi Hesap Sonu­larē 

Tekerr¿rl¿ Taĸkēn Debileri (m3/s) 

Yºntem Q2 Q5 Q10 Q25 Q50 Q100 Q500 Q1000 

Mockus 55,78 176,91 303,57 518,25 718,11 951 1562,92 2060,78 

DSĶ Sentetik 90,51 226,06 357,59 570,58 764,81 988,63 1575,06 2046,12 

Snyder 95,9 232,05 358,75 559,03 755,24 984,15 1577,2 2054,59 

NTFA  66,2 103,25 131,35 170,6 202,43 236,36 314,98 375,51 

 

ķekil 7. Ezine ¢ayē Havzasēôna Ait Sonu­larēn Karĸēlaĸtērēlmasē 

 

Sonu­lar incelendiĵinde, havza i­in elde edilen sonu­larēn birbirine yakēn olduĵu gºr¿lm¿ĸ fakat 
noktasal taĸkēn frekans analizi (NTFA) sonu­larē, eksik akēm gºzlem istasyonu (AGĶ) verisi sebebiyle 

daha d¿ĸ¿k deĵerlerde bulunmuĸtur. Mockus yºntemi, havza parametrelerinin ¿zerinde detaylēca 
durmamasē ve ºtelemesiz olmasē nedeniyle tercih edilmemiĸtir. Snyder yºntemi, uygulamada gerekli 
olan ve ­alēĸma alanlarēna gºre belirlenen Ct ve Cp katsayēlarēnēn T¿rkiyeôde havza bazēnda yeterli 
uygulamasēnēn bulunmamasē ve se­ilen katsayēlarēn doĵruluk kontorl¿n¿n zor olmasē nedeniyle 
se­ilmemiĸtir. Kriterler gºz ºn¿nde bulundurulduĵunda, Ezine ¢ayē Havzasēônda kullanēlmak ¿zere DSĶ 
sentetik yºntemi ile elde edilen taĸkēn debilerinin uygun olduĵuna karar verilmiĸtir. Bºlgesel taĸkēn 
frekans analizi (BTFA), komĸu havza ya da kollara ait AGĶ verisi bulunmamasē sebebiyle 

uygulanmamēĸtēr. Ampirik yºntemler ise havza alanē ve topografyasē kriterlerini saĵlamadēĵē 
gerek­esiyle kullanēlmamēĸtēr. 
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¥zet 

S¿rt¿nme Karēĸtērma Nokta Kaynaĵē (SKNK) yºntemi, S¿rt¿nme Karēĸtērma Kaynaĵē (SKK) 
yºnteminden t¿retilmiĸ ve son zamanlarda sadece otomobil sektºr¿nde deĵil aynē zamanda diĵer 
end¿stri kollarēnda da olduk­a dikkat ­eken yeni bir kaynak yºntemidir. ¢eĸitli araĸtērmacēlarēn 
­alēĸmalarē, bu yºntem i­in takēm geometrisinin, takēm devir sayēsēnēn, takēm dalma derinliĵi ve bekleme 

s¿resinin baĵlantēnēn ­ekme kuvveti ¿zerine olduk­a etkisi olduĵunu gºstermiĸtir. Yºntemin, SKK 
yºnteminde kullanēlan kaynak takēmēna benzer bir takēmla, dalma, karēĸtērma ve geri ­ekilme olarak 
belirtilen ¿­ kademeden oluĸan bir uygulamasē vardēr. Bu deneysel ­alēĸmada, 4 mm kalēnlēĵēndaki 
Poliamid 6 (PA6) levhalarēn SKNK ile bindirme baĵlantēlarē yapēlmēĸtēr. Takēm devir sayēsē ve bekleme 
s¿resi parametreleri araĸtērēlarak kaynak baĵlantēsēnēn dayanēmēndaki deĵiĸim incelenmiĸtir.  

Anahtar Kelimeler: PA6, SKNK, Silindirik u­lu takēm, ¢ekme testi, Optimum kaynak parametreleri. 
 
Application of Fssw To Polyamide 6 Material and Determination of Optimum Welding Parameters  

Abstract 

The Friction Stir Spot Welding (FSSW) method is a derivative of the Friction Stir Welding (FSW) 
process, which is a new process that recently has received considerable attention from the automotive 
and other industries. Studies by various researchers have shown quite the effect of tool geometry, tool 
rotation speed, tool penetration depth and dwell time on tensile failure load of the joint for this method. 
The FSSW process consists of three phases of plunging, stirring and retraction with the FSSW tool 

similar to the FSW tool. In the study, 4 mm thick Polyamide 6 (PA6) sheets were done lap joints with 
FSSW. In the joining tool rotation speed and dwell time parameters by researching, in the strength of  
lap joint variation were examined.  

Keywords: PA6, FSSW, Cylindrical tip tool, Tensile test, Optimum welding parameters. 

 

 
1. GĶRĶķ 

S¿rt¿nme karēĸtērma nokta kaynaĵē (SKNK) yºntemi 1993 yēlēnda Mazda tarafēndan icat edilmiĸ, 

tamamen yeni ve ergime olmaksēzēn bindirme baĵlantēsē ger­ekleĸtirilen bir katē faz kaynak yºntemidir  
[1-10].  SKNK, s¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵēndan (SKK) t¿retilmiĸtir ve otomotiv sektºr¿nde olduk­a 
dikkat ­ekmektedir [11-13]. Otomotiv end¿strisinde al¿minyum saclarēn birleĸtirilmesinde diren­ nokta 
kaynaĵē sonucunda oluĸan hatalarēn giderilmesi i­in geliĸtirilen SKNK, baĸarēlē bir ĸekilde, al¿minyum 
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[14], magnezyum [15], ­elik levhalara [16] uygulanmaktadēr. Ayrēca, yapēlan araĸtērmalar, SKNKônēn 
y¿ksek mukavemetli, ileri y¿ksek mukavemetli ve ultra y¿ksek mukavemetli ­elikler gibi ­eĸitli ­elikler 
i­in de kullanēldēĵēnē belirtmektedir [17]. SKNK ile plastikler ¿zerine yapēlan ilk ­alēĸmalar neticesinde, 
bu yºntemin polimer esaslē malzemelere de uygulanabilirliĵi kanētlanmēĸtēr [1], [5], [8], [18]. 
Sonrasēnda ise ­eĸitli polimer malzemelerin SKNK yºntemi ile birleĸtirilerek optimum parametrelerin 
saptanabilmesi i­in ­eĸitli ­alēĸmalar yapēlmēĸtēr. SKNK yºnteminin metal malzemelere ilaveten plastik 

malzemelere de uygulanabilmesi, yºnteme ºnemli bir avantaj kazandērmēĸtēr [3], [4], [5], [11], [18-28]. 
SKNK, bindirme tipi baĵlantēlarda saĵlam birleĸtirmeler elde etmek i­in b¿y¿k bir potansiyel 
sergilemiĸtir [29]. 

Plastik malzemelerin laboratuar ĸartlarēnda istenilen ºzelliklerinin geliĸtirilmesindeki sēnērsēzlēk, 
bu malzemelere geleceĵin m¿hendislik malzemeleri olma ºzelliĵini kazandērmēĸtēr. Metalik 

malzemelere gºre mekanik ºzelliklerinin daha d¿ĸ¿k olmasēna raĵmen plastik yapēya ­eĸitli katkē 
maddelerinin ilave edilmesiyle (cam, karbon, talk, fiber vb.) fiziksel ve mekanik ºzelliklerinin 
iyileĸtirilmesi m¿mk¿n olabilmektedir [1]. Ķlk polimer malzeme 1868 yēlēnda J. Hyatt tarafēndan 
keĸfedilen sel¿loittir [30, 31]. Termoplastiklerin zincirleri arasēnda ­apraz baĵlar bulunmamasē ve 
doĵrusal veya dallanmēĸ zincirli polimerler olmasē nedeniyle uygun ­ºz¿c¿lerde ­ºz¿n¿rler, 
ēsētēldēklarēnda erirler ve eritilerek defalarca yeniden ĸekillendirilebilirler [1]. Poliamid y¿ksek dayanēm, 
sertlik, iyi elektriksel ve kimyasal ºzelliklere sahip hafif ve bir­ok t¿r¿ olan bir termoplastiktir [32]. 

Poliamid 6 m¿hendislik polimerleri sēnēfēnda olup diĵer geleneksel polimerler ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda, 
¿st¿n mekaniksel ºzellikleri nedeniyle elektrik/elektronik, otomotiv, ambalaj ve tekstil uygulamalarēnda 
yaygēn olarak kullanēm alanē bulan y¿ksek performanslē termoplastik bir polimerdir. Ancak, poliamid 6 
polimerinin d¿ĸ¿k ēsē sapma sēcaklēĵē, y¿ksek su emme ºzelliĵi ve ºl­¿sel kararsēzlēĵē daha geniĸ 
uygulama alanlarēnda kullanēmēnē sēnērlandērmaktadēr [33]. Otomotiv sanayisinde, bir otomobilin 
¿retilebilmesinde binlerce par­a kullanēlmakta ve y¿zlerce farklē tipte iĸlem ger­ekleĸtirilmektedir. Bu 
iĸlemlerin en ºnemlilerinden birisi aracēn kalitesini %40 oranēnda etkileyen ve aracēn gºvdesinin ortaya 

­ēkarēldēĵē kaynak iĸlemleridir [11]. S¿rt¿nme karēĸtērma nokta kaynaĵē (SKNK), s¿rt¿nme karēĸtērma 
kaynaĵē (SKK) tekniĵine dayanan yeni bir kaynak yºntemidir [34] ve SKNK ilk olarak Mazda firmasē 
tarafēndan, ºnce Mazda RX-7 model spor arabalarēn, sonrasēnda ise RX-8 model spor arabalarēn 
¿retiminde kullanēlmēĸtēr [1].  

S¿rt¿nme karēĸtērma nokta kaynaĵē, ­evre dostu, y¿ksek verimli bir katē hal kaynak tekniĵidir 

[35]. Son yēllarda geliĸtirilen kaynak yºntemleri, diren­ nokta kaynaĵē gibi ºzellikle otomotiv 
sanayisinde halen kullanēlmakta olan kaynak yºntemlerinin yerini almaya adaydēr. Bu anlamda, diren­ 
nokta kaynaĵēnēn alternatif kaynak yºntemi SKNK olarak ifade edilmektedir [11]. SKNK yºntemi, 
s¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵēnēn nokta halinde dikiĸ ¿reten bir versiyonudur. SKNK tekniĵi, geleneksel 
ergitmeli kaynak teknikleri ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda en ºnemli avantajlarēndan biri, ana metalin ergimeden 
kaynak iĸleminin ger­ekleĸmesidir [36]. Yeni bir kaynak yºntemi olan SKNK, otomotiv, havacēlēk ve 
diĵer sektºrlerdeki uygulamalarē i­in ¿zerinde ­alēĸēlmēĸtēr [37-39]. SKNK yºnteminin, SKK 

yºnteminde kullanēlan kaynak takēmēna benzer bir takēmla, daldērma, karēĸtērma ve geri ­ekilme olarak 
belirtilen ¿­ kademede ger­ekleĸtirilen bir uygulamasē vardēr [2, 3, 19, 21, 40-44]. Bu ¿­ aĸama sērasēyla 
aĸaĵēdaki gibidir ķekil 1 [12]. 

 

ķekil 1. SKNK yºnteminin ¿­ kademesi (Three stage of the FSSW method) [12] 
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Bu deneysel ­alēĸmada, ucuna metrik vida diĸi a­ēlmēĸ silindirik bir kaynak takēmē 
kullanēlmēĸtēr. Poliamid 6 malzemenin birleĸtirilmesi i­in SKNK yºntemi uygulanmēĸtēr. Kaynak 
noktalarēnēn oluĸturulmasē i­in belirlenen uygun kaynak takēmē ve numunelerin tezgaha baĵlanmasē i­in 
bu ­alēĸmaya ºzel baĵlama aparatē tasarlanēp, ¿retilmiĸtir. SKNK ile birleĸtirilen par­alara, ­ekme 
testleri uygulanarak kaynaklē baĵlantēlarēn dayanēmlarē belirlenmiĸtir. Belirli bir dalma derinliĵi ve 
dalma hēzē i­in, farklē devir sayēsē ve farklē bekleme s¿resi deĵerleri kullanēlarak, ­ekme kuvvetini 

maksimum yapan optimum kaynak parametreleri belirlenmiĸtir.  

2. DENEYSEL ¢ALIķMA 

 

Deneysel ­alēĸmada, kaynaklē baĵlantēlarēn oluĸturulmasēnda kullanēlacak numuneler, 
150x40x4 mm boyutlarēnda ve standartlara uygun geometride, 2000x1000x4 mm boyutlarēndaki 

ekstr¿zyon ¿r¿n¿ olarak ¿retilmiĸ Poliamid 6 (PA6) levhadan ĸerit testere tezgahēnda kesilerek 
­ēkarēlmēĸtēr. SKNK yºntemini uygulamak i­in numunelerin bindirme pozisyonu ķekil 2ôde  
gºr¿lmektedir.  

 

ķekil 2. SKNK i­in bindirme pozisyonu (Overlapping position for FSSW) 

Deneysel ­alēĸmada kullanēlan kaynak takēmē 4140 ­elik malzemeden ¿retilmiĸtir. Deneysel 
­alēĸmalarda kullanēlacak takēmēn ºl­¿leri belirlenirken, yapēlan literat¿r araĸtērmasēnda kullanēlan 

takēmlar gºz ºn¿ne alēnarak, bu takēmlara ait ºl­¿ler arasēndaki oranlar dikkate alēnmēĸtēr Tablo 1 [1] 

Tablo 1. Literat¿rde kullanēlan SKNK takēmlarēnēn oranlarē (Ratios of FSSW tools using in the literature) [1] 

 

Ucuna metrik vida diĸi a­ēlmēĸ silindirik bir kaynak takēmē geometrisi tasarlanmēĸtēr. 

Oluĸturulacak SKNK baĵlantēlarēnda kullanēlacak silindirik u­lu takēmēn boyutlarē ve ilgili oranlarē 
belirlenmiĸtir. Tablo 2ôde bu boyutlar ve oranlar verilmiĸtir. 

Tablo 2. Tasarlanan kaynak takēmē i­in boyutlar ve oranlar (Rates and dimensions for the designed welding tool) 

 

Bu oranlara baĵlē kalarak, yapēlacak deneysel ­alēĸmada kullanēlacak kaynak takēmēnēn teknik 
resmi ­izilip, 4140 ­elik malzemeden, torna tezgahēnda iĸlenerek imal edilmiĸtir. Deneysel ­alēĸmalarda, 

kaynak noktalarēnēn oluĸturulmasēnda kullanēlan, vida diĸi a­ēlmēĸ  silindirik u­lu bu kaynak takēmēnēn 
fotoĵrafē ve ºl­¿leri ķekil 3ôte gºr¿lmektedir.  
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ķekil 3. SKNK takēmē (The FSSW tool) 

 Numuneleri, CNC freze tezgahēnēn tablasēna baĵlamak i­in baĵlama aparatē tasarlanēp, 
¿retilmiĸtir ķekil 4. Kaynaklē baĵlantēlar oluĸturulurken, yapēlan iĸlemi gºrsel olarak kontrol etmek i­in 
tasarēma ºzen gºsterilmiĸtir. Belirlenen parametreler kullanēlarak, SKNK iĸlemleri CNC freze 
tezgahēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir. Par­alarēn bindirme mesafesi 40 mmôdir. Bindirme baĵlantēsē 
konumundaki par­alarēn, 40x40 bindirme bºlgesinin merkezine, omuz ­apē 28 mm, pim ­apē 10 mm ve 
pim uzunluĵu 6,5 mm olarak imal edilmiĸ kaynak takēmē ile daldērma, karēĸtērma ve geri ­ekilme 
aĸamalarē sērasēyla uygulanmēĸtēr. Takēm, numunelere belirlenen dalma hēzēnda otomatik olarak 

daldērēlmēĸ ve istenilen dalma derinliĵine ulaĸēlēnca belirlenen bekleme (karēĸtērma) s¿resinden sonra 
geri ­ekilmesi yine aynē hēz ile otomatik olarak ve kaynak takēmē dºnerek ger­ekleĸtirilmiĸ ve 
par­alardan uzaklaĸtērēlmēĸtēr. Takēm ilk olarak ºn ēsētma numunesine daldērēlmēĸ olup, burada 75 sn 
bekletilmiĸ ve takēmēn ēsēnmasē saĵlanmēĸtēr. ¥n ēsētma tamamlandēktan sonra, kaynak takēmē ile diĵer 
numunelere sērasēyla SKNK yºntemi otomatik olarak uygulanmēĸtēr. Bu noktada par­alar hemen 
sºk¿lmemiĸ, soĵumasē i­in beklenmiĸtir. 

 

ķekil 4. SKNK numuneleri i­in baĵlama aparatē (Clamping device for FSSW samples) 

Yapēlan deneysel ­alēĸmada, belirlenen bir dalma derinliĵi ve dalma hēzē i­in, farklē bekleme 

s¿resi, farklē devir sayēsē parametrelerinin, kaynak baĵlantēsēnēn dayanēmēna etkileri araĸtērēlmēĸtēr. 
Yapēlan ºn ­alēĸmalar gºz ºn¿nde bulundurularak, se­ilen 750 d/d, 1250 d/d ve 2000 d/d olmak ¿zere 
¿­ farklē takēm devri i­in 25, 50, 75, 100, 125, 150 ve 200 sn aralēĵēnda deĵiĸen, bekleme s¿relerinde, 
6,7 mm dalma derinliĵinde ve 100 mm/dak dalma hēzēnda, kaynak noktalarē oluĸturulmuĸtur. ¥n ēsētma 
s¿resi, 3 farklē takēm devri i­in 75 sn se­ilmiĸ olup, diĵer t¿m parametreler ºn ēsētma numunesi i­in de 
aynēdēr.  

 

Birleĸtirmenin yeterli dayanēma sahip olup olmadēĵē, mekanik testlerden ­ekme deneyi ile belirlenmiĸtir. 
Bilgisayar kontroll¿ elektromekanik bir ­ekme testi cihazē kullanēlarak, kaynaklē par­alara standartlara 
uygun olarak ­ekme deneyleri yapēlmēĸtēr. ¢ekme test hēzē 20 mm/dak ve ­eneler arasē mesafe 180 mm 
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olarak ilgili standarda gºre belirlenmiĸtir. Elde edilen ­ekme kuvvetleri karĸēlaĸtērēlarak, hangi 
parametrelerde en y¿ksek ­ekme kuvveti deĵerlerleri elde edildiĵi ortaya konulmuĸtur.  
 
3. DENEYSEL SONU¢LAR 

 

Bu deneysel ­alēĸmada, 6,7 mm dalma derinliĵi ve 100 mm/dak dalma hēzē sabit tutularak, farklē 

bekleme s¿resi ve devir sayēsēnēn ­ekme kuvvetine olan etkisi incelenmiĸtir. 750 d/d, 1250 d/d ve 2000 
d/d devir sayēlarēnda 25, 50, 75, 100, 125, 150, 200 sn bekleme s¿relerinde yapēlan deneylerin ­ekme 
testi sonu­larē ķekil 5, ķekil 6 ve ķekil 7ôde gºr¿lmektedir. Parametrelerden bekleme s¿resi arttēk­a, 
­ekme kuvvetinin belirli bir deĵere kadar d¿zenli arttēĵē, sonrasēnda ise d¿ĸ¿ĸ gºsterdiĵi 
gºzlemlenmiĸtir. Bºylece ­ekme kuvvetini maksimum yapan optimum deney parametreleri elde 
edilmiĸtir.   

 

 

 
ķekil 5. 750 d/d takēm devir sayēsē ve 6,7 mm takēm dalma derinliĵi i­in ­ekme kuvveti ¿zerine bekleme s¿resinin 

etkisi (The effect of dwell time on tensile failure load for 750 rpm tool rotation speed and 6,7 mm tool penetration 

depth) 

 

 

 
ķekil 6. 1250 d/d takēm devir sayēsē ve 6,7 mm takēm dalma derinliĵi i­in ­ekme kuvveti ¿zerine bekleme s¿resinin 

etkisi (The effect of dwell time on tensile failure load for 1250 rpm tool rotation speed and 6,7 mm tool penetration 

depth) 
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ķekil 7. 2000 d/d takēm devir sayēsē ve 6,7 mm takēm dalma derinliĵi i­in ­ekme kuvveti ¿zerine bekleme s¿resinin 

etkisi (The effect of dwell time on tensile failure load for 2000 rpm tool rotation speed and 6,7 mm tool penetration 

depth) 

 

100 mm/dak dalma hēzē ve 6,7 mm dalma derinliĵi i­in, 750 d/d, 1250 d/d ve 2000 d/d devir 

sayēlarēnda ve de 25, 50, 75, 100, 125, 150, 200 sn bekleme s¿relerinde yapēlan deneysel ­alēĸmada, 
­ekme kuvvetini 652,2 N deĵerle maksimum yapan optimum deney parametreleri, 1250 d/d devir sayēsē 
ve 150 sn bekleme s¿residir. En y¿ksek ­ekme kuvveti deĵerlerinin elde dildiĵi SKNK numunelerinin 

­ekme deneyi ºncesi  fotoĵraflarē ķekil 8, ķekil 9 ve ķekil 10ôda verilmiĸtir. Farklē devir sayēlarē i­in en 
y¿ksek ­ekme kuvveti deĵerlerinin elde edildiĵi SKNK uygulanmēĸ par­alarēn kaynak bºlgelerinin 
gºzle yapēlan incelemelerinde, 750 d/d, 100 sn, 6,7 mm parametresindeki, 1250 d/d, 150 sn, 6,7 mm 
parametresindeki ve 2000 d/d, 125 sn, 6,7 mm parametresindeki numunelerde, kaynak noktasēna ait 
karakteristik gºr¿n¿m¿n meydana geldiĵi ve kaynak iĸlemi sērasēnda yumuĸayan plastik malzemenin 
parametrelere baĵlē olarak farklē oranlarda, kaynak takēmē etrafēna sēvandēĵē gºr¿lmektedir. Ayrēca 2000 
d/d, 125 sn, 6,7 mm parametreleri kullanēlarak oluĸturulan kaynaklē numunede, kaynak bºlgesinde 

yumuĸayan plastik malzeme, omuz altēndan dēĸa doĵru daha fazla ka­ēĸ yaparak, kaynak bºlgesinin 
etrafēnda bir miktar y¿kseldiĵi gºr¿lmektedir. 2000 d/d da yapēlan kaynak sērasēnda, kaynak bºlgesinden 
daha fazla malzemenin uzaklaĸtēĵē gºzlemlenmiĸtir. Kaynak havuzu i­inde kalmasē gereken ve 
mukavemet deĵerlerine katkē yapmasē gereken malzemenin dēĸa daha fazla ­ēkēĸ yapmasēnēn mukavemet 
deĵerini olumsuz yºnde etkilediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 750 d/d ise malzemenin yumuĸamasēnē saĵlayacak 
istenen optimum sēcaklēk deĵerlerine ulaĸmak i­in yetersiz olduĵu anlaĸēlmēĸtēr. Bu fotoĵraflar, 1250 
d/d da elde edilen ­ekme kuvvetinin daha y¿ksek ­ēkmasēnē destekleyen ºnemli gºr¿nt¿ler vermektedir.  

 

 
ķekil 8. SKNK numunesi-A2 (FSSW sample-A2) 

 

 
ķekil 9. SKNK numunesi-D4 (FSSW sample-D4) 
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ķekil 10. SKNK numunesi-G3 (FSSW sample-G3) 

 
En y¿ksek ­ekme kuvveti deĵerlerinin elde edildiĵi, s¿rt¿nme karēĸtērma nokta kaynaĵē 

numunelerinin, ­ekme deneyi sonrasē fotoĵraflarē ķekil 11, ķekil 12 ve ķekil 13ôte verilmiĸtir. Bu 
numunelerin kopma bºlgelerinin gºr¿n¿m¿, elde edilen ­ekme kuvveti deĵerlerini desteklemektedir.   

 

 
ķekil 11. ¢ekme deneyi sonrasē SKNK numunesi-A2 (FSSW sample after tensile test-A2) 

 

 
ķekil 12. ¢ekme deneyi sonrasē SKNK numunesi-D4 (FSSW sample after tensile test-D4) 

 

 
ķekil 13. ¢ekme deneyi sonrasē SKNK numunesi-G3 (FSSW sample after tensile test-G3) 

 

4. SONU¢LAR 
Poliamid 6 malzemeye, ucuna metrik vida diĸi a­ēlmēĸ silindirik kaynak takēmē kullanēlarak 

SKNK yºnteminin uygulandēĵē bu deneysel ­alēĸmada, bekleme s¿resi ve devir sayēsē deĵiĸiminin, 
­ekme kuvvetine ºnemli oranda etkisi olduĵu anlaĸēlmēĸtēr. Belirli bir dalma derinliĵi ve dalma hēzēnda, 

farklē bekleme s¿resi ve farklē devir sayēsē parametreleri incelendiĵinde, ­ekme kuvvetinin belirli bir 
deĵere kadar artēp, sonrasēnda d¿ĸt¿ĵ¿ tespit edilmiĸ, bºylece elde edilen maksimum ­ekme kuvveti 
deĵerleri, optimum parametrelerin belirlenmesini saĵlamēĸtēr. 6,7 mm dalma derinliĵi ve 100 mm/dak 
dalma hēzē sabit tutularak yapēlan deneylerde, elde edilen 652,2 Nôluk en y¿ksek ­ekme kuvveti deĵeri, 
1250 d/d devir sayēsē, 150 sn bekleme s¿resi parametrelerinin kullanēldēĵē numunede gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu 
numuneye ait kopma bºlgesinin gºr¿n¿m¿, elde edilen ­ekme kuvveti deĵerini desteklemektedir. 
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¥zet 

Bu araĸtērma, farklē sertifikalara sahip olan iki farklē end¿striyel intumesan boyanēn 2 saatlik ISO 834 
yangēn tipine karĸē ­elik kiriĸleri yangēndan koruma performanslarēnē incelemektedir. ¢elik yapēlarēn 
yangēn riskini minimize etmek i­in yapēsal b¿t¿nl¿ĵ¿ saĵlayan ve ­elik yapēlarēn yēkēlmasēnē ºnleyen 
end¿striyel intumesan boyalarēn daha iyi anlaĸēlmasē bir gerekliliktir. ¦r¿n A ve ¿r¿n B ĸeklinde 
adlandērēlan, ­elik elemanlar ile yangēn arasēnda ēsē bariyeri olarak gºrev yaparak yangēna karĸē 
koruma saĵlayan farklē end¿striyel intumesan boyalarēn karĸēlaĸtērēlmasē ve anlaĸēlmasē saĵlanmēĸtēr. 
ISO 834 standartlarēna gºre sertifikalanmēĸ ¦r¿n A EN 13381-8 ve BS 476-20,22'ye gºre test edilmiĸtir. 
¦r¿n B ise EN 13381-8 ve ASTM UL-94'e gºre test edilmiĸ ve T¿rk Standartlarē Enstit¿s¿ (TSE) 

tarafēndan sertifikalandērēlmēĸtēr. Iso 834 yangēn testinin y¿ksek maliyetinden dolayē ­elik elemanlarēnēn 
yangēn performanslarēnē deĵerlendirmek i­in genellikle ticari yazēlēm programlarē kullanēlmaktadēr. Bu 
nedenle deĵiĸik sertifikalara sahip intumesan boyalarēn 2 saatlik ISO 834 yangēn testine karĸē yangēn 
koruma performanslarēnēn karĸēlaĸtērēlmasē hakkēnda literat¿rde boĸluk bulunmaktadēr. Deney, 2 adet 
UPN 200 ­elik kesiti kullanēlarak T¿rk Standartlarē Enstit¿s¿'nde ger­ekleĸtirilmiĸtir. 2 saatlik sēcaklēk-
zaman eĵrisini fērēn i­ine ve intumesan boyalarēn uygulanmasēndan ºnce 12 ĸer adet olarak ­elik 
kiriĸlerin ¿zerine yerleĸtirilen ēsēºl­erle elde edilmiĸtir. FIN EC yazēlēmē yalētēmlē ­eliklerin kritik 

sēcaklēklarēnē belirlemek i­in, ABAQUS ise deneysel verilerle karĸēlaĸtērmak amacēyla ēsē analizi 
ger­ekleĸtirmek i­in kullanēlmēĸtēr.  

Anahtar Kelimeler: Yangēn G¿venliĵi, Ķntumesan Boyalar, Yapēsal ¢elik, Isē Analizi, Kritik Sēcaklēk, 
Abaqus, Fēn Ec, 
 

 
Fire Protection Performance of Different Industrial Intumescent Coatings for Steel Beams 

 

Abstract   

This study investigates the efficiency of two different industrial intumescent coatings which have 

different types of certifications, about the fire protection performance in steel beams in the case of ISO 
834 fire for 2 hours. A better understanding of industrial intumescent coatings which assure the 
structural integrity and prevent collapse of steel structures is needed for minimizing the fire risks in 
steel structures. A comparison and understanding of different fire protective intumescent coatings which 
are Product A and Product B are used as thermal barrier between the steel components and the fire. 
Product A is tested according to EN 13381-8 and BS 476-20,22 and is certificated by ISO Standards. 
Product B is tested according to EN 13381-8 and ASTM UL-94 and is certificated by Turkish Standards 

Institute (TSE). Generally, fire tests to evaluate the fire performance of steel components are done 
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numerically with a commercial software instead of experiments due to high cost of an ISO 834 fire test 
in a furnace. Hence, there is a gap in the literature about the comparisons of different certificated 
intumescent coatings for fire protection in the case of ISO 834 fire for 2 hours. Experiment was 
performed by using two 1-meter UPN 200 steel sections in a furnace in Turkish Standards Institute 
(TSE). Each one was coated by different industrial intumescent coatings. Temperature of the protected 
steels and the inside of the furnace were measured with the help of 24 thermocouples which were applied 

before the intumescent coatings during the two hours for the performance of intumescent coatings by 
getting a temperature ï time curve of steel components. FIN EC software was used to determine the 
critical temperatures of protected steels and Abaqus was used for thermal analysis to get theoretical 
results to compare with the experimental results. 

Keywords: Fire resistance, Intumescent coatings, Steel beams, ABAQUS, ISO 834 

1. INTRODUCTION  

Fire safety design for steel structures must be considered effectively to save the lives and 
properties to save an appropriate structural analysis and design in a fire case. As Kodur and Dwaikat 
(Kodur and Dwaikat, 2010) stated specific heat, thermal expansion, thermal conductivity, high 

temperature creep and stress-strain curves are steel componentsô temperature-dependent characteristics 
which directly affect the steel structureôs durability against the thermal loads when the steel structure is 
exposed to fire. These temperature-dependent thermal properties are critical values for 3D modelling 
and mathematical calculations for predicting temperature-time curves and thermal analysis. 

ISO 834 which is shown in Figure 1, was used in the experiment is the international standard 
which has a time-temperature curve can be formulated as: 

T = To + 345 log10 (8t + 1)                                                                                           

t: duration in minutes 

To: 20 o C which is ambient temperature in o C   

 

Figure 1: ISO 834 Temperature-time curve [2] 

 

 

1.1. Comparison of ISO 834 and ASTM E119 

Criticisms have been evolved throughout the differences between the real fires and the standard 
firesô (ISO 834, ASTM E119 etc..) [3,4] temperature-time curves due to the irrelevances depending on 
actual construction practices and/or construction materials methods in order to define FRR (fire 
resistance ratings) relying on realistic structural engineering approaches and limitations have been 
crucial. 

Fire Resitance Rating of the structural steel component is determined by the duration of time that 
component can endure standard fire exposure by performing specific performance criteria. 
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Deriving temperature-time curve for defined fire scenario which was preferred as ISO 834 in this 
experiment and research for the response of thermal behavior of isolated with different commercially 
used intumescent coatings on two structural steel beams which were exposed to fire in the furnace by 
following ISO 834 fire curve. Modelling these isolated structural steel beams using ABAQUS software 
and deriving the critical temperatures of each isolated beams with the help of ABAQUS software from 
the temperature-time curves  have been the basis of this resarch. FIN EC software was also used for 

preliminary analysis to verify the critical temperatures. An important limitation of the experiment at 
TSE Laboratories was that only two isolated structural steel beams were tested instead of the entire steel 
structure. 

Time to failure and Fire resistance rating (FRR) are two essential criteria for the experiment. 
Determining and comparison of actual fire values and values that are derived from the ABAQUS 
software also gave a view for the isolated structural steel componentôs thermal behavior and response 
against the ISO 834 fire. 

Figure 2: Comparison of Time-Temperature Curve of Realistic and Standard Fire Types [5] 

 

Gas temperature in furnace at TSE Laboratory is the function of radiant heat and convective 
heat which is an effect of heat source. On the other hand, radiant heat which is affected mainly by furnace 
walls which might be different in every test laboratory is remarkable to get accurate data after the 
experiment. 

Main drive for the isolated steel structure beamôs entire heat release rate is radiant energy which 
has a correlation with absolute temperature to the 4th power. Conduction is another way for heat transfer 
for the isolated steel beams. By the means of conduction, heat transfer slows down and temperature 
increase rate is slower the furnace inside and gas temperature. 

1.2. Mechanical Properties of the Steel and Intumescent Coatings 

The density of the steel can be explained as steel mass per steel volume, which is shown below, 
and it is taken as 7850 kg/m3. 

ɟ =                                                                                             

ɟ, ά and ὺ are steel density (kg/m3), mass (kg) and volume (m3), respectively. 

Steel density doesnôt change remarkably, so it is taken constant as 7850 kg/m3 in numerical 
calculations for predicting the temperature at a given time in a fire scenario. On the other hand, densities 
of intumescent coatings, the Product A and the Product B, change as the temperature increases in a case 
of ISO 834 fire or other types of fire including Parametric fire, ASTM E119 or External fire types. Mass 

of the intumescent coatings, the Product A and the Product B is a function of temperature. In expansion 
process of the intumescent coatings in a case of fire, mass loss which changes the density of the 
intumescent coating occurs. Although moisture loss leads to a change in density, it is taken as constant 
for numerical calculation for simplicity. Duration between the application of the intumescent coating 
and experiment time is also important because of the density change of the intumescent coating 
meanwhile. For instance, the density of the Product B is 1350 kg/m3 when it is wet just after the 
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application process. On the other hand, its density increases up to 1850 kg/m3 when itôs dried and 
shrinkage. Densities of the steel components and the intumescent coatings are taken as constant for 
predicting the temperatures of the isolated steel structural components according to EN 1993-1-2. 

Specific heat of material is the amount of heat which needed to increase the temperature of the 
unit mass of a material for 1 o C. Steelôs mechanical properties are likely to be varied about 730 o C as 
indicated in Figure 10. Specific heat of structural steel stays constant before it gets the peak value around 
730 o C and extremely decreases to 500 J/kg K as temperature increases as shown in Figure 3. 

Figure 3: Specific heat of structural steel according to EC 3  

 

EN 1993-1-2  ANNEX E defines the formulas of structural steelôs specific heat as below: 

ca = 425 + 0.773 ɗa ï 1.69 x 10-3 ɗa
2
 + 2.22 x 106 x ɗa

3
   for 600 o C > ɗa  20 o C            

ca = 666 +        for  735 o C > ɗa  600 o C                                                                

  ca = 545 +             for  900 o C > ɗa   735 o C                                                       

 ca = 650                                  for  1200 o C  ɗa   900 o C         

As seen above specific heat of the steel component is a temperature dependent value and should 
be calculated in every change in temperature. ɗa and ca are temperature of the steel component (o C) and 
specific heat of the steel component (J/kg K), respectively. Specific heat capacity of the steel increases 
up to around 700 - 735 o C because of the separation of steel atoms each other which require energy for 
this situation and the atomic structure transition of steel atoms as indicated in Figure 3. 

Figure 4: Fire protection market shares of structural steel between 1992 and 2014 [6] 
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EN 1993-1-2 gives the steel componentôs sections with applied intumescent coating insulation 
and uniform temperature distribution throughout the cross-section and the following formula for the 
increase in temperature for steel component thatôs insulated with intumescent coating. So, by applying 
formula, temperature increment of insulated steel componentôs surface temperature will be derived by 
the iteration method. A significant point while doing iterative process is that negative increments of the 
steel componentôs temperature isnôt allowed, and it is zero for the negative values of the temperature 
increment. 

ȹɡa,t = 
Ȣ Ⱦ ȟ ȟ

Ⱦ
ȹt ï (eū/10 -1)ȹɡg,t    

ū = 
Ȣ Ȣ Ȣ Ⱦ

Ȣ
                                                                                                             

Where; 

ȹɡa,t: increase in temperature of insulated steel component 

ɚp : thermal conductivity of fire protection 

Ap/V: section factor 

ɡa,t: temperature of surface of steel element 

ɡg,t: gas temperature of the fire compartment 

ȹt: time interval 

dp: thickness of the fire protection 

ca: specific heat of steel 

ɟa: unit mass of steel 

ȹɡg,t: gas temperature  

cp: specific heat of the fire protection 

dp: unit mass of the fire protection 

2. Experiment 

This experiment is performed to determine two different intumescent paintingsô protection of 
two steel beams when they are exposed to fire. Intumescent coating delays the time required to reach 
the critical temperature in a fire case. ISO 834 fire type is used in the experiment. Two 1-meter UPN 
200 steel beams are used in this experiment. All the variables including fire type, boltsô type and size 
that are welded, steel sectionôs types and the furnace and the fire test time are the same in the experiment 

for two specimens except the intumescent coatings. So, the intumescent coating effect is the only 
variable that can be analysed by measuring the time required to reach the critical temperatures. 
Thermocouple locations are also the same for two specimens.  

Totally 24 wire thermocouples were fixed on the beams (12 for each one) in TSE Laboratories 
after the welding of the plates and bolts. All wire thermocouples were numbered from 1 to 12 for each 
beam to see the effect of the fire. Thermocouples 1, 2, 3, 4, 5 and 11 were located 500 mm from the 
bottom of the beam. Thermocouples 6, 7, 8, 9, 10 and 12 were located 200 mm from the top as seen in 
Figure 21. 
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Figure 5: Fixed 12 thermocouplesô locations for both Product A and B 

 

 

Each beam is undercoated and then product A and product B type intumescent paintings are 
applied on the steel beams for 14 days as shown in Figure 5. Airless paint spray was used for painting. 
Each spray layer has a thickness between 400 to 600 microns. Next layer was applied after one or two 
days for waiting the previous spray to dry. Coating had to be dried which made the layer thinner due to 
the shrinkage. Each layer had a duration for drying 1 or 2 days to agree with the thickness that each 

manufacturer of the intumescent coatingsô advice. Producer A advised at least 3080 microns thickness 
for Product A after drying. Producer B advised at least 3150 microns thickness for Product B after 
drying. Product A has 3100 microns thickness and Product B has 3280 microns thickness as seen in 
Figure 6. Intumescent coatings manufacturers determine the thickness of the intumescent coatings 
mainly regarding of section factor of the steel components. Section factor which is Hp/A is determined 
by section type. Section factor is also affected by whether the steel component is exposed to 3-sided or 
4-sided fire and insulation method covering profile method or vox method. Additionally, critical 

temperature, steel grade, and fire period are also important factors for determining thickness of the 
intumescent factors. All the factors which are mentioned above are the same for both the Product A and 
the Product B. 180 microns thickness difference was caused by using different safety factors by different 
manufacturers. For instance, the Product B manufacturer used section factor as 210 although it was 205 
for UPN 200 S275 steel beam which was exposed to 4-sided fire. 

Table 12: Thermal and physical properties of intumescent coatings 

 

Conduction is crucial for determining the surface temperature of the inner surface of the 
intumescent coating and the surface of the beam. As seen in Figure 8, adhesion problems occurred, and 

steel beam had no longer contact with the Product B and radiation became the dominant factor for heat 
transfer which means intumescent coating no longer protected the steel. So, it can be predicted that steel 
beam that was protected by the Product B reached the critical temperature earlier than the other steel 
beam that was protected by the Product A. Steel beam that was protected by the Product B transferred 

Product Product A Product B

Type of Isolation Intumescent Coating Intumescent Coating

Dry Fim Thickness (DFT) (micron) 3100 3280

Density (g/cm3) (kg/L) 1.4 1.35

Thermal Conductivity (ɚp) (W/m/K) 0.6 0.5

Specific Heat Capacity (cp) (J/kg/K) 1100 1250

Specimen Steel beam Steel beam

Section type UPN 200 UPN 200

Section Factor 205 210

Height (m) 1 1
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the heat by convection and radiation directly. On the other hand, heat was transferred by the means of 
the Product A to the steel beam by the conduction with the help of free electrons of the Product A.  

Figure 6: Specimens in the furnace just before the fire test 

 

 

Figure 7: Specimens after the test, Product A is on the left and Product B is on the right 

 

 

Figure 8: Thermocouple values during the fire test for Product A 
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Figure 9: Thermocouple values during the fire test for Product B 

 

 

In the experiment, the Product A reached the critical temperature in 66th minute and the Product 
B reached the critical temperature in 37th minute as shown in Figure 9 and Figure 10. There are 29 
minutes differences between the two intumescent coatings for reaching the critical temperature at when 
the around 80 % of mechanical properties are lost because of the high temperature. The Product A has 
consistent temperature-time values and has a char after the fire test. On the other hand, the Product B 
has inconsistent temperature-time values within its thermocouples. The Product B has no char on the 
steel beam after the fire test which might cause not preventing to reach critical temperature. 

Figure 10: Temperature-time curve of steel beam for Product A in ABAQUS software 

 

Figure 11: Thermal analysis of steel beam for Product A in ABAQUS software 

 

 



 

42 
 

. Figure 12: Temperature-time curve of steel beam for Product B in ABAQUS software 

 

Figure 13: Thermal analysis of steel beam for Product B in ABAQUS software 

 

When analyzing the heat transfer in steel beams which were exposed to fire from 4 sides, steel 
beamsô web part reached the critical temperatures before the flange part of steel beams. So, there 
might be different thickness of the intumescent coatings can be applied to increase the fire resistance 
of the steel structural components. 

3. Conclusion 

This research covers revealing the intumescent coatingsô fire protecting effects on structural steel 
components when they are exposed to ISO 834 fire. Analysing efficiency of intumescent coatings which 
are performed on the individual structural steel components is not the accurate way of researching the 
fire safety design of steel structures but analysing total structural steel construction. Analysing all steel 
structure instead of structural steel components gives a better understanding of Eurocodes which uses 
critical temperature for structural steel member analysis containing fire resistance, temperature, and time 
needs for the steel structures.  

Design codes do not consider the change in values of thermal and physical properties of 
intumescent coatings. Specific heat and thermal conductivity are the two thermal properties which are 
temperature dependent, and their values change as the temperature increases. On the other hand, they 
are taken as constants according to EN 1993-1-2. Magnitude of the density which is a physical property 
increases because of loss of the moisture content as the temperature increases. For instance, Product Bôs 
density increases from 1350 kg/m3 to 1850 kg/m3 due to loss of moisture which is a result of increasing 

temperature in a case of fire. On the other hand, density of the intumescent coating is also taken as a 
constant value according to EN 1993-1-2. All these variables change with the temperature, but they are 
all taken as constant values which lead to difference with experimental and theoretical values. 

Char which has an impact on the efficiency of the intumescent coatings behaves as a thermal 

barrier between fire as a heat source and the structural steel component. Thermal conductivity of the 
char of the intumescent coatings decreases as the temperature increases. Determining the exact value of 
the charôs thermal conductivity canôt be calculated because of the complex expansion process of the 
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char in heating process which causes a difference in experimental and theoretical values. Adhesion 
problems between the steel substrate and the intumescent coating might occur during the fire 
experiment. Some adhesion problems occurred in this experiment too with the steel beam and the 
Product B which caused fire protection problems as reaching critical temperature in 37th minute instead 
of 120 min. On the other hand, for Product A which had no adhesion problems and had 38.78 mm char 
thickness, it took 66 minutes to reach the critical temperature instead of 120 minutes. Surely, char is not 

the only effect time difference for the time to reach the critical temperatures for Product A and Product 
B but an important effect.  

Both industrial intumescent coatings are used for 2 hours against the fire exposure, their time for 
reaching the critical time were the different. There might be several reasons for this situation. 
Manufacturers might send their best materials for testing to get adequate certificates and there might be 

quality differences other products that sell in the fire protection industry and ones which were tested in 
the laboratories. 

Future Work  

¶ Different intumescent coatings can be repeated in the future research and can be compared with the 
results of the ones that were derived from this research. 

¶ This study covers the fire resistance of individual structural steel components which were insulated 
by different intumescent coatings by following ISO 834 fire curve which is like ASTM E119. This 
experiment should be repeated with other types of fires involving hydrocarbon and parametric fire 
types which have different fire curves. 

¶ Nanomaterials have been used in the intumescent coating as an organic filler for improving the 

performance of the intumescent coatings as a thermal barrier. New experiments should be done for 
comparison of intumescent coatings with nanomaterials and without ones to see the fire resistance 
effect of nanomaterials. 

¶ Dealing with adhesion problems during the fire experiment in the furnace especially in the expansion 
process is important because of decreasing the thermal conductivity in the expansion process. So, 
improvements should be done on undercoats and intumescent coatings to overcome the adhesion 

problems for increasing fire protection of structural components.  

¶ This experiment was performed with the 4-sided fire exposure. Insulated beams with the floor or 
cell composite assemblies should be tested with the 3-sided fire exposure to see the thermal effects 
of insulated beams with the assemblies. 

¶ Different thickness of intumescent coatings can be applied on the same steel component save 

different parts. As seen in Figure 12 and 14, web part of steel beam was more affected because of 
fire exposure than flange part of the steel beam. Without changing the total weight and total cost of 
intumescent coating, thickness of intumescent coating which is applied on the web part of the steel 
beam can be increased while thickness of intumescent coating which is applied on the flange part 
can be decreased. Generally, all the thickness of the intumescent coatings that are applied on the 
structural steel components is the same in the fire protection industry. 
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¥zet 

Son yēllarda ºzellikle ĸeker hastalarē ve diyet yapanlar i­in ºzel ¿r¿nler ¿zerine ­alēĸmalar 

yapēlmaktadēr. Bu ¿r¿nlerin fiziksel ve kimyasal ºzelliklerinin belirlenmesi yanēnda ¿r¿nlerin piyasaya 
­ēkmasē ve geliĸtirilmesi i­in t¿ketici deĵerlendirilmesi de ­ok ºnemlidir. Bu ama­la Stevia rebaundiana 
tatlandērēcēsē (reb A) ile portakal marmelatē ¿retilmiĸ, ¿retilen bu marmelat t¿keticiler tarafēndan 
deĵerlendirilmiĸtir. ¢alēĸma i­in %1 pektin, %0.08 reb A, %4 sitrik asit (%30ôluk) ve portakal pulpu 
i­eren marmelat ¿retilmiĸtir. Bu marmelat 249 ºĵrenciye verilmiĸ ve gºr¿n¿ĸ, yapēsal, aĵēz dokusu ve 
tat/koku ºzelliklerine gºre deĵerlendirilmesi istenmiĸtir. Ayrēca katēlēmcēlarēn sosyo demokrofik 

ºzelliklerine gºre analiz edilmiĸtir. Katēlēmcēlarēn beĸ kategoride (kesinlikle katēlmēyorum(1), 
katēlmēyorum(2), fikrim yok(3), katēlēyorum(4), kesinlikle katēlēyorum(5)) cevaplarē istenmiĸtir. ¢alēĸma 
sonucunda marmelatēn gºr¿n¿ĸ ºzellikleri 3.72 ile 3.89, yapēsal ºzellikleri 3.75 ile 3.89, aĵēz dokusu 
ºzellikleri 3.80 ile 3.92 ve tat/koku ºzellikleri 3.42 ile 3.75 arasēnda, genel ortalamasē ise 3.74 olarak 
belirlenmiĸtir. T¿ketici ¿retilen marmelatēn geleneksel marmelata benzetmemiĸ ancak kºt¿ olarak da 
deĵerlendirmemiĸtir. Marmelatēn ºzelliklerinin iyileĸtirilmesi ile birlikte beĵenilme derecesinin artmasē 
m¿mk¿n gºr¿lmektedir. 

Anahtar kelimeler: portakal, t¿ketici anketi, tatlandērēcē. rebaundiana A, marmelat 

 

Consumer evaluation of low calorie orange marmalade produced with Rebaudioside A (Reb A) 

 

Abstract 

In recent years, studies have been carried out on special products especially for diabetics and dieters. 

In addition to determining the physical and chemical properties of these products, consumer evaluation 
is also very important for the launch and development of products. For this purpose, orange marmalade 
was produced with reb A sweetener and this marmalade produced was evaluated by consumers. For the 
production of low-calorie marmalade, 1% pectin, 0.08% reb A, 4% citric acid (30%) and orange extract 
were used. Then, the produced marmalade was given to 249 participants and asked to evaluate them 
according to appearance, structure, mouth texture and taste/smell characteristics. In addition, the 
answers of the participants were analyzed according to their socio-demographic characteristics. As a 

resutl of the appearance properties of marmalade were found between 3.72 and 3.89, structural  
properties between 3.42 and 3.75, the general average was determined as 3.74. The consumer did not 
find the produced marmalade similar to traditional marmalade, but did not evaluate it as bad either. 

The study measures consumer acceptability of low-calorie orange marmalade produced with reb A. In 
this way, scientists will see the missing points in the product and it will be possible to produce healthier 
and more economical products. 



 

46 
 

Keywords Consumer survey, Marmalade, Orange, Rebaudioside A, Sweetener 

 
1. GĶRĶķ 

Teknolojinin artmasē ile birlikte t¿keticilerin hareketsiz yaĸam bi­imi artmēĸ ve beslenme 
alēĸkanlēklarēndaki deĵiĸmiĸtir. Bu da obezite diyabet vb. gibi saĵlēk sorunlarēnē arttērmēĸtēr. Bu saĵlēk 
sorunlarēnēn ­ºz¿m¿ i­in ise bilim insanlarē d¿ĸ¿k kalorili ¿r¿nlerin ¿retilmesi ¿zerinde durmaktadēr. 
Bu ¿r¿nler geliĸtirilirken gēdanēn fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik kalite ºzelliklerinin yanēnda o 
¿r¿n¿n satēĸa ­ēkarēlabilmesi i­in t¿keticinin talebi de ºnemlidir.  

Y¿ksek ĸeker t¿ketimi, obezite ve tip 2 diyabet gibi ­eĸitli hastalēklarēn oranēnē artērmaya katkēda 
bulunmaktadēr. Bu problemi ­ºzemek i­in sakaroz yerine tatlandērēcēlar alternatif olarak kullanēlabilir 
(Jribi ve ark., 2020). Son yēllarda bilim insanlarēnēn Stevia rebaundiana tatlandērēcēlarēnē kullanarak 
d¿ĸ¿k kalorili ¿r¿nler ¿zerinde ­alēĸtēĵē gºr¿lmektedir. ķeker otu (Stevia rebaudiana Bertoni) 
yapraklarēndan elde edilen steviol glikozitler y¿ksek tatlēlēĵa sahiptir. Kalorisiz doĵal bir tatlandērēcē 

olan bu glikozitler; steviosit, rebaudiosit A, B ve C olarak isimlendirilmektedir (Prakash et al., 2008).  

Steviol glikozitlerin gēda katkē maddesi olarak kullanēmēna ABDôde 2008, Avrupaôda 2011 
yēlēndan itibaren izin verilmiĸtir. Ayrēca uzun s¿reli depolama sērasēnda ¿r¿n¿n tatlēlēĵē azalmaz (Ghanta 
et al., 2007). Kola ve limon, yeĸil limon ¿r¿nlerinde tatlandērēcē olarak kullanēlan rebaudioside Aônēn 
tatlēlēk d¿zeyinin 26 hafta boyunca kabul edilebilir d¿zeyde olduĵu belirlenmiĸtir. ¢oĵu gazlē i­eceĵin 

16 hafta i­erisinde t¿ketildiĵi belirtilmiĸtir (Prakash ve ark. (2008). Bu nedenle Reb Aônēn marmelatta 
kullanēmē m¿mk¿n gºr¿lmektedir. 

Marmelat, ºzel besleyici niteliklere sahip ĸeker veya tatlandērēcēlara dayalē ­ok pop¿ler bir jºleli 
¿r¿nd¿r. Meyve pulpu, p¿re, meyve suyu ve sulu ekstraktlarēnēn veya bitkilerin kºk, yaprak, ­i­ek gibi 
yenilebilen kēsēmlarēnēn ĸekerler ve su ile kombinasyonu sonucu oluĸturduĵu jel yapēda, s¿r¿lebilir 

kēvamda bir ¿r¿nd¿r. Piyasada marmelatlar, normal, d¿ĸ¿k ĸekerli ve light (diyabetler i­in) olarak 
¿retilmektedir (TGK, 2006; Nistor et al, 2021). 

Duyusal ºzellikler insan duyularē tarafēndan belirlenen t¿keticinin bir gēdayē kabul veya 
reddetmesine yol a­an ºzelliklerdir. Bu nedenle gēda end¿strisinde yeni bir ¿r¿n piyasaya sunulacaĵē 
zaman kimyasal ve biyolojik analizlerin ºncesinde yeme kalitesinin ve t¿ketici gºr¿ĸ¿n¿n araĸtērēlmasē 

gerekir. Bºylelikle pazar payē artmayan, sevilerek yenmeyen ¿r¿nlerin de kalitesini y¿kseltmek 
amacēyla daha fazla deneysel ­alēĸma yapēlabilir ve ¿r¿nler geliĸtirilebilir. 

ķeker gēdalarda ­eĸitli roller oynar. ķekerin en gºze ­arpan iĸlevi tatlē tadēdēr, ancak aynē zamanda 
lezzet profiline katkēda bulunur.  Gēdanēn aĵēz dokusunda bēraktēĵē hissi etkiler. Gēdanēn yapē oluĸumunu 
etkiler. Maillard reaksiyonunda yer alēr, donma noktasēnē etkiler, hacim artērēcē ve koruyucu ºzelliĵi 

vardēr. Bu nedenle marmelatta ĸeker yerine tatlandērēcē ilavesinin getireceĵi sorunlar tespit edilmelidir 
(Manaco et al., 2018). 

Bu ­alēĸmada, doĵal bir tatlandērēcē olan stevia bitkisinden elde edilen tatlandērēcēnēn (Reb A) 
ĸeker yerine kullanēlmasēyla d¿ĸ¿k kalorili portakal marmelatē ¿retilmiĸtir. Ardēndan bu marmelat 
t¿ketici tutumunun belirlenmesi amacēyla t¿keticiye sunulmuĸ ve uygulanan anket sonu­larē 

deĵerlendirilmiĸtir. 

2. MATERYAL VE METOT  

Araĸtērmanēn iĸlem basamaklarē ĸekil 1ôde gºsterilmiĸtir. ¥ncelikle marmelatlarēn form¿l¿n¿n 

belirlenmesi amacēyla form¿lasyon denemeleri yapēlmēĸtēr. Ardēndan belirlenen form¿lde marmelat 
¿retilmiĸ t¿keticilere verilerek t¿ketici anketleri uygulanmēĸtēr. 
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ķekil 1. Araĸtērma iĸlem basamaklarē  

 

 

 

 

 

2.1. D¿ĸ¿k kalorili portakal marmelatē ¿retimi 

Materyal: Marmelat ¿retiminde Trablus cinsi portakallar temin edilmiĸtir. Marmelat re­ete 
denemeleri i­in ayrēca pektin (E440, turun­gil pektini, Benosen, kēvam artērēcē), Reb A (stevia pura, 
%98, Almanya, tatlandērēcē) ve sitrik asit (Tito, SSA30, pektinin jelleĸmesi amacēyla) kullanēlmēĸtēr. 

Pektin ­ºzeltisinin hazērlanmasē: Toz halde bulunan HM pektin direkt marmelata eklenemeyeceĵi 
i­in %4 oranēnda ­ºzeltileri hazērlanmēĸtēr. ¢ºzeltilerin hazērlanmasē i­in su ēsētēcēlē manyetik 
karēĸtērēcēya alēnmēĸ ºncelikle 75ÁCôye kadar ēsētēlmēĸtēr. Su ¿zerine pektin azar azar ilave edilerek 10 
dakika tamamen ­ºz¿nene kadar karēĸtērēlmēĸtēr (Benzer G¿rel, 2016). 

Form¿lasyon oranlarē: Form¿lasyonda, 4345.2 kg portakal pulpu, 1500 ml pektin ­ºzeltisi 
(%4ôl¿k), 150 ml sitrik asit (%30ôluk), 4.8g reb A kullanēlmēĸtēr. 

Portakallar yēkandēktan sonra kurulanmēĸtēr. Ardēndan bē­ak yardēmēyla kabuĵuyla birlikte 
y¿zeyindeki zarlar uzaklaĸtērēlmēĸ, daha sonra da segmentlerine zarsēz olarak ayrēlmēĸtēr. Zarsēz 
segmentler laboratuvar mikserinde par­alanarak homojen bir pulp oluĸturulmuĸ ve tartēlmēĸtēr. Tartēlan 

portakal pulpu ocaĵa alēnarak orta ateĸte 45 dakika karēĸtērēlmēĸtēr. Ardēndan jel yapēyē oluĸturmak 
amacēyla %4 l¿k pektin ­ºzeltisi son karēĸēmda %1 pektin olacak ĸekilde ilave edilmiĸtir. Bir m¿ddet 
daha pektin ile birlikte kaynatēldēktan sonra %30ôluk sitrik asit ­ºzelitisi ile pH deĵeri 3.6 nēn altēna 
d¿ĸ¿r¿lm¿ĸt¿r (pH deĵeri 3.5ôa ayarlanmēĸtēr). Ardēndan Reb A ilave edilmiĸtir. ¢¿nk¿ araĸtērmacēlar 
sēcaklēĵēn artmasēyla reb Aônēn stabilitesinde azalmalar meydana geldiĵini belirtmiĸlerdir (Prakash et 
al., 2008). Bºylece reb Aônēn uzun s¿re sēcaklēĵa maruz kalmamasē saĵlanmēĸtēr. Piĸirme iĸlemine 
marmelatēn suda ­ºz¿nebiir kuru maddesi  %17 olunca son verilmiĸtir. Marmelat ºrnekleri kavanozlara 
sēcak dolum yºntemiyle doldurularak kapaklarē sēkēca kapatēlmēĸtēr. Sonra baĸaĵē ­evrilerek 10 dakika 

s¿reyle bu ĸekilde bekletilmiĸ ardēndan kavanozlar d¿z konuma getirilerek soĵumaya bērakēlmēĸtēr (ĸekil 
2) 

2.2. T¿ketici anketinēn uygulanmasē 

Reb A ilave edilerek yapēlan marmelatēn duyusal ºzelliklerinin beĵenilme d¿zeyinin belirlenmesi 
amacēyla Ko­ (2018)ôin ­alēĸmasēnda kullandēĵē 3 bºl¿mden oluĸan anket formu modifiye edilmiĸtir 
(Altuĵ Onoĵur ve Elmacē, 2011). Anketin ilk bºl¿m¿nde katēlēmcēlarēn demografik ºzelliklerini 
(cinsiyet, yaĸ, okuduĵu bºl¿m, sēnēf, gelir, duyusal analiz hakkēnda bilgi durumu), katēlēmcēlarēn saĵlēk 
sorunlarēnēn (metabolik rahatsēzlēk, ĸeker hastalēĵē, aĵēz i­i lokal komplikasyon) olup olmadēĵēnē ve 
tatlandērēcē kullanēp kullanmadēĵēnē belirlemek amacēyla 7 adet soru sorulmuĸtur. ¦r¿n¿n duyusal 
ºzelliklerinin belirlenmesi amacēyla 20 adet ifadeyi i­eren ikinci bºl¿mde sorular 5ôli Likert modelinde 

hazērlanmēĸtēr. ¥l­ekte yer alan ifadelere katēlēmcēlarēn beĸ kategoride (kesinlikle katēlmēyorum, 
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katēlmēyorum, fikrim yok, katēlēyorum, kesinlikle katēlēyorum) cevaplarē istenmiĸtir. Ayrēca duyusal 
ºzelliklerinin beĵenilme d¿zeyinin belirlenmesi amacēyla kullanēlan ºl­eĵin 20 ifadesi toplam 4 boyut 
altēnda toplanmēĸtēr. Bu boyutlar ñgºr¿n¿ĸ ºzelliklerine gºreò (ifade 1-5), ñyapēsal ºzelliklerine gºreò 
(ifade 6-9), ñaĵēz doku ºzelliklerine gºreò (ifade 10-13), ñtat/koku ºzelliklerine gºreò (14-20) 
ayrēlmaktadēr.  Anketin son bºl¿m¿nde katēlēmcēlardan ¿r¿n hakkēnda varsa fikirlerini i­eren 
yorumlarēna yer vermesi talep edilmiĸtir. Bu amaca yºnelik olarak Tokat Gaziosmanpaĸa 

¦niversitesinde okuyan 249 ºĵrenci duyusal teste tabi tutulmuĸtur (ķekil 2). 

 

ķekil 2. Marmelat ¿retimi ve t¿ketici anketlerinin uygulanmasē 

T¿ketici anketi i­in marmelat uygun boyutlardaki ĸeffaf plastik kaplara konularak oda 
sēcaklēĵēnda panelistlere sunulmuĸtur. Duyusal deĵerlendirmeye katēlan her panelist i­in tek kullanēmlēk 
kap ve kaĸēklar hijyenik koĸullarda hazērlanēp sunulmuĸtur (ķekil 2). 

2.3. Ķstatistiksel Analiz 

¢alēĸmadan elde edilen verilerin ºzetlenmesinde tanēmlayēcē istatistiki bilgiler s¿rekli deĵiĸkenler 
i­in ortalama Ñ standart sapma olarak verilmiĸtir. Kategorik deĵiĸkenler sayē ve y¿zde olarak 
ºzetlenmiĸtir. 

Gruplarēn karĸēlaĸtērēlmasēnda elde edilen veriler tek yºnl¿ varyans analizi (ANOVA) ve T testi 
ile deĵerlendirilmiĸtir. Ortalamalar arasēndaki ºnem dereceleri %95 g¿ven aralēĵēnda Tukey ­oklu 
karĸēlaĸtērma testi ile belirlenmiĸtir. Bunun i­in SPSS 20 paket programē kullanēlmēĸtēr. 

3. BULGULAR VE TARTIķMA 

3.1. Katēlēmcēlara ait bulgular 

T¿ketici anketi Tokat Gaziosmanpaĸa ¦niversitesinde yapēlmēĸtēr. Toplam 249 ºĵrenciye 
ulaĸēlmēĸtēr. Katēlēmcēlarēn %57ôi 18-20 yaĸ arasēnda,  %38.2ôi 21-23 yaĸ arasēnda ve %4.8ôi 24 ve ¿zeri 

arasēndadēr. Kadēn katēlēmē daha y¿ksektir (%65.9). ¥ĵrenci sēnēflarēna bakēldēĵēnda katēlēmcēlarēn 
%44.6ô¿ 1., %52.2ôsi 2., ve %3.2ôsi 3. sēnēftēr. Katēlēmcēlar, gēda teknolojisi (%7.2), hukuk b¿ro 
hizmetleri ve sekreterlik (%25.3), tapu ve kadastro (%11.6), mimari restorasyon(%6.4), maliye(%6.8), 
bilgisayar teknolojileri (%12), bankacēlēk ve sigortacēlēk (%10), lojistik programlarē (%1.6) ile 
gastronomi ve mutfak sanatlarē (%18.9) bºl¿mlerindedir. Katēlēmcēlarēn %60.2ôsē duyusal analiz 
hakkēnda bilgi sahibidir. %94.8ôsēnēn herhangi bir saĵlēk problemi (metabolik rahatsēzlēk, ĸeker 

Pektin ¢ºzeltisiMarmelat ¿retimi

Tadēm kaplarēAnket uygulamasē
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hastalēĵē, aĵēz i­i lokal komplikasyon vb) yoktur. Ayrēca katēlēmcēlarēn %8.8ôsi tatlandērēcē 
kullanmaktadēr. 

3.2. Katēlēmcēlarēn reb A ilaveli d¿ĸ¿k kalorili portakal marmelatēnē beĵeni durumu 

Reb A tatlandērēcēsē ile yapēlmēĸ d¿ĸ¿k kalorili portakal marmelatēnēn gºr¿n¿ĸ, yapē, doku, 
tat/koku ºzellikleri t¿keticiler tarafēndan deĵerlendirilmiĸtir. 

3.2.1. Gºr¿n¿ĸ ºzellikleri 

¦retilen marmelatēn gºr¿n¿ĸ ºzellikleri ¿zerine elde edilen veriler Tablo 1ôde verilmiĸtir. 
Re­ellerin en ºnemli kalite parametrelerinden biri olan renk; ¿r¿n¿n algēlanmasēyla yakēndan 
ilgilidir.  Bu parametre ilk olarak satēn alma sērasēnda deĵerlendirilir ve t¿keticinin ¿r¿n¿ kabul etmesi 
veya reddetmesi i­in esastēr (Banas et al., 2018). Bu nedenle renk ºzelliĵi ve ¿r¿n¿n parlaklēlēĵē 
deĵerlendirilmiĸtir. ¢alēĸmamēzda katēlēmcēlar; ñ¦r¿n¿n renk ºzelliĵi orijinaline yakēndērò sorusuna 
%41.8 katēlēyorum ve %33.3 kesinlikle katēlēyorum ifadelerinde bulunmuĸlardēr.  Sorunun genel 

ortalamasē ise 5 puan ¿zerinden 3.88Ñ1.16 olarak tespit edilmiĸtir. Aynē ĸekilde %39.0 katēlēyorum ve 
%32.5 kesinlikle katēlēyorum ifadeleri ile ¿r¿n¿n parlaklēlēk ve matlēk ºzelliĵinin orjinal marmelata 
yakēnlēĵēnē bildirmiĸlerdir. Parlaklēlēk ve matlēk ºzelliĵinin belirlenmesi sorusunun karĸēlēĵēnda ise genel 
ortalama 3.81Ñ1.20 olarak belirlenmiĸtir. Bu durumda ¿retilen ¿r¿n¿n renginin olumlu olarak 
karĸēlandēĵē tespit edilmiĸtir. Duyusal deĵerlendirme ¿r¿n¿n¿n rengi i­in temel standart, hammaddenin 
doĵal rengiyle bir karĸēlaĸtērmadēr. Bu nedenle, renk tonuna ve yoĵunluĵa gºre hammaddenin doĵal 
renginden sapmayē m¿mk¿n olduĵunca d¿ĸ¿k tutmak gerekir (Vraļar, 2001).  

Gēdalarēn renk-lezzet iliĸkileri, bilinen bir yiyecek veya i­eceĵi yeni bir renkle eĸleĸtirmek onu 
lezzetsiz hissettirebilir. "Gºrsel gēda hafēzasē" olarak da adlandērēlabilecek bu durumu Hyatt vd. (2000), 
ñĸartlandērēlmēĸ lezzet-tat iliĸkisiò olarak tanēmlamaktadēr. Dolayēsēyla bir gēdanēn renginin deĵiĸmesi o 
¿r¿n¿ satēĸēnē olumsuz etkileyebilir. ¢alēĸmamēzda marmelatēn gºrsel lezzeti, yarē saydamlēĵē ve 
homojen gºr¿n¿m¿ incelendiĵinde sērasēyla %40.2, 36.9, 38.2 katēlēyorum ve %28.5, 27.3, 28.9 

kesinlikle katēlēyorum ifadelerinde bulunmuĸlardēr. ¦r¿n¿n gºrsel lezzeti, yarē saydamlēk ve homojen 
gºr¿n¿m sorularē i­in gelen ortalamalarē ise sērasēyla 3.75Ñ1.16, 3.73Ñ1.10 ve 3.78Ñ1.11 olarak 
belirlenmiĸtir.  Marcellini, Chainho ve Bolini (2005) ve Brito ve Bolini (2008a), konsantre yeniden 
yapēlandērēlmēĸ ananas ve meyve suyu ve guava nektarēnda sērasēyla farklē tatlandērēcēlar ve sakaroz ile 
tatlandērēlmēĸ ºrneklerde gºr¿n¿m a­ēsēndan ºnemli bir fark olmadēĵēnē bildirmiĸtir (Dutra and Bolini 
2013).   

Tablo 1. Katēlēmcēlarēn reb A ilaveli d¿ĸ¿k kalorili portakal marmelatēnēn gºr¿n¿ĸ ºzelliklerini beĵeni 
durumu 

 

 

Gºr¿n¿ĸ ºzellikleri ¿zerine Ķfadeler  

Kesinlikle                                                                                Kesinlikle  

Katēlmēyorum                                                                        Katēlēyorum 

1 2 3 4 5 Puan 

n % n % n % n % n % xeÑsd 

¦r¿n¿n renk ºzelliĵi orijinaline yakēndēr. 20 8.0 10 4.0 32 12.9 104 41.8 83 33.3 3.88Ñ1.16 

¦r¿n¿n parlaklēk/matlēk ºzellikleri beklenildiĵi gibidir. 21 8.4 15 6.0 35 14.1 97 39.0 81 32.5 3.81Ñ1.20 

¦r¿n gºrsel lezzet olarak (gºr¿n¿ĸten beklenen ºzellik) orijinaline 

yakēndēr. 

20 8.0 14 5.6 44 17.7 100 40.2 71 28.5 3.75Ñ1.16 

Yarē saydamlēk (Iĸēĵēn kēsmen ge­mesine izin veren) ºzelliĵi orijinaline 

yakēndēr. 

15 6.0 13 5.2 61 24.5 92 36.9 68 27.3 3.73Ñ1.10 

Yapēsēnda homojen gºr¿n¿m (Tekd¿zelik, d¿zenli yapē) orijinaline 

yakēndēr. 

14 5.6 17 6.8 51 20.5 95 38.2 72 28.9 3.78Ñ1.11 

 

Gºr¿n¿ĸ ºzelliklerinin katēlēmcēlarēn cinsiyet, yaĸ, duyusal analiz bilgisi ve tatlandērēcē 

kullanēmēna gºre reb A ilaveli d¿ĸ¿k kalorili portakal marmelatēnē beĵeni durumu tablo 2ôde verilmiĸtir.  
Tablo incelendiĵinde kadēn katēlēmcēlarēn gºr¿n¿ĸ ºzelliklerini beĵeni durumu (3.85Ñ1.16) erkek 
katēlēmcēlardan (3.68Ñ1.11) fazladēr (p ᾽ 0.05). 18-20 yaĸ katēlēmcēlarēn beĵeni durumu 21-23 yaĸ 
¿zerindeki katēlēmcēlardan farklē olmakla birlikte daha azdēr (p ᾽ 0.05).  24 yaĸ ¿zerindeki bireyler i­in 
ise beĵeni ortalamalarē aralarēndaki fark ºnemli deĵildir (p Ó 0.05).  Gºr¿n¿ĸ beĵeni deĵeri 
ortalamalarēnda 1 sēnēf beĵeni ortalamasē ile 2. ve 3. sēnēf beĵeni ortalamalarē arasēnda istatistiki fark 
vardēr ve daha d¿ĸ¿kt¿r (p ᾽ 0.05).  2. ve 3. sēnēf beĵeni ortalamasē arasēnda ise bu fark 
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gºr¿lmemektedir (p Ó 0.05).  Ayrēca gºr¿n¿ĸ ºzelliĵi beĵeni durumu bºl¿mler arasē deĵerlendirildiĵinde 
aralarēndaki fark ºnemsizdir (p Ó 0.05) (ĸekil 3).  

ñHerhangi bir saĵlēk probleminiz (metabolik rahatsēzlēk, ĸeker hastalēĵē, aĵēz i­i lokal 

komplikasyon vb) var mē?ò sorusuna katēlēmcēlardan evet diyenlerin ortalamasē (4.15Ñ1.04), hayēr 
diyenlere (3.77Ñ1.15) gºre daha y¿ksektir (p ᾽ 0.05). ñDuyusal analiz hakkēnda bilginiz var mē?ò 
sorusuna evet diyenlerin ortalamasē 3.81Ñ1.14, hayēr diyenlerin ortalamasē 3.76Ñ1.16, ñtatlandērēcē 
kullanēyor musunuz?ò Sorusuna evet diyen katēlēmcēlarēn ortalamasē 3.76Ñ1.15 ve hayēr diyenlerin 
ortalamasē 3.79Ñ1.15 olarak tespit edilmiĸ ve aralarēnda fark ºnemli gºr¿lmemiĸtir (p Ó 0.05). 

Tablo 2. Katēlēmcēlarēn cinsiyet, yaĸ, duyusal analiz bilgisi ve tatlandērēcē kullanēmēna gºre reb A ilaveli d¿ĸ¿k 

kalorili portakal marmelatēnē beĵeni durumu 

Alt boyut  Cinsiyet Yaĸ  Sēnēf  saĵlēk Duyusal  

analiz bilgisi 

Tatlandērēcē  

kullanēmē 

  xeÑsd  xeÑsd  xeÑsd  xeÑsd  xeÑsd  xeÑsd 

Gºr¿n¿ĸ F 3.85 

Ñ1.16b 

18-20 3.66 

Ñ1.23a 

1. 3.70 

Ñ1.23a 

Y 4.15 

Ñ1.04b 

Y 3.81 

Ñ1.14a 

Y 3.76 

Ñ1.15a 

M 3.68 

Ñ1.11a 

21-23 3.98 

Ñ0.98b 

2. 3.86 

Ñ1.08b 

N 3.77 

Ñ1.15a 

N 3.76 

Ñ1.16a 

N 3.79 

Ñ1.15a 

   24+ 3.87 

Ñ1.06ab 

3. 4.12 

Ñ0.69b 

      

Yapēsal F 3.92 

Ñ1.17a 

18-20 3.69 

Ñ1.22a 

1 3.77 

Ñ1.22a 

Y 4.29 

Ñ1.23a 

Y 3.81 

Ñ1.21a 

Y 3.89 

Ñ1.06a 

 M 3.61 

Ñ1.15a 

21-23 4.01 

Ñ1.08b 

2 3.84 

Ñ1.15a 

N 3.80 

Ñ1.16a 

N 3.83 

Ñ1.10a 

N 3.81 

Ñ1.18a 

   24+ 3.73 

Ñ1.12ab 

3 4.19 

Ñ0.78a 

      

Aĵēz Doku F 3.89 

Ñ1.21a 

18-20 3.74 

Ñ1.26a 

1 3.77 

Ñ1.27a 

Y 4.38 

Ñ1.03b 

Y 3.87 

Ñ1.19b 

Y 3.95 

Ñ1.06a 

 M 3.76 

Ñ1.17a 

21-23 3.97 

Ñ1.13a 

2 3.88 

Ñ1.16ab 

N 3.81 

Ñ1.20a 

N 3.80 

Ñ1.22a 

N 3.83 

Ñ1.21a 

   24+ 4.04 

Ñ0.87a 

3 4.25 

Ñ0.72b 

      

Tat/Koku F 3.63 

Ñ1.35a 

18-20 3.49 

Ñ1.35ab 

1 3.57 

Ñ1.33a 

Y 4.18 

Ñ1.24b 

Y 3.65 

Ñ1.31b 

Y 3.59 

Ñ1.27a 

 M 3.55 

Ñ1.30a 

21-23 3.79 

Ñ1.29b 

2 3.62 

Ñ1.36a 

N 3.57 

Ñ1.33a 

N 3.53 

Ñ1.37a 

N 3.60 

Ñ1.34a 

   24+ 3.48 

Ñ1.36a 

3 3.80 

Ñ0.96a 

      

Kadēn (F), Erkek (M), Evet (Y), Hayēr (N), Ñsd standart sapma 

Naz and Arivuchudar, (2020), noni meyve ºz¿ (Morinda citrifolia) ve stevia (Stevia rebaudiana) 

yapraĵē ºz¿t¿ eklenerek re­el ¿retmiĸlerdir. Geliĸtirilen value added re­elin kontrole gºre lezzet dēĸēnda 
diĵer t¿m duyusal parametrelerin ve genel kabul edilebirliĵinin y¿ksek olduĵu belirtilmiĸtir. 9 puan 
¿zerinden gºr¿n¿ĸ 8.46, teks¿r 8.78, flavour 7.72, mouth feel 8.38, taste 7.76 ve overall acceptability 
8.24 olarak bulgulamēĸlardēr. 
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ķekil 3. Katēlēmcēlarēn bºl¿mlerine gºre reb A ilaveli d¿ĸ¿k kalorili portakal marmelatēnē beĵeni durumu 

3.2.2. Yapēsal ºzellikleri 

¦retilen marmelatēn yapēsal ºzellikleri ¿zerine elde edilen veriler Tablo 3ôde verilmiĸtir. ¦r¿n¿n 
boyut/ĸekil ºzelliklerinin (par­acēk daĵēlēmē) standartlara uygunluĵuna katēlēmcēlarēn %36.9 katēlēyorum 
ve %35.7 kesinlikle katēlēyorum demiĸtir.  Genel ortalamasē 3.88Ñ1.18 olarak tespit edilmiĸtir.  

¦r¿n¿n y¿zey dokusunun (p¿r¿zl¿l¿k, d¿zg¿nl¿k, ēslak veya kuru gºr¿nmesi) ve gºrsel 
kēvamēnēn standartlara uygunluĵuna sērasēyla katēlēmcēlarēn  %39.8ôi ve %38.2ôi katēlēyorum ve 
%31.7ôsi ve %32.5ôi ise kesinlikle katēlēyorum olarak belirtmiĸtir.  Katēlēmcēlarēn ¿r¿n¿n y¿zey dokusu 
ve gºrsem kēvamē ¿zerindeki gºr¿ĸ¿n¿n genel ortalamasē ise sērasēyla 3.83Ñ1.14 ve 3.80Ñ1.19 olarak 
belirlenmiĸtir. ñ¦r¿n¿n i­ gºr¿n¿m¿ homojen yapēdadērò sorusuna ise katēlēmcēlarēn %38.2 katēlēyorum 
ve %30.5 kesinlikle katēlēyorum demiĸtir. Genel ortalamasē ise 3.76Ñ1.19 olarak belirlenmiĸtir. Doku, 
¿r¿n¿n nihai deĵerlendirmesini ºnemli ºl­¿de etkiler. Uygun olmayan doku, tadē ­ok g¿zel olsa bile 

¿r¿n¿ t¿ketici tarafēndan kabul edilemez hale getirebilir. Doku hissi, t¿ketici tarafēndan ºrneĵin ekmek 
gevrekliĵi, sebze sertliĵi veya re­el s¿r¿lebilirliĵi gibi ¿r¿n tazeliĵinin bir deĵerlendirmesi olarak 
algēlanēr. Buna karĸēlēk, bu ºzelliklerin eksikliĵi d¿ĸ¿k kaliteyi gºsterir ve ¿r¿n¿ kabul edilemez hale 
getirebilir (Banas et al., 2018).  

Tablo 3. Katēlēmcēlarēn reb A ilaveli d¿ĸ¿k kalorili portakal marmelatēnēn yapē ºzelliklerini beĵeni durumu 

 

Yapēsal ºzellikleri ¿zerine Ķfadeler  

Kesinlikle                                                                                   Kesinlikle  

Katēlmēyorum                                                                          katēlēyorum 

1 2 3 4 5 Puan 

n % n % n % n % n % xeÑsd 

¦r¿n¿n boyut/ĸekil ºzellikleri (par­acēk daĵēlēmē) standartlara 

uygundur. 

18 7.2 16 6.4 34 13.7 92 36.9 89 35.7 3.88Ñ1.18 

¦r¿n¿n y¿zey dokusu (p¿r¿zl¿l¿k, d¿zg¿nl¿k, ēslak veya kuru 
gºr¿nmesi) standartlara uygundur. 

14 5.6 22 8.8 35 14.1 99 39.8 79 31.7 3.83Ñ1.14 

¦r¿n¿n gºrsel kēvam ºzelliĵi (akēĸkanlēk) standartlara uygundur. 15 6.0 29 11.6 29 11.6 95 38.2 81 32.5 3.80Ñ1.19 
¦r¿n¿n i­ gºr¿n¿m¿ homojen yapēdadēr. 19 7.6 19 7.6 40 16.1 95 38.2 76 30.5 3.76Ñ1.19 

 

Erkek ve kadēn katēlēmcēlarēn ¿r¿n¿n yapēsē ¿zerindeki gºr¿ĸ¿ deĵerlendirildiĵinde istatistiki 
olarak ºnemli bir farklēlēk yoktur (Tablo 2). Ayrēca bu durum 1. 2. 3. sēnēflar arasēnda da belirlenmiĸtir. 
¦retilen marmelatlarēn yapēsēnē 4.01Ñ1.08 ortalama ile en ­ok 21-23 yaĸ arasēndaki katēlēmcēlar 

0
0,5

1
1,5

2
2,5

3
3,5

4
4,5

DǀǊǸƴǸǒ̧ŀǇƤ
!ƐƤȊ

dokusu
Tat/Koku

DƤŘŀ 3,94 3,88 4,17 3,86

Hukuk 3,99 3,96 3,96 3,64

Tapu 3,59 3,51 3,43 3,13

Mimari 3,84 4,14 4,22 3,45

Gastronomi 3,63 3,76 3,81 3,62

Maliye 3,79 3,76 3,97 3,72

Bilgisayar 3,79 3,74 3,78 3,69

Banka 3,78 3,93 3,75 3,79

Lojistik 3,45 2,94 3 3,36
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beĵenmiĸtir. Ayrēca 3.69Ñ1.22 ortalama deĵerine sahip 18-20 yaĸ gurubuyla ºnemli farklēlēk 
gºr¿lmektedir. Bºl¿mler arasē deĵerlendirildiĵinde en ­ok beĵenen bºl¿m 4.14Ñ0.81 puanla mimari 
restorasyon, en az beĵenen bºl¿m ise 2.94Ñ1.39 puan ile lojistik olmuĸtur (p ᾽ 0.05) (ĸekil 3). Tapu 
bºl¿m¿ (3.51Ñ11.24), hukuk (3.96Ñ1.09) ve mimari ile anlamlē farklēlēk var (p ᾽ 0.05). Lojistik ise 
hukuk mimari ve banka(3.93Ñ1.20) ile farklēlēĵa sahiptir (p ᾽ 0.05). Diĵer bºl¿mler arasēnda ise anlamlē 
bir farklēlēk gºr¿lmemektedir. 

ñHerhangi bir saĵlēk probleminiz var mē?ò sorusuna katēlēmcēlardan evet diyenlerin ortalamasē 
4.29Ñ1.23, hayēr diyenlerin ortalamasē 3.80Ñ1.16 olarak tespit edilmiĸ ve ºnemli bir farklēlēk 
gºr¿lmemiĸtir. Benzer ĸekilde duyusal analiz bilgisinin ve tatlandērēcē kullanēmēnēn yapē beĵeni 
¿zerindeki etkisi ºnemli bulunmamēĸtēr (p Ó 0.05). 

3.2.3. Aĵēz Doku ¥zellikleri 

¦retilen marmelatēn aĵēz doku ºzellikleri ¿zerine elde edilen veriler Tablo 4ôde verilmiĸtir. 
Liflilik, ­iĵnemeden sonra aĵēzda par­alanmayan kalēntē ve par­acēklarēn varlēĵē ve bunlarēn diĸlerin 
bºlme kuvvetine gºsterdiĵi diren­tir.  ¦r¿n¿n liflilik ºzelliĵi dikkate alēndēĵēnda orjinale yakēnlēk 

ortalamasē 3.81Ñ1.21 olarak belirlenmiĸtir. Katēlēmcēlar en y¿ksek %38.2 ile katēlēyorum ardēndan 
%33.3 ile kesinlikle katēlēyorum ifadelerinde bulunmuĸlardēr. ¢iĵnenebilirlik, diĸlerin sēkēĸtērma ve 
bºlme hareketlerine karĸē gºsterdiĵi diren­tir. ¦r¿n¿n ­iĵnenebilir ºzelliĵinin standartlara 
uygunluĵunun genel ortalamasē 3.82Ñ1.18 olarak tespit edilmiĸtir. Katēlēmcēlar benzer ĸekilde en y¿ksek 
%39.8 ile katēlēyorum, %32.5 ile kesinlikle katēlēyorum ifadelerinde bulunmuĸlardēr. Kumluluk 
(tanelilik, p¿t¿rl¿l¿k): ¢iĵneme sērasēnda kum veya sert par­alarēn hissedilmesidir. ñ¦r¿n¿n tanelilik, 
p¿t¿rl¿l¿k ºzelliĵi orijinaline yakēndērò sorusunun katēlēmcē puanē ortalamasē 3.84Ñ1.20 olarak 

bulgulanmēĸ ve %39.8 ile katēlēyorum, %33.3 kesinlikle katēlēyorum olarak belirlenmiĸtir. Yapēĸkan, 
zamksē, sēvaĸkan (adhesif) ºzellikteki gēdalarēn ­iĵnenmesi sērasēnda aĵēzda algēlanan duyudur. ñ¦r¿n¿n 
algēlandēĵē y¿zeylerde (dil, diĸ, damak) yapēĸkanlēk hissi yoktur.ò sorusunun ise katēlēmcē puan 
ortalamasē 3.91Ñ1.21 olarak tespit edilmiĸ ve %37.8 ile katēlēyorum, %38.6 kesinlikle katēlēyorum olarak 
belirlenmiĸtir. 

Tablo 4. Katēlēmcēlarēn reb A ilaveli d¿ĸ¿k kalorili portakal marmelatēnēn aĵēz doku ºzellikleri beĵeni durumu 

 

Aĵēz doku ºzellikleri ¿zerine Ķfadeler  

Kesinlikle                                                                                      Kesinlikle  

Katēlmēyorum                                                                              katēlēyorum 

1 2 3 4 5 Puan 

n % n % n % n % n % xeÑsd 

¦r¿n¿n liflilik ºzelliĵi (­iĵnemeden sonra aĵēzda kalan kalēntē) 

orijinaline yakēndēr. 

19 7.6 22 8.8 30 12.00 95 38.2 83 33.3 3.81Ñ1.21 

¦r¿n¿n ­iĵnenebilirlik ºzelliĵi standartlara uygundur. 81 32.5 18 7.2 32 12.9 99 39.8 81 32.5 3.82Ñ1.18 

¦r¿n¿n tanelilik, p¿t¿rl¿l¿k ºzelliĵi orijinaline yakēndēr. 21 8.4 15 6.0 31 12.4 99 39.8 83 33.3 3.84Ñ1.20 

¦r¿n¿n algēlandēĵē y¿zeylerde (dil, diĸ, damak) yapēĸkanlēk hissi 

yoktur. 

18 7.2 23 9.2 18 7.2 94 37.8 96 38.6 3.91Ñ1.21 

Katēlēmcēlarēn cinsiyet, yaĸ, duyusal analiz bilgisi ve tatlandērēcē kullanēmēna gºre reb A ilaveli 

d¿ĸ¿k kalorili portakal marmelatēnē aĵēz doku ºzelliklerini beĵeni durumu Tablo 2 de verilmiĸtir. 
Cinsiyet, yaĸ ve tatlandērēcē kullanēmē ayrē ayrē deĵerlendirildiĵinde birbirleri arasēnda ºnemli bir fark 
gºr¿lmemektedir (p Ó 0.05). Bununla birlikte 3. Sēnēftaki katēlēmcēlar agēz doku ºzelliĵini 4.25Ñ0.72 
puan ile 1. sēnēf ºĵrencilerine gºre; 3.77Ñ1.27 daha ­ok beĵenmiĸtir (p ᾽ 0.05). Saĵlēk problemleri 
olanlar(4.38Ñ1.03), saĵlēk problemi olmayanlara gºre (3.81Ñ1.20) ve duyusal analiz bilgisi olanlar 
(3.87Ñ1.19), duyusal analiz bilgisi olmayanlara gºre (3.80Ñ1.22) y¿ksek puanlar almēĸlardēr (p ᾽ 0.05). 
Ayrēca Bºl¿mler arasē deĵerlendirildiĵinde tapu bºl¿m¿n¿n gēda, mimari ve hukuk bºl¿mlerinde 

istatistiki farklē olduĵu yine Lojistik bºl¿m¿n¿n gēda, hukuk ve mimari bºl¿mlerinden istatistiki olarak 
farklē olduĵu belirlenmiĸtir (p ᾽ 0.05) (ĸekil 3). 

3.2.4. Tat/Koku ¥zellikleri 

Katēlēmcēlarēn reb A ilaveli d¿ĸ¿k kalorili portakal marmelatēnēn tat/koku ºzelliklerini beĵeni 
durumu tablo 5 de verilmiĸtir. ¦r¿n¿n tatlēlēk d¿zeyi orjinale yakēnlēĵēnēn beĵeni durumu ortalamasē 
3.54Ñ1.30 olarak tespit edilmiĸtir. Katēlēmcēlar en y¿ksek %31.7 ile katēlēyorum ardēndan %28.1 ile 
kesinlikle katēlēyorum ifadelerinde bulunmuĸlardēr. ñ¦r¿n¿n aĵēzda bēraktēĵē meyve tadē kabul edilebilir 
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d¿zeydedir.ò Sorusuna katēlēmcēlarēn ortalama beĵeni derecesi 3.73Ñ1.29 olarak tespit edilmiĸ ve 
katēlēmcēlarēn %35.3ô¿ katēlēyorum %33.7ôsi kesinlikle katēlēyorum ifadelerinde bulunmuĸlardēr. ¦r¿n 
lezzetliliĵinin kabul edilebilir d¿zeyde ifadesinin ortalama deĵeri 3.66Ñ1.24 olarak tespit edilmiĸ 
katēlēmcēlarēn %36.5ôi katēlēyorum %28.9ôu kesinlikle katēlēyorum demiĸtir. ñ¦r¿nde farklē bir acēmsē 
tat yoktur.ò sorusuna katēlēmcēlarēn %10.4ô¿ kesinlikle katēlmēyorum %10.0ôu katēlmēyorum olarak 
belirtmiĸ ve ortalamasē 3.65 olarak tespit edilmiĸtir. ¦r¿nde metalik tat bulunmamaktadēr. Sorusuna ise 

katēlēmcēlarēn %11.6ôsē kesinlikle katēlmēyorum %4.8ôi katēlmēyorum olarak belirtmiĸ ve ortalamasē 3.74 
olarak belirlenmiĸtir. ¦r¿n¿n koku ºzellikleri standartlara uygunluĵunun genel ortalamasē 3.47ôdir. 
Katēlēmcēlarēn %26.9ôu katēlēyorum %32.1ôi kesinlikle katēlēyorum ifadelerinde bulunmuĸlardēr. 
ñ¦r¿nde farklē bir koku yokturò sorusuna %17.3ô¿ kesinlikle katēlmēyorum %11.2ôu katēlmēyorum 
olarak belirtmiĸ ve ortalamasē 3.43 olarak tespit edilmiĸtir. Benzer ĸekilde Reb A i­eren diyet ­ilek-
kēzēlcēk re­elleri ¿retilen bir ­alēĸmada (1 = dislike extremely, 9 = like extremely) genel gºr¿n¿ĸ¿ 7.6, 
aromayē 7.4, lezzet 6.7, doku 7.1 olarak belirtmiĸlerdir. Ayrēca t¿keticilerin a­ēk u­lu sorularda bazē 

t¿keticilerin ekĸi olarak nitelendirdiĵini belirtmiĸtir (CARVALHO et al., 2013). 

Tablo 5. Katēlēmcēlarēn reb A ilaveli d¿ĸ¿k kalorili portakal marmelatēnēn tat/koku ºzelliklerini beĵeni durumu 

Tat Koku ºzellikleri ¿zerine Ķfadeler  Kesinlikle                                                                                      Kesinlikle  

Katēlmēyorum                                                                              katēlēyorum 

1 2 3 4 5 Puan 

n % n % n % n % n % xeÑsd 

¦r¿n¿n tatlēlēk d¿zeyi orjinaline yakēndēr. 24 9.6 37 14.9 39 15.7 79 31.7 70 28.1 3.54Ñ1.30 

¦r¿n¿n aĵēzda bēraktēĵē meyve tadē kabul edilebilir d¿zeydedir. 23 9.2 29 11.6 25 10.0 88 35.3 84 33.7 3.73Ñ1.29 

¦r¿n lezzetliliĵi kabul edilebilir d¿zeydedir. 19 7.6 33 13.3 34 13.7 91 36.5 72 28.9 3.66Ñ1.24 

¦r¿nde farklē bir acēmsē tat yoktur. 26 10.4 25 10.0 36 14.5 85 34.1 77 30.9 3.65Ñ1.30 

¦r¿nde metalik tat bulunmamaktadēr. 29 11.6 12 4.8 36 14.5 90 36.1 82 32.9 3.74Ñ1.29 

¦r¿n¿n koku ºzellikleri standartlara uygundur. 41 16.5 28 11.2 33 13.3 67 26.9 80 32.1 3.47Ñ1.45 

¦r¿nde farklē bir koku yoktur. 43 17.3 28 11.2 30 12.0 74 29.7 74 29.7 3.43Ñ1.45 

Tablo 2 de katēlēmcēlarēn cinsiyet, yaĸ, duyusal analiz bilgisi ve tatlandērēcē kullanēmēna gºre reb 

A ilaveli d¿ĸ¿k kalorili portakal marmelatēnē tat koku ºzelliklerini beĵeni durumu verilmiĸtir. Tat/koku 
¿zerine cinsiyetin, sēnēfēn ve tatlandērēcē kullanēm durumunun ºnemli olmadēĵē gºr¿lmektedir. 21-23 yaĸ 
grubunun tat ve koku ¿zerinde en y¿ksek deĵer verdiĵi; 3.79Ñ1.29 ve 24 yaĸ ¿zerine gºre; 3.48Ñ1.36 
farklēlēk gºsterdiĵi gºr¿lmektedir (p ᾽ 0.05). Tat/koku ºzelliĵi ¿zerine Herhangi bir saĵlēk probleminiz 
var mē? sorusuna evet diyenlerin ortalamasē 4.18Ñ1.24 olarak, hayēr diyenlerin ortalamasē 3.57Ñ1.33 
olarak belirlenmiĸ ve aralarēndaki farklēlēk ºnemli bulunmuĸtur (p ᾽ 0.05). Duyusal analiz hakkēnda 
bilginiz var mē? sorusuna evet diyenlerin ortalamasē 3.65Ñ1.31, tespit edilmiĸ, hayēr diyenlerin 
ortalamasē 3.53Ñ1.37 olarak belirlenmiĸ ve aralarēndaki fark ºnemli bulunmuĸtur (p ᾽ 0.05). ķekil 3 de 

gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere bºl¿mler arasēnda tapu bºl¿m¿ beĵeni durumu 3.13Ñ1.4, mimari ve lojistik hari­ 
istatistiki olarak farklē olduĵu gºr¿lmekte ve en az beĵenen bºl¿m olarak karĸēmēza ­ēkmaktadēr (p ᾽ 
0.05). 

4. SONU¢ 

Reb A i­eren d¿ĸ¿k kalorili marmelatēn t¿keticilere verilmesi ve uygulanan anket analizi 
sonrasēnda genel gºr¿n¿ĸ ºzellikleri ¿zerine olan sorularēn genel ortalamasē 3.79, yapē ºzellikleri ¿zerine 
olan sorularēn genel ortalama 3.82, aĵēz doku ºzellikleri ¿zerine olan sorularēn genel ortalamasē 3.85 
tat/koku ºzellikleri ¿zerine olan sorularēn genel ortalama deĵeri 3.60 olarak bulgulanmēĸtēr. 
T¿keticilerin genel olarak d¿ĸ¿k kalorili marmelatē kºt¿ bulmadēĵē ancak geliĸtirilmesi gerektiĵi tespit 
edilmiĸtir. Bu ama­la kēvamē ¿zerine ­alēĸmalar yapēlabilir. Bununla birlikte marmelatta geleneksel 

marmelattaki gibi aĵdalē bir yapē oluĸmamēĸtēr. Katēlēmcēlarēn beĵenisini olumsuz etkilediĵi 
d¿ĸ¿n¿lmektedir. Form¿lasyon ­alēĸmalarē ile geliĸtirilen reb A i­erikli marmelatlarēn gelecek vaad 
ettiĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. 
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¥zet 

Hidroelektrik santraller (HES), d¿nyadaki en y¿ksek kurulu g¿ce sahip yenilenebilir enerji 
santralleridir. Bu santrallerde ­alēĸan kontrol sistemleri sistemin istenilen ­alēĸma noktasēnda 
­alēĸmasēnē saĵlarken, herhangi bir arēza durumunda ilgili ¿nitenin g¿venli bir ĸekilde 
durdurulmasēndan da sorumludur. Bu kontrol sistemlerinden durdurma gerektiren sinyalleri 
ka­ērmamasē beklenirken, diĵer yandan gereksiz duruĸlara neden olmamasē da istenmektedir. SCADA 
altyapēsēna sahip modern sistemler de dahil olmak ¿zere geleneksel kontrol sistemlerinde, uyarē 

oluĸturmak i­in alarm koĸullarē veya ilgili birimi otomatik olarak hizmet dēĸē bērakmak i­in a­ma/trip 
koĸullarē, farklē ­alēĸma koĸullarēndan baĵēmsēz olarak genellikle ºnceden tanēmlanmēĸ limitlerle 
oluĸturulur. Bu yaklaĸēm, alarm/trip koĸullarēnēn, yakēn gelecekte ciddi arēza senaryolarēyla 
sonu­lanabilecek k¿­¿k deĵiĸiklikleri algēlama olasēlēĵēnēn azalmasēna neden olur. Bu araĸtērmada 
ºnerilen yºntemlerle bir HES'in hidrolik reg¿latºr¿n¿n yaĵ sirk¿lasyonunun rutin davranēĸē, SCADA 
sisteminden elde edilen ge­miĸ veriler kullanēlarak makine ºĵrenmesi yºntemleriyle modellenecektir. 
Oluĸturulan model ve kontrol sisteminden yakēn zamanda toplanan veriler kullanēlarak hidrolik 

ak¿m¿latºrlerin yaĵ basēncē tahmin edilecektir. Bu tahminin SCADA sistemi tarafēndan anlēk olarak 
yapēlan ve kaydedilen ºl­¿mlerle karĸēlaĸtērēlmasē, arēzanēn daha kºt¿ye gitmeden ºngºr¿lmesine ve 
kalan kullanēm ºmr¿n¿n belirlenmesine yardēmcē olacaktēr. Model ­ēktēlarē kullanēlarak bakēm 
­alēĸmalarē daha planlē hale getirilerek istenmeyen duruĸlarēn ºn¿ne ge­ilecek ve herhangi bir arēza 
durumunda sorun b¿y¿meden sistem durdurulacak veya ­eĸitli alarmlar tetiklenecektir. 

Anahtar kelimeler: hidroelektrik; hēz reg¿latºr¿; anomali tespiti; makine ºĵrenme; regresyon 
 

Machine Learning Based Anomaly Detection in Hydraulic Units of Governors in Hydroelectric 

Power Plants 

 

Abstract 

Hydroelectric power plants (HEPPs) are renewable energy power plants with the highest installed 
power in the world. While the control systems operating in these power plants ensure that the system 
operates at the desired operating point, it is also responsible for stopping the relevant unit safely in case 
of any malfunction. While these control systems are expected not to miss signals that require stopping, 
on the other hand, it is desired not to cause unnecessary stops. In traditional control systems including 

modern systems with SCADA infrastructure, alarm conditions to create warnings or trip conditions to 



 

56 
 

put relevant unit out of service automatically are usually generated with predefined limits regardless of 
different operating conditions. This approach results in alarm/trip conditions to be less likely to detect 
minimal changes which may result in serious malfunction scenarios in near future. With the methods 
proposed in this research, routine behavior of the oil circulation of hydraulic governor of a HEPP will 
be modeled with machine learning methods using historical data obtained from SCADA system. Using 
the created model and recently gathered data from control system, oil pressure of hydraulic 

accumulators will be estimated. Comparison of this estimation with the measurements made and 
recorded instantly by the SCADA system will help to foresee failure before becoming worse and 
determine remaining useful life. By using model outputs, maintenance works will be made more planned, 
so that undesired stops are prevented, and in case of any malfunction, the system will be stopped or 
several alarms are triggered before the problem grows. 

Keywords: hydroelectric; governor; anomaly detection; machine learning; regression 

 

 

1- GĶRĶķ 

1.1- Genel 

Hidroelektrik santrallerin d¿nyadaki toplam kurulu g¿c¿ 3000 GW ¿zerindedir. Bu HESôleri t¿m 
yenilenebilir enerji kaynaklarē i­erisinde %40 pay ile ilk sēraya yerleĸtirmektedir(International 
Renewable Energy Agency, 2021). Temmuz 2022 itibariyle T¿rkiyeôde akarsu tipi ve barajlē olanlar 
birlikte deĵerlendirildiĵinde toplam hidroelektrik kurulu g¿­ 31568.2 MW olarak karĸēmēza ­ēkmakta 
ve bu toplam kurulu g¿c¿n %31ôini oluĸturmaktadēr(TEĶAķ, 2022). Hidroelektrik santrallerin ilk 
kurulum maliyetleri y¿ksek olmasēna raĵmen uzun faydalē kullanēm ºm¿rleri ve ­ok d¿ĸ¿k iĸletme 
maliyetleri nedeniyle enerji ihtiyacēnēn karĸēlanmasēna en ºnemli yollardan biridir. T¿m bunlar bir arada 

deĵerlendirildiĵinde bu tesislerin m¿mk¿n olan en y¿ksek verim ve emre amadelik oranlarēyla iĸletilip 
hem ĸebeke g¿venirliĵine katkē saĵlanmasē hem de d¿ĸ¿k maliyetli ¿retim yapēlmasēnēn b¿y¿k ºnem 
taĸēdēĵē gºr¿lmektedir. 

Modern hidroelektrik santrallerde yer alan ­eĸitli ekipmanlar, sistemde daĵētēk olarak yer alan 
­eĸitli kontrol donanēmlarē ve bunlarēn baĵlē olduĵu bir SCADA(Supervisory Control and Data 

Acquisition) sistemi aracēlēĵēyla saĵlanēr. Bu tesislerde ­alēĸan kontrol sistemleri sistemin baĸlatēlmasē, 
durdurulmasē ve istenen ­alēĸma noktasēnda uzun s¿reli olarak ­alēĸmasēnēn saĵlanmasē ve sistemin 
olaĵan dēĸē durumlara karĸē gerekli durumlarda devre dēĸē bērakēlmasēndan sorumludur. Kontrol 
sistemlerinin bir yandan olaĵan dēĸē durumlarē ka­ērmadan sistemi durdurabilmesi beklenirken diĵer 
yandan normal ­alēĸma koĸullarēnda istenmeyen duruĸlarēn ºn¿ne ge­mesi beklenmektedir. Geleneksel 
yaklaĸēmla hazērlanmēĸ bir kontrol sisteminde arēzalarēn tespiti ºn tanēmlē alarm ve devre dēĸē bērakma 
koĸullarē ile yapēlēr. Bu ºn tanēmlē limitler belirlenirken santralin ­alēĸma koĸullarēnēn ve ­evresel 

etkilerin sebep olabileceĵi deĵiĸiklikler gºzardē edilerek en zorlu ­alēĸma koĸullarē d¿ĸ¿n¿lerek alarm 
koĸullarē belirlenir. Bu durum riskli durumlarēn tespitini geciktirerek arēzalarēn b¿y¿mesine, onarēm 
s¿resinin uzamasēna, ¿retim kayēplarē ve yenileme maliyetlerinin artmasēna neden olur. 

¢eĸitli sistemlerde oluĸan anomalilerin tespitinde klasik yaklaĸēmēn zayēf yºnlerini ortadan 
kaldērmak i­in sistemde yer alan donanēmlarēn davranēĸlarē modellenerek farklē ­alēĸma koĸullarē 

altēndaki normal limitleri belirlenebilir. Bu modeller fiziksel tasarēmlarē ¿zerinden matematiksel olarak 
oluĸturulabilir ancak bu ilgili alanda uzmanlēk ve yoĵun m¿hendislik ­alēĸmasē gerektirir ve bu modeller 
eskimiĸ sistemlerdeki yēpranmalarē ifade etmekte yetersiz kalabilir. Bu noktada g¿ncel ­alēĸmalar ­eĸitli 
makine ºĵrenimi yºntemlerinini kullanēmēnē iĸaret etmektedir. Bu yºntemler kullanēlarak sistem olduĵu 
ĸekilde modellenip bu modellerin ­ēktēlarē belirli toleranslar dahilinde ger­ek deĵerlerle karĸēlaĸtērēlarak 
anomali  
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1.2- Ķlgili Literat¿r 

Enerji santrallerinde yer alan ekipmanlarēn durum analizi, faydalē ºm¿r tespiti, arēzalarēn erken 
algēlanmasē gibi ama­larla makine ºĵrenmesi temelli yaklaĸēmlarēn kullanēmē son yēllarda sēklēkla 
karĸēmēza ­ēkmaktadēr. Norve­ôte yapēlan bir ­alēĸmada HESôlerde yer alan SCADA sistemlerinde 
depolanan ­eĸitli verilerin ger­ek zamanlē analizi ile destek vektºr makinesi, yapay sinir aĵlarē, ­ekirdek 
yoĵunluk tahmini gibi makine ºĵrenmesi yºntemleri kullanēlarak kestirimci durum gºr¿nt¿lemesi 

yapēlabileceĵi ortaya konulmuĸtur(¡snes vd., 2018). Bu ­alēĸmada pelton tipi bir t¿rbine ait 
enjektºrlerin p¿sk¿rtme daĵēlēm verileri ve ayar kanatlarēnēn s¿rt¿nme kuvvetleri baĸarēlē ĸekilde 
modellenmiĸtir. Herath H. Tarafēndan yapēlan ­alēĸmada generatºr stator sargēlarēnda oluĸan kēsmē 
deĸarj problemine yºnelik fonksiyon tabanlē, olasēlēksal, karar aĵacē modelleri ve en yakēn komĸu 
aramalarē gibi makine ºĵrenmesi yºntemleri kullanēlarak bir ­ºz¿m geliĸtirilmiĸ ve arēzalar %95 
doĵrulukla tespit edilebilmiĸtir(Herath vd., 2018). Welte ve Foros tarafēndan hazērlanan raporda 
hidroelektrik santrallerde arēza tespiti i­in kullanēlabilecek yºntemler vakanēn karmaĸēklēĵēna gºre 

sēnēflandērēlmēĸ ve geliĸmiĸ analiz gerektiren ve veri tabanlē problemler i­in makine ºĵrenmesi ve 
geliĸmiĸ istatistiksel analizler gerektiren yºntemler ºnerilmiĸtir(Welte & Foros, 2019). R¿zgar 
santrallerinde yaygēn gºr¿len yatak arēzasē problemleri i­in fizik tabanlē modellerin zorlayēcē olduĵu ºne 
s¿r¿lm¿ĸ ve yapēlan ºl­¿mler destek vektºr makinesi yºntemi ile sēnēflandērēlarak arēza tespitinde 
kullanēlabilmiĸtir(Sambana vd., 2022). 

2- Y¥NTEM VE UYGULAMA 

2.1- Yºntem 

Geliĸen teknolojik imkanlar ile birlikte modern hidroelektrik santrallerde SCADA sistemleri 
yaygēn olarak kullanmaya baĸlanmēĸtēr. Bu sistemlerin yaygēn kullanēmē elektriksel/mekanik 
sistemlerden toplanan verilerin ­eĸitliliĵini artērmēĸ ve depolanmasēnē kolaylaĸtērmēĸtēr. Bºylece ­eĸitli 
modelleme ­alēĸmalarēnda kullanēlacak verilerin toplanmasēna uygun zemin hazērlamēĸtēr. ķekil 1ôde 
ºrnek olarak bir HESôte kullanēlabilecek basitleĸtirilmiĸ sistem mimarisi verilmiĸtir. ķekilde de 

gºr¿leceĵi ¿zere ­eĸitli sensºr, switch gibi algēlayēcē donanēmlardan alēnan bilgiler programlanabilir 
mantēk denetleyicilere(PLC) taĸēnēr. Akēm, gerilim, diren­ vb. ĸeklinde olan bu bilgiler PLC tarafēndan 
sayēsal deĵerlere dºn¿ĸt¿r¿lerek SCADAô sistemine veri olarak gºnderilmeye hazērlanēr. Sunucularda 
toplanan bu veriler belirli periyotlarla kaydedilerek depolanēr ve ihtiya­ duyulduĵunda ge­miĸe dºn¿k 
olarak eriĸim saĵlanabilir.  

 

ķekil 1 ¥rnek SCADA Sistem Mimarisi 
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Bildiride ºnerilen yºntemde ge­miĸe dºn¿k depolanan veriler kullanēlarak hēz reg¿latºr¿ hidrolik 
ak¿m¿latºrlerinin basēn­ eĵrisi modellenip normal davranēĸ modeli ile anomali tespitinde 
kullanēlabilirliĵi ortaya konulacaktēr. Normal davranēĸ modeli yºntemi arēza tespiti i­in normal olarak 
­alēĸtēĵē bilinen sistemlerden, genellikle sistemler yeniyken alēnan verilerle eĵitilmiĸ modelleri kullanēr. 
Bu modellerin ­ēktēlarē SCADA sisteminden alēnan ger­ek ºl­¿mlerle karĸēlaĸtērēlarak aradaki farkēn 
belirlenen ºl­eĵi aĸmasē durumunda hata bilgisi oluĸturulur(Schlechtingen vd., 2013). 

2.1.1- Makine ¥ĵrenmesi 

Makine ºĵrenimi sēnērlē miktarda verinin uzman m¿dahalesi olmaksēzēn analizi ile t¿mevarēmsal 
bir model oluĸturulmasē olarak tanēmlanabilir(Cui vd., 2022). Bu yºntemde geleneksel uygulamalardan 
farklē olarak modelleme insan eliyle yapēlēp veri grubu ile birlikte bilgisayar tarafēndan ­ēktēlarēn 

oluĸturulmasē yerine baĵēmsēz deĵiĸkenleri i­eren bir veri grubunun  ve bunlara baĵēmlē ­ēktēnēn 
bilgisayara verilmesiyle modelin de bilgisayar tarafēndan oluĸturulmasē ĸeklinde ilerlenir(Brownlee, 
2015). 

Makine ºĵrenmesi yºntemleri kullanēlērken ºnce mevcut durum ve ihtiya­lar deĵerlendirilir. 
Ardēndan bu ihtiya­lara yºnelik veriler toplanmaya baĸlanēr. Veriler toplandēĵē haliyle kullanmaya 

uygun olmayabilir, bu durumda ihtiyaca gºre hatalē noktalarēn tamamlanmasē, standardizasyon ve 
normalizasyon gibi iĸlemlerden ge­irilmesi gerekebilir. Ardēndan ­eĸitli testlerle bu veri setine uygun 
yºntemin belirlenmesiyle gerekli uygulama hazērlanmēĸ olur. 

2.1.2- Kullanēlan Yºntemler 

Bildiri kapsamēnda yapēlan ­alēĸmada yaygēn olarak kullanēlan makine ºĵrenmesi yºntemlerinden 

6 tanesi denenerek sonu­larē karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Bu yºntemler ­ok deĵiĸkenli doĵrusal regresyon, karar 
aĵacē, rastgele orman, extrem gradyan artērma, destek vektºr ve ­ok katmanlē algēlayēcē regresyonlarēdēr. 
Bu yºntemlerin tamamē denetimli ºĵrenme yºntemlerinden olup bir eĵitim veri setinin normal davranēĸ 
ºrneĵi olarak girdi ĸeklinde verilmesini gerektirir. Normal davranēĸ modele ºĵretildikten sonra farklē 
veri setleriyle ge­erlemesi ve testleri ger­ekleĸtirilebilmektedir. 

2.2 Uygulama 

2.2.1 Programlama Platformu 

¢alēĸma kapsamēnda modellerin oluĸturulmasē ve gerilerin d¿zenlenmesi i­in Python 
programlama dili tercih edilmiĸtir. Bu dil veri biliminde kullanēlan en yaygēn programlama dillerinden 
biridir ve a­ēk kaynaklē olduĵundan makine ºĵrenmesi alanēndan ­ok sayēda yararlē k¿t¿phanenin 
oluĸturulmasēnē saĵlamēĸtēr(Raschka & Mirjalili, 2021). Python dilinin 3.9 versiyonu ve bununla uyumlu 
­eĸitli a­ēk kaynak kodlu k¿t¿phaneler kullanēlmēĸ olup geliĸtirme platformu olarak Eclipse(Eclipse Jee 

2019-6) yazēlēmē tercih edilmiĸtir. 

Modelleme i­in sklearn.linear_model k¿t¿phanesinde yer alan LinearRegression, sklearn.tree 
k¿t¿phanesinde yer alan DecisionTreeRegressor, sklearn.ensemble k¿t¿phanesinde yer alan 
RandomForestRegressor, xgboost k¿t¿phanesinde yer alan XGBRegressor, sklearn.svm 
k¿t¿phanesinde yer alan SVR ve sklearn.neural_network k¿t¿phanesinde yer alan MLPRegressor 

fonksiyonlarēndan faydalanēlmēĸtēr. Fonksiyonlarēn ­oĵunluĵunu barēndēran Scikit Learn k¿t¿phanesi 
­eĸitli alanlarda artan istatistiksel veri analizi ihtiyacēna baĸarēlē ĸekilde cevap vermektedir(Pedregosa 
vd., 2011). 

2.2.2 Vaka ¢alēĸmasē 

Hidroelektrik santrallerde yer alan ve t¿rbine verilen su miktarēnēn kontrol¿n¿ saĵlayan ayar 

kanatlarē adē verilen kapak­ēklarē y¿ksek basēn­ ve debiye sahip bir su k¿tlesini kontrol ettiĵinden bu 
iĸlemin yapēlmasē b¿y¿k kuvvetler gerektirmektedir. Bu neden ayar kanatlarēnēn kontrol¿ i­in hidrolik 
pistonlar/servomotorlar kullanēlmaktadēr. Vaka ­alēĸmasēnēn yapēldēĵē santralde hidrolik 
servomotorlarēn ihtiya­ duyduĵu y¿ksek basēn­ yaĵē saĵlamak ¿zere iki adet yaĵ pompasē bulunmakta 
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ve bu pompalarēn s¿rekli ­alēĸmamasē i­in basēn­landērēlan yaĵ hidrolik ak¿m¿latºrlerde 
depolanmaktadēr. Ak¿m¿latºr sistemi, azot tankē ve pistonlu ak¿m¿latºrden oluĸan ve sistemin ihtiyacē 
olan basēn­lē yaĵē depolayan sistemdir. Bu sistemde azot gazē ve yaĵ bir t¿p¿n i­erisinde piston veya 
membran ile ayrēlmēĸ ĸekilde bulunur, basēn­lē yaĵ ile azot gazē sēkēĸtērēlēp sonrasēnda yaĵ kullanēldēk­a 
tekrar genleĸtirilerek basnē­lē yaĵ depolanēp sonrasēnda kullanēlmēĸ olur. 

Sistem modellenmeden ºnce ­eĸitli parametrelerin sistem basēncē ile korelasyonu oluĸturulan 
heatmap ¿zerinden deĵerlendirilip ĸu parametrelerin kullanēmē uygun gºr¿lm¿ĸt¿r: 

Baĵēmsēz deĵiĸkenler: 

-Servo fark: Servomotorlardan birinin konumunun bir saniye ºnceki deĵere gºre deĵiĸimi 

-Aktif G¿­(Norm): Generatºr¿n aktif g¿­ deĵerinin nominal deĵere gºre normalize edilmiĸ hali 

-Yaĵ Sēcaklēĵē: Adi yaĵ tankēnda yer alan yaĵēn sēcaklēĵē 

-Yaĵ Seviyesi: Adi yaĵ tankēndaki yaĵ miktarēnēn y¿zde olarak deĵeri 

-Pompa Devrede S¿re: ¥zdeĸ pompalardan birinin her devreye giriĸinde ­alēĸtēĵē s¿re 

-Pompa Devredēĸē S¿re: Pompanēn durmasēndan tekrar ­alēĸmasēna kadar ge­en s¿re 

-Baĵēmlē deĵiĸken: 

-Yaĵ Basēncē: Ak¿m¿latºrlerdeki yaĵēn basēncē 

Modeller 10529 noktadan oluĸan ve baĸlatma, durdurma, nominal y¿kte ­alēĸma gibi farklē 
­alēĸma koĸullarēnē kapsayan bir veri seti ile eĵitilmiĸ ve sonrasēnda 14341 noktadan oluĸan veri seti ile 
test edilmiĸtir. Test veri seti oluĸturulurken modelin ger­ek ­alēĸma koĸullarēnda performasēnē 
deĵerlendirebilmek i­in eĵitim grubundakilerden farklē zamanlarda kaydedilmiĸ veriler kullanēlmēĸtēr.  

Tablo 1 Basēn­ Tahmini Performans Parametreleri 

Yºntem/Kriter Ortalama 

Mutlak Hata 

Ortalama Kare 

Hata 

Ortalama Karekºk 

Hata R2 Notu 

Ñ%1den az hata ile 

tahmin 

Ñ%5den az hata ile 

tahmin 

Doĵrusal Regresyon 0.158 0.045 0.212 0.955 76.88% 100% 

Karar Aĵacē 0.127 0.025 0.159 0.975 88.87% 100% 

Rastgele Orman 

Regresyonu 
0.01 0.149 0.122 0.985 96.45% 100% 

Ekstrem Gradyan 

Artērma 
0.01 0.0146 0.121 0.985 96.38% 100% 

Destek Vektºr 

Regresyonu 
0.231 0.093 0.305 0.907 60.97% 99.60% 

¢ok Katmanlē 

Algēlayēcē 
0.158 0.048 0.219 0.952 75.76% 99.96% 

Modellerin performans parametreleri Tablo 1ôde verilmiĸtir. Tabloda da gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere %1den 

az mutlak hata ile tahmin edebilme becerisine gºre en baĸarēlē model rastgele orman regresyonu ile elde 
edilirken destek vektºr regresyonu bu vaka ­alēĸmasēnda en baĸarēsēz sonu­larē ortaya ­ēkarmēĸtēr. 
Rastgele orman yºnteminin ­ok sayēda karar aĵacēnēn ­ēktēsēnē birlikte deĵerlendirerek ortaya koymasē 
karar aĵacē yºntemin %8 daha y¿ksek baĸarē ile ­ēktēlarēn %96.45 oranēnda %1ôden az ve %100 oranēnda 
%5ôden az hata ile tahmin etmesi ile sonu­lanmēĸtēr. Doĵrusal regresyon yºnteminin, sēcaklēk, basēn­ 
gibi parametrelerin deĵiĸikliklere tepki s¿resindeki gecikme nedeniyle doĵrusal olmayan davranēĸlarēnē 

modellemede yetersiz kaldēĵē gºzlemlenmiĸ ve bu durum performans parametrelerinin d¿ĸ¿kl¿ĵ¿ ile 
ortaya konulmuĸtur. 
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3- SONU¢LAR 

Vaka ­alēĸmasēnda ortaya ­ēkan performans kriterleri deĵerlendirildiĵinde hidroelektrik 
santrallerde kullanēlan hidrolik sistemlerde meydana gelebilecek arēzalarēn erken tespiti i­in makine 
ºĵrenimi yºntemlerinin kullanēlabileceĵi ortaya konulmuĸtur. Oluĸturulan modellerin istatistik alanēnda 
yaygēn olarak kullanēlan ve en y¿ksek skorun 1 olarak kabul edildiĵi R2 notlarē deĵerlendirildiĵinde 
0.985ôe varan sonu­lar elde edilmiĸtir. Basēn­ deĵeri tahminlerinde ger­ek deĵerlerden mutlak olarak 

%1ôden az hata ile tahmin oranē %96.45 olarak ger­ekleĸmiĸtir. Bu deĵerler gºz ºn¿nde 
bulundurulduĵunda rastgele orman regresyonu ile oluĸturulan modelin ilgili sistemde anomali tespitinde 
kullanēlabileceĵi sonucuna ulaĸēlmēĸtēr. 
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¥zet 

G¿n¿m¿zde, ºzellikle akēllē telefon ve benzeri cihazlarēn ­oĵalmasēyla y¿z tanēma en yaygēn kullanēlan 
biyometri tanēma sistemlerinden biri haline gelmiĸtir. Ancak bu teknoloji ¿zerinde yeniden oluĸturulan 
veya ºzel olarak ¿retilen sentetik ºrneklerle yapēlan saldērēlar da ­ok yaygēnlaĸmēĸtēr. Bu da y¿z tanēma 
i­in ºnemli bir engel oluĸturmaktadēr ve bºylece, y¿z gºr¿nt¿lerinin kaydē aĸamasēnda ger­ek ve sahte 
olanlarē etkili bir ĸekilde tespit eden yeni buluĸlar gerektirmektedir. Bu ­alēĸmada, Gºr¿nt¿ Kalitesi 
Deĵerlendirmesi (IQA) yºntemiyle yanēltma karĸētē bir sistem ºnerilmiĸtir. Farka dayalē hata, spektral 
bazlē hata ve bilgi teorisi ºl­¿mleri gibi deĵiĸik duyarlēlēk ºl­¿m bi­imlerini ifade eden yedi IQA metriĵi 

olan Ortalama Kare Hatasē (MSE), Tepe Sinyal G¿r¿lt¿ Oranē (PSNR), Azaltēlmēĸ Referans Entropi 
Farkē (RRED), JPEG Kalite Ķndisi (JQI), Doĵal Gºr¿nt¿ Kalite Tahmini (NIQE), Sinyal G¿r¿lt¿ Oranē 
(SNR) ve Spektral B¿y¿kl¿k Hatasē (SME) bu ­alēĸmada karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. ¥nerilen yºntemin 
verimliliĵini incelemek i­in BANCA y¿z veri k¿mesi ve bu veri k¿mesinden basēlē olarak ¿retilen 
gºr¿nt¿ler kullanēlmēĸtēr. Yarē Toplam Hata Oranē (HTER) metriĵi kullanēlarak ºl­¿len deney 
sonu­larē, ºnerilen yºntemin tanēma kayēt aĸamasēnda sahte gºr¿nt¿leri verimli bir ĸekilde tespit 
edebileceĵini gºstermiĸtir. SME ve RRED metrikleriyle en d¿ĸ¿k hata oranlarē sērasēyla %5 ve %7.5 
HTER olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

Anahtar Kelimeler: Yanēltma karĸētē, Gºr¿nt¿ kalitesi metrikleri, Y¿z tanēma 

 

Spoof Attack Detection in Face Recognition Using Image Quality Metrics 
 

Abstract 

Face recognition is one of the most commonly used form of biometric authentication today especially 
with the proliferation of smartphones and similar devices that armed with this capability. However, 
attacks on this kind of technology have also become very common; these can be in form of reconstructed 
samples or self-manufactured synthetic samples. This raises a significant impediment in face 
authentication thereby requiring new innovations that efficiently ensure the presence of real and 
legitimate trait in contrast to a fake one at the enrolment stage. In this study, an anti-spoofing system 
using Image Quality Assessment (IQA) is proposed. Seven IQA metrics namely, Mean Squared Error 

(MSE), Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR), Reduced Reference Entropic Difference (RRED), JPEG 
Quality Index (JQI), Naturalness Image Quality Estimator (NIQE), Signal-to-Noise Ratio (SNR) and 
Spectral Magnitude Error (SME) which accounts for different forms of sensitivity measurements such 
as difference based error, spectral based error and information theoretic measures were compared in 
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this study.  BANCA face dataset was used in this study along with the print-attack images created from 
this dataset in order to examine the efficiency of the proposed method. Experimental results measured 
in Half Total Error Rate (HTER) show that this method is able to effectively detect fake traits during the 
enrolment stage of authentication with as low as 5% and 7.5% HTER in SME and RRED, respectively. 

Keywords: Anti-spoofing, Image quality metrics, Face recognition. 

 

   

Introduction  

Face recognition is one of the most commonly used form of biometric authentication today 
especially with the proliferation of smartphones and similar devices that are armed with this capability. 
However, attacks on this kind of technology have also become very common; these can be in form of 
reconstructed samples or self-manufactured synthetic samples. This raises a significant impediment in 
face authentication thereby requiring new innovations that efficiently ensure the presence of real and 

legitimate trait in contrast to a fake one at the enrolment stage.  

In this study, an anti-spoofing system using Image Quality Assessment (IQA) is proposed. The 
study reviewed several IQA metrics as follows:  

¶ Mean Squared Error (MSE),  

¶ Signal-to-Noise Ratio (SNR) 

¶ Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR),  

¶ Structural Similarity Index Measure (SSIM)  

¶ Gradient Magnitude Similarity Deviation (GMSD) 

¶ JPEG Quality Index (JQI),  

¶ Naturalness Image Quality Estimator (NIQE) 

¶ Spectral Magnitude Error (SME) 

¶ Reduced Reference Entropic Difference (RRED) 

The aforementioned Image Quality Assessment metrics account for different forms of sensitivity 
measurements such as difference based error, spectral based error and information theoretic measures.  

In this study, an anti-spoofing system on face recognition using Image Quality Assessment (IQA) 

is proposed. The proposed system uses seven IQA metrics, namely Mean Squared Error (MSE), Peak 
Signal-to-Noise Ratio (PSNR), JPEG Quality Index (JQI), Naturalness Image Quality Estimator 
(NIQE), Signal-to-Noise Ratio (SNR), Gradient Magnitude Similarity Deviation (GMSD) and 
Structural Similarity Index Measure (SSIM). The proposed system selects the best 3 IQA metrics among 
difference based errosures, spectral based error measures and information theoretic measures and then 
combines the decisions of these metrics using Decision-Level Fusion to obtain the final decision of the 
system as genuine or fake image.   

Literature Review 

Image Quality Assessment (IQA) is a very difficult task, yet highly important characteristic for 
evaluation of the image quality. Various IQA metrics have been proposed and discussed in the literature. 
For example, Samajdar and Quarishi [1] did a comparative analysis of Mean Square Error (MSE), Peak 
Signal to Noise Ratio (PSNR), human visual system (HVS), Universal Quality Index (UQI), Structural 
SIMilarity (SSIM), Feature SIMilarity (FSIM), Feature SIMilarity for color images (FSIMc), Gradient 
Magnitude Similarity (GSM), and Noise Quality Measure (NQM) using images fom IVC database, 

CSIQ database and LAR database.  

Zhang et al [2] did a comparative analysis of full reference IQA metrics such as PSNR, NQM, 
UQI, SSIM, MS-SSIM, FSIM, among others. On the other hand, a statistical evaluation of full reference 
IQA metrics has earlier been carried out in another study [3]. Moreover, a comparative analysis of 
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PSNR, HVS, SSIM, UIQI has also been carried out [4] while a comparison of different image 
enhancement techniques based upon PSNR and MSE was carried out in [5]. 

Methodology 

This study proposes a method for face spoof detection based on seven Image Quality Metrics. 
Seven IQA metrics namely, Mean Squared Error (MSE), Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR), JPEG 
Quality Index (JQI), Naturalness Image Quality Estimator (NIQE), Signal-to-Noise Ratio (SNR), 

Gradient Magnitude Similarity Deviation (GMSD) and Structural Similarity Index Measure (SSIM) are 
briefly explained below:  

¶ Mean Squared Error (MSE), or Mean Squared Deviation (MSD) measures the amount of error 

in statistical models by assessing the average squared difference between the observed and 

predicted values. When a model has no error, the MSE equals zero, as model error increases, its 

value increases. In this context, it measures the difference between corresponding pixel values 

in the original and fake images [6]. 

¶ Signal-to-Noise Ratio (SNR) of an image is the ratio between the original intensity value and 

the noise. This is calculated using the mean and standard deviation of the original image and the 

fake one [7]. 

¶ The term Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) is an expression for the ratio between the 

maximum possible value (power) of a signal and the power of distorting noise that affects the 

quality of its representation.  Because many signals have a very wide dynamic range (ratio 

between the largest and smallest possible values of a changeable quantity), PSNR is usually 

expressed in terms of the logarithmic decibel scale [1]. 

¶ Gradient Magnitude Similarity Deviation (GMSD) uses horizontal and vertical gradients that 

are calculated for both the distorted image and the reference image by convolving Prewitt filter 

along the two directions [8].   

¶ Structural Similarity Index Measure (SSIM) is a method for predicting the perceived quality of 

digital television and cinematic pictures, as well as other kinds of digital images and videos. 

SSIM is used for measuring the similarity between two images. Three types of similarities are 

computed in SSIM: luminance similarity (LS), contrast similarity (CS) and structural similarity 

(SS). The product of the three similarities is used to predict the image local quality at a position 

[9]. 

¶ Natural Image Quality Evaluator (NIQE) is a blind image quality assessment  metric. It is a 

completely blind image quality analyzer that only makes use of measurable deviations from 

statistical regularities observed in natural images, without training on human-rated distorted 

images, and indeed without any exposure to distorted images [10]. 

¶ JPEG Quality Index (JQI) evaluates the quality in images affected by the usual block artifacts 

found in many compression algorithms running at low bit rates such as the JPEG. 

The proposed methodology in this study is shown in Figure 1. The scores of seven IQA metrics are 

calculated on genuine and fake face images and then the best three IQA metrics are selected to be used. 

Based on Min-Max values, the decisions of 3 best metrics are taken and then these three decisions are 

combined to obtain the final decision of the system as genuine or fake image. For the fusion of three 

decisions, Majority Voting method is used. 
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Figure 1: Proposed Fake Image Identification Process 

Experiments and Results 

The experiments are conducted on BANCA face database. Face images involved in BANCA 
database are all genuine face images. Fifty unique subjects were used from the dataset and each subject 
has 4 samples and one created fake image. 

Fake images are created either by merging two or more photos or altering an existing image. At 
the enrolment stage of face recognition, a fake image might be introduced in a form of a print-image. In 
this study, we modelled printing as a screenshot of the image on a PC which is a more convincing fake 
image than a printed image. Therefore, a fake image was created for all unique individuals in the dataset 
used. Figure 2 shows samples of real (genuine) and fake images used in the experiments. 

False Genuine Rates of seven IQA measures are calculated on the aforementioned real and fake 
images on BANCA dataset and the results are presented in Table 1. The results show that SNR, GMSD 
and SSIM achieved the lowest error rates (6%, 8% and 12%, respectively) to identify real (genuine) and 
fake face images. Therefore, these three quality measures are selected to be used for the rest of the 
process. Additionally, Decision-Level Fusion of seven IQA measures is applied and 6% False Genuine 
Rate is obtained which is exactly the same as the performance of SNR measure. Additionally, 
preliminary results measured in Half Total Error Rate (HTER) with reduced number of images from the 

dataset show that this method is able to effectively detect fake traits during the enrolment stage of 
authentication with as low as 5% and 7.5% HTER in SME and RRED, respectively. Therefore, Half 
Total Error Rates are calculated for the next experiments on the selected image quality measures. 
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(a)      (b)            (c)                   (d) 

Figure 2: Real images (a-c) versus Fake Images (d) 

 

Table 1. False Genuine Rates using Seven IQA Measures 

IQA  False Genuine Rate 

 MSE 40% 

PSNR 14% 

SNR 6% 

SSIM 12% 

GMSD 8% 

JQI 34% 

NIQE 22% 

Decision-Level Fusion 6% 

 

Furthermore, the experiments on the selected best 3 image quality measures are conducted on the 
same dataset. SNR, GMSD and SSIM are combined using Decision-Level Fusion with Majority Voting 

technique to identify real and fake images. Consequently, better results are achieved as shown in Table 
2. False Genuine Rate, False Fake Rate and Half Total Error Rate results on 3 selected image quality 
measures and their fused counterpart are calculated and presented on Table 2. The lowest error rates are 
obtained with the fused approach (4% False Genuine Rate and and 17% Half Total Error Rate). 
Compared to the individual image quality measures, in general, Decision-Level Fusion  of 3 best 
measures achieved lower error rates. Consequently, the proposed approach using the best 3 image 
quality measures with Decision-Level Fusion techniques achieves better results compared to the 

individual image quality measures. Decision-Level Fusion of seven IQA measures achieved 6% False 
Genuine Rate while Decision-Level Fusion of 3 best IQA measures achieved 4% False Genuine Rate 
which shows that the proposed approach is successful and better than using all seven IQA measures. 
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Table 2. Half Total Error Rates using Three IQA Measures 

IQA  False Genuine Rate False Fake Rate Half Total Error Rate 

(HTER) 

SNR 6% 55.33% 30.66% 

 

GMSD 8% 30% 19% 

SSIM 12% 24% 18% 

Decision-Level 

Fusion 

4% 30% 17% 

 

Conclusion 

This study is performed to emulate a form of print-attack spoofing by using ñscreenshotò of seven 
image quality measures to detect fake face images. Mean Squared Error, Peak Signal-to-Noise Ratio, 
JPEG Quality Index, Naturalness Image Quality Estimator, Signal-to-Noise Ratio, Gradient Magnitude 
Similarity Deviation and Structural Similarity Index Measure are used in the experiments. Genuine (real) 
face images are obtained from BANCA database and 50 fake images are created in order to measure 

False Genuine Rates, False Fake Rates and Half Total Error Rates. SNR, GMSD and SSIM are selected 
and combined using Decision-Level Fusion with Majority Voting technique to identify real and fake 
images. The lowest error rates are obtained with the fused approach (4% False Genuine Rate and and 
17% Half Total Error Rate). Compared to the individual image quality measures, in general, Decision-
Level Fusion  of 3 best measures achieved lower error rates. As a future work, an increased number of 
real and fake images can be used to evaluate the image quality assessment measures. 
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¥zet 

Ses tanēma; insan-makine etkileĸimleri, video sēnēflandērmasē ve etiketleme, sesle kimlik doĵrulama, ses 
arama ve telefon ­aĵrēlarēnda cinsiyet sēnēflandērma gibi geniĸ bir uygulama alanēna sahiptir. Ķnsanlar 
i­in ses sēnēflandērmasē ­ok kolay olsa da makineler i­in aynē ĸey sºz konusu deĵildir. Bu ­alēĸmada, 
denetlenen bir makine ºĵrenimi algoritmasē olan Lojistik Regresyon yºntemi kullanēlarak erkek ve kadēn 
sesinden cinsiyet sēnēflandērmasē yapēlmēĸtēr. Bu sēnēflandērma i­in Kaggle veri k¿mesindeki insan 
konuĸmalarē ve ses kayētlarē kullanēlmēĸtēr. Benzer ­alēĸmalarla karĸēlaĸtērēldēĵēnda, bu yºntemde 
nispeten daha az hesaplama yapēlan bir yapē kullanēlmēĸtēr. Ķnsan ses aralēĵē 0 Hz ile 280 Hz aralēĵēnda 
olduĵundan, bu yaklaĸēmda erkek sesini kadēn sesinden ayērmak i­in 140 Hz eĸik deĵeri kullanēlmēĸtēr. 

Sistemde iki aĸama mevcuttur. Birincisi, en iyi ºzniteliklerin se­ildiĵi ºn iĸleme aĸamasēdēr. Ķkinci 
aĸamada ise cinsiyet sēnēflandērmasē i­in se­ilen ºznitelikler ¿zerinde Lojistik Regresyon yºnteminin 
uygulanmasēdēr. Deney sonu­larē ºnerilen yºntemin etkili bir ĸekilde erkek ve kadēn sesini 
sēnēflandērdēĵēnē gºstermektedir. Sistemin doĵruluk oranē % 96.85, Eĸit Hata Oranē (EER) % 3.15, 
duyarlēlēĵē ve ºzg¿ll¿ĵ¿ ise sērasēyla % 97.1 ve % 96.6 olarak hesaplanmēĸtēr. Ayrēca, bu ­alēĸma 
literat¿rdeki sinir aĵlarē yaklaĸēmē olan Uzun Kēsa-S¿reli Hafēza (LSTM) yºntemi ve ºĵrenme yºntemi 
olan ¢ok Katmanlē Algēlayēcē (MLP) ile aynē veri k¿mesi ¿zerinde karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Karĸēlaĸtērma 

sonu­larē, ºnerilen yºntemin diĵer yºntemlere gºre benzer ve olumlu sonu­lar elde ettiĵini gºstermiĸtir.     

Anahtar Kelimeler: Cinsiyet tanēmē, Lojistik Regresyon, Ses, Konuĸma 
 

                                On the Use of Voice Biometrics for Gender Recognition 

Abstract  

Voice recognition offers a wide range of applications, ranging from human-machine interaction, video 
categorization and tagging, voice authentication, voice search, gender categorization of phone calls, 
among others. Gender classification by speech is generally very easy for human; for machines, however, 
it is not the case. This study presents Logistic Regression method, a supervised machine learning 
algorithm, for male and female gender classification in humans using recorded speeches or voice notes 
from Kaggle voice dataset. This approach presents a relatively less computation intensive structure 
compared to similar studies. It uses a threshold of 140 Hz to separate male from female voices since 

human vocal range is from 0 Hz to 280 Hz. The system is performed in two stages; pre-processing where 
the best features are selected and the Logistic Regression is carried out on the chosen features for 
gender classification. Experimental results show that proposed system works effectively in categorizing 
male and female human speeches with an accuracy of  96.85 %, 3.15 % Equal Error Rate (EER) as well 
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as sensitivity and specificity which are recorded as 97.1% and 96.6%, respectively. Additionally, the 
study compares the experimental results with state-of-the-art methods such as the Long Short-Term 
Memory (LSTM) made up of neural networks compared to Logistic Regression, and Multilayer 
Perceptron (MLP) learning model commonly used in literature with the same dataset used in this study. 
The results showed that the proposed method performed favorably in comparison with these methods. 

Keywords: Gender recognition, Logistic Regression, Voice, Speech 

 

Introduction  

In order to implement a gender-based model, gender must be defined correctly and for this study, 
there are only 2 genders, male or female. Gender recognition can be defined as the extraction of gender 
data from the speakerôs speech. In general, it focuses on identifying a person from his/her voice sound 
characteristics. It also serves as an integral part of speaker recognition. As a key technique for 
multimedia data analysis, speaker recognition can be widely used in access control, transaction 

authentication, law enforcement, speech data management, personalization and audio monitoring, etc. 
[1]. One of the greatest difficulties in voice processing is classifying the speaker's gender information. 
Despite numerous studies concentrating on feature extraction and classifier enhancement, classification 
accuracy is still not where it could be. The most important aspect in determining the speaker's gender is 
to create robust characteristics and a good classifier. Gender recognition via voice proves to be 
incredibly useful in, for example, research areas involving behavioral analysis using audio features [2]. 

There are numerous conventional machine learning approaches to define gender from sound 
characteristics. A deeper LSTM (Long Short-Term Memory) network is a strong example in this field 
where an extra LSTM layer was added before the LSTM layer to further deepen the LSTM network. 
The LSTM model was created to address the issue of backflow during the back-spreading of recurrent 
networks. The LSTM is a form of Recurrent Neural Network (RNN) that is capable of learning long-
term dependencies [3]. This approach facilitates the system and achieves a fast implementation with  

high accuracy rate. The other approach/classifier to be compared with and be implemented, can be 
regarded as a traditional machine learning approach known as Logistic Regression. Specifically, 
Logistic Rregression is a supervised learning classification algorithm used to predict the likelihood of a 
target variable. In this study, since the nature of the goal or dependent variable is dichotomous, there are 
only two classes i.e., Male and Female. 

Related Works 

Machine learning models and data mining techniques have been widely used for gender detection 
by speech in recent decades. Various indicators such as the length of the vocal folds, locomotion, and 

speech are used in these prediction models to determine a person's gender. More specifically, acoustic 
parameters such as length, intensity, and frequency collected from voice and speech signals can be 
employed as features to recognize the speaker's gender. In recent years, a number of investigations have 
been conducted, the results of which are briefly summarized below. 

Maka et al. [5] utilized 630 speakers in their experiments for the gender identification problem in 
various acoustical situations, with 438 males and 192 females (indoor and outdoor auditory scenes). 
Furthermore, each sentence was blended with various types of background noise for the evaluation step. 
In their findings, they discovered that non-linear smoothing improves classification accuracy by 2% and 
raises identification accuracy to 99.4%. 

To determine the voice gender, Buyukyilmaz et al. [6] used a multilayer perceptron deep learning 
model based on the acoustic features of the voices and speech. 3168 recorded samples of human voices 
made up the dataset they used for their investigations. Their categorization model had a precision of 
96.74 percent. They've also created a website that uses the algorithm to predict the gender of a speaker's 
voice. 
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Zvarevashe et al. [7] proposed a gender speech identification method based on feature selection 
using the random forest recursive feature reduction with gradient boosting machines (GBMs) algorithm. 
Acoustic characteristics were gathered from 1584 males and 1584 females in a public gender voice 
dataset. Without feature selection, the GBMs algorithm attained an accuracy of 97.58 percent, whereas 
with feature selection, it nearly reached 100%. 

Support Vector Machine and a Neural Network classifier were proposed by Pahwa et al. [8]. A 
gender recognition system was created with samples gathered from 46 speakers in their study, and it had 
an accuracy of 93.5 percent. 

Methodology 

Logistic Regression is a supervised learning classification algorithm used to determine the 
probability that an event will succeed or fail when the target or dependent variable is binary (True/False, 

Male/ Female, 0/1, etc.). By analyzing the relationship from a given collection of labeled data, it helps 
classifying data into distinct classes. From the provided dataset, it learns a linear relationship before 
introducing a non-linearity in the form of the Sigmoid function. In this study, the Logistic Regression 
model is used to predict the gender (Male/Female) of the person based on their voice features as shown 
in Figure 1. 

 
Figure 3: Proposed Gender Recognition System 

The proposed gender recognition system using voice biometrics preprocesses the voice data using 

several speech attributes. The attributes of the voice data on Kaggle dataset are described in Figure 2. 
Feature extraction is based on these attributes using feature selection process. Afterwards, Logistic 
Regression classification is applied in order to decide on the gender of the voice owner.  

In this study, Kaggle voice dataset is used for human gender classification as male or female from 
voice biometric data. There are 21 attributes in this dataset that are used as the features. Kaggle voice 
dataset is intended to identify if a voice is male or female based on the voicesô and speechesô acoustic 
properties. The dataset includes 3,168 recorded speech samples from both male and female speakers 
(1584 male and 1584 female voice samples). With an assessed frequency range of 0hz-280hz (human 
vocal range), the speech samples are pre-processed by acoustic analysis in R studio using the seewave 

and tuneR packages. The list of voice attributes in Kaggle voice dataset is shown in Figure 2. 

Preprocessing the voice data is performed using the numerical and categorical columns from the 
voice dataset. Numerical columns are processed by applying the standard scaler and polynomial features 
algorithms. Categorical columns are processed by applying one-hot-encoding. Afterwards, both 
numerical and categorical columns are combined using the Column Transformer module. Then, the best 

features are selected using SelectKBest method where K is the number of top features to select which is 
selected as 4 in this study. All the steps are then chained using the imbalance Pipeline module. Then the 
experiments are conducted to classify gender based on the voice data.  
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Figure 4: Speech Attributes in Kaggle Voice Dataset 

Experimental Results 

Experiments are performed on Kaggle voice dataset using several voice attributes. Logistic 

Regression is used for the classification process. The dataset is split to training and test sets with the 
ratio of 80% to 20%. The results are presented using the classification accuracy, Equal Error Rate, True 
Positive Rate, False Positive Rate, Specificity, Sensitivity and Geometric Mean as shown in Table 1. 
The results are satisfactory and encouraging for gender classification. 

On the other hand, comparison of the gender classification results using the proposed approach 

with Logistic Regression are shown in Table 2. Several stste-of-the-art gender classification methods 
are used for comparison based on their accuracy results. Additionally, the classifiers used in the state-
of-the-art methods and the datasets used are presented in Table 2. All the recent methods presented in 
Table 2 achieved high accuracy for gender classification on Kaggle or private datasets using voice 
biometric data. Our proposed approach with Logistic Regression classifier also achieves a high accuracy 
of  96.9% for gender classification which is comparable to the performance of the state-of-the-art 
methods. 

Table 1: Logistic Regression Classifier Performance on Gender Classification 

Classification Accuracy  0.9685  

Equal Error Rate 0.0315  

True Positive Rate  0.9714  

False Positive Rate  0.0345  

Specificity  0.9655  

Sensitivity  0.9714  



 

72 
 

 Geometric Mean  0.9685  

 

Table 2: Comparison with the State-of-The-Art Methods 

Study  Year Published  Classifier  Dataset Used  Accuracy (%)  

Buyukyilmaz &  

Cibikdiken [6] 

2016  Multilayer Perceptron 

deep learning model  

Kaggle 96.8  

Zvarevashe & Olugbara 

[7] 

2018  Random Forest  Private 97.6  

Pahwa & Aggarwal  [8] 2015  SVM  Private  93.5  

Ertam [4] 2019  Deeper LSTM  Kaggle 98.4  

This study  2022  Logistic Regression  Kaggle 96.9  

 

Conclusions 

In this study, a machine learning algorithm called Logistic Regression is used for the gender 
recognition by voice. Gender classification based on voice attributes from Kaggle voice dataset is 
performed to classify male or female voices. The voice attributes are preprocessed and features are 
extracted from voice biometric data. Then feature selection is performed using SelectKBest feature 
selection method to select the top 4 features. Logistic Regression is then applied to classify the gender 

as male or female based on the extracted and selected voice features. The classification is successful 
with 96.9% accuracy which is comparable to the performance of the state-of-the-art gender classification 
methods. Sensitivity and specificity values are also calculated as 97.1% and 96.6%, respectively. In 
addition to these performance metrics, the geometric mean performance is used and calculated as 96.9%. 
In the experiments, it is worth noting that the mean fundamental frequency is an indicator of voice 
gender, with a threshold of 140 Hz separating male from female classifications. The experimental results 
for gender classification based on Logistic Regression on voice biometric data are successful and 
encouraging. The results are also comparable with the stste-of-the art methods for gender classification 

on voice data. In the future, experimenting on a larger dataset will provide beneficial results as Logistic 
Regression analysis tends to yield reliable, robust and valid results when a larger sample size of the 
dataset is considered. 
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¥zet 

Betonarme elemanlarēn dinamik y¿kleme altēnda ºnemli sorunlara neden olmaktadēr. Bu nedenle 
betonarme kiriĸ elemanlarēnēn ani y¿kleme altēnda davranēĸēnēn incelenmesi ve bilinmesi ortaya 
koyulmalēdēr. Bu ­alēĸmada lifsiz, ¢elik lifli takviyeli, orta dayanēmlē ve iki sēnēf y¿ksek dayanēmlē kiriĸ 
betonlarēn mod-I ve mod-II kērēlmasē ¿zerine deneysel ­alēĸma yapēlmēĸtēr. Araĸtērmada iki t¿rden mikro 

­elik lif, silis dumanē, silis kumu, s¿per akēĸkanlaĸtērēcē ,y¿ksek dayanēmlē beyaz ­imento ve normal 
portland ­imentosu kullanēlarak 550x140x70 mm boyutlarēnda kiriĸ numuneler ¿retilmiĸtir. ¢elik lif, 
beton aĵērlēĵēnēn %0, %0.75, %1.5 ve %2.25 oranlarēnda kullanēlmēĸtēr. Kiriĸ ortasēnda ve kiriĸ 
merkezinden 40, 80 ve 120 mm uzaklēĵēnda bir dizi ­entikler a­ēlmēĸtēr, ­entikler kiriĸ y¿ksekliĵinin ¿­te 
biri kadar (45 mm) derinlikte a­ēlmēĸtēr. Kiriĸler ¿­ nokta eĵilme test d¿zeneĵinde ani y¿kleme altēnda 
test edilmiĸtir. Kiriĸlerin kērēlma davranēĸēnē anlamak ¿zere, kiriĸin ¿­ noktasēna ivmeºl­erler 
yerleĸtirilmiĸ. Oluĸacak ­atlak yºr¿ngelerini takip etmek i­in, ­entik ucundan ve ani y¿kleme noktasē 

arasēndaki oluĸacak yºr¿nge (1080p at 240 fps) kamara ile kaydedilmiĸtir. Betonun kērēlma tokluĵu, 
­atlak yºr¿ngeleri ve kērēlma enerjisi i­in test sonu­lar edilmiĸtir. Lifsiz ve farklē lif oranlarēna sahip 
beton kiriĸler i­in ­atlak yºr¿ngeleri incelenmiĸtir. Kērēlma tokluĵu deĵerleri, lifli betonlar i­in lifsiz 
betona gºre daha y¿ksek olduĵu gºzlenmiĸtir. 

Anahtar Kelimeler: ¢elik Lifli Beton, Karēĸēk Mod Kērēlmasē, Kērēlma S¿reci Bºlgesi, Kērēlma Enerjisi, 

¢atlak Yºr¿ngesi. 

 

Investigation The Effect of Concrete Strength And Fiber Rates On The Shape Of The Fracture 

Process Zone And Fracture Energy In Mixed Mode Of Steel Fiber Concretes Under Impact Load 

Abstract 

Reinforced concrete elements cause significant problems under dynamic loading. For this reason, it is 
necessary to examine and know the behavior of reinforced concrete beam elements under impact 
loading. In this study, an experimental study was conducted on mode-I and mode-II fracture of plain 
concrete, steel fiber reinforced concrete, normal strength (NSC) and two class of high strength (HSC) 

beam concretes. Beam samples of  550x140x70 mm were produced using two types of micro steel fiber, 
silica fume, silica sand, superplasticizer, Portland cement with high initial strength and normal portland 
cement. Steel fiber was used at the rates of 0%, 0.75%, 1.5% and 2.25% of the concrete weight. A series 
of notches were located in the middle of the beam span and at a distance of 40, 80 and 120 mm from the 
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beam center, the notches depth is 45 mm. Beams are tested under impact loading in a three-point 
bending test setup. In order to understand the fracture behavior of the beams, Accelerometers are placed 
at three points of the beam. To follow the crack trajectories that will occur, the trajectory between the 
notch tip and the impact loading point will be recorded with (1080p at 240 fps) camera. The test results 
for the fracture toughness, crack trajectories and fracture energy of the concrete were tested. Crack 
trajectories were investigated for plain and with different fiber ratio concrete. Fracture toughness 

values were observed to be higher for fiber reinforced concrete than for plain concrete.  

Keywords: Steel Fiber Reinforced Concrete, Mixed Mode, Fracture Process Zone, Fracture Energy, 

Crack Trajectory. 

 

1. Giriĸ  

Yapēsal elemanlar sismik y¿kler, darbeler veya patlamalar gibi dinamik etkilere maruz 
kaldēĵēnda, birleĸik normal ve teĵet gerilmeler altēnda ­atlaklarēn nasēl oluĸabileceĵini ve 
b¿y¿yebileceĵini bilmek yapēsal b¿t¿nl¿k i­in ­ok ºnemlidir. Baĸka bir deyiĸle, dinamik karma modlu 
kērēlmanēn nasēl baĸladēĵēnē ve yayēldēĵēnē anlamak ­ok ºnemlidir. Lifle g¿­lendirilmiĸ beton betonla 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda, liflerle g¿­lendirilmiĸ beton (FRC), y¿ksek s¿nekliĵi ve kērēlma sērasēnda enerjiyi 
daĵētma kapasitesinin y¿ksek olmasē nedeniyle dinamik y¿kler altēnda daha yeterlidir. Gittik­e de, FRC 
inĸaat m¿hendisliĵi yapēlarēnda giderek daha fazla kullanēlmaktadēr. Ayrēca, liflerle g¿­lendirilmiĸ 
y¿ksek dayanēmlē betonun (YDB) geliĸtirilmesi ve artan kullanēmē, yeni ­alēĸma alanlarē olarak ortaya 
­ēkmaktadēr. YDB'nin farklē y¿kleme hēzlarēna maruz kalan karēĸēk moddaki kērēlma davranēĸē 
­alēĸēlmasē gereken konudur. 

(Banthia, Mindess et al. 1989) Bu araĸtērmanēn yazarlarē, bir darbeli ­eki­ test cihazēnēn 
ayrēntēlarēnē, enstr¿mantasyonunu, kalibrasyonunu ve dahili y¿klemenin d¿zeltilmesini tanēmladē. 
Darbe y¿k¿ numunelere basēn­, ­ekme ve ¿­ nokta eĵilme y¿klemesi olarak uygulanmēĸtēr. Numuneler, 
beton karēĸēmēna gºre aĸaĵēdaki gibi beĸ gruptan oluĸmuĸtur:  

1) Normal dayanēmlē beton. 

2) Y¿ksek dayanēmlē  beton. 

3) Normal dayanēmlē polipropilen beton. 

4) Normal dayanēmlē SFRC. 

5) Konvansiyonel takviyeli normal dayanēmlē SFRC. 

Bu araĸtērma, betonun stress oranē y¿klemesine duyarlē olduĵunu gºstermiĸtir. Genel olarak, 

beton darbe y¿klemesine maruz kaldēĵēnda statik y¿klemeye gºre daha fazla emme kapasitesine 
sonucuna varēlmēĸtēr. 

(Bindiganavile 2003)aĵērlēk d¿ĸ¿rme test cihazlarē, ­eĸitli ­eki­ k¿tle sistemleri, d¿ĸme 
y¿kseklikleri ve serbest bērakma mekanizmasē yºntemleri i­in tasarlanabilir. Bu ­alēĸmanēn 
ama­larēndan biri, d¿ĸ¿rme y¿ksekliĵinin ve ­ekicin k¿tlesinin betona darbe tepkisi ¿zerindeki etkisini 

incelemek i­in d¿ĸ¿rme testinin parametrik bir ­alēĸmasēnē uygulamaktē. Test enerjisinin araĸtērēlmasē 
i­in, t¿m makineler i­in test verilerinin karĸēlaĸtērēlmasēnda d¿ĸme y¿ksekliĵinin en kritik ve ºnemli 
parametre olduĵu tespit edildi. Araĸtērmacē, darbe y¿kleme testleri i­in gelecekteki herhangi bir 
standardēn, ­eki­ k¿tlesine deĵil, d¿ĸme y¿ksekliĵine ºzel ºnem vermesi gerektiĵini vurguladē. 

(Zhang, Ruiz et al. 2008) beton numunelerin darbe y¿k¿ altēndaki dinamik davranēĸlarēnē 

incelemek i­in ºzel olarak tasarlanmēĸ darbeli ­eki­ test cihazlarēnēn ana ºzelliklerini gºsterdi. ¢atlak 
yayēlēmēnē, kērēlmayē ve y¿klemeyi hēzlē oranla analiz etmekte bazē zorluklar buldular. Yazarlar, 
numunelerin y¿kleme hēzēna duyarlēlēĵēnē gºsteren bazē ºn testlerin sonu­larēnē sundular. Sonu­lar, 
darbe y¿k¿ altēndaki beton yapēnēn davranēĸēnē araĸtērmak i­in darbeli ­eki­ test cihazēnēn baĸarēyla 
kullanēldēĵēnē gºstermiĸtir. Sonu­lara dayanarak, betonun darbe y¿k¿ altēnda statik y¿klemeye gºre daha 
y¿ksek dayanēma ve daha fazla enerji emme kapasitesine sahip olduĵu sonucuna varēlmēĸtēr. 
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Son otuz yēlda, lifsiz betonda karēĸēk modlu ­atlaklarēn baĸlamasē ve yayēlmasē hem deneysel hem 
de sayēsal perspektiflerden ele alēnmēĸtēr. Y¿kleme koĸullarē yarē statikten dinamiĵe kadar deĵiĸmiĸtir, 
farklē numune geometrileri de kapsanmēĸtēr. Yarē statik koĸullar altēnda deneysel ­alēĸma ºrnekleri, 
Iosipescu tipi testler (Iosipescu 1967), Arrea ve Ingraffea tarafēndan ­entikli har­ ve beton numuneleri 
¿zerinde (Ingraffea and Arrea 1982), John ve Shah tarafēndan orta bºl¿mden ­entikli kiriĸler ¿zerinde 
¿­ noktalē eĵilme testleri (John 1988), Bazant ve Pfeiffer tarafēndan ­ift ­entikli prizmatik kiriĸler 

(Baģant and Pfeiffer 1986), Galvez ve diĵerleri tarafēndan orantēsēz y¿kleme altēnda ¿­ ve dºrt nokta 
eĵilme testleri (G§lvez, Elices et al. 1998), Konvansiyonel ­elik donatēlarla g¿­lendirilmiĸ betonda 
karēĸēk modlu kērēlma yayēlēmē ¿zerine ­alēĸma Carmona ve diĵerleri tarafēndan yapēlmēĸtēr (Carmona, 
Ruiz et al. 2007). ¦­ farklē boyutta ve ­eĸitli enine ve boyuna donatēlarla g¿­lendirilmiĸ ­entikli 
prizmatik kiriĸler ¿zerinde kapsamlē bir deneysel ­alēĸma y¿r¿tt¿ler. Karēĸēk modlu ­atlaklarēn 
oluĸumunu saĵlamak i­in ­entik merkezden mesnetlerin birine doĵru ilerlemeli. Donatēlarēn 
mevcudiyeti ve miktarēnēn, ­entik ucundan kaynaklanan karēĸēk modlu ­atlaĵē durdurabileceĵi veya 

deĵiĸtirebileceĵi gºzlemlenmiĸtir. Liflerin benzer etki yaptēĵēnē beklenir ancak literat¿rde 
araĸtērēlmamēĸtēr. 

Bununla birlikte, beton hasara ve kērēlmaya maruz kalan bir malzeme olduĵundan y¿kleme hēzē, 
betonun dayanēmē, kērēlma modunu ve nihai ­atlak modellerini etkiler (Oģbolt and Sharma 2012, Oģbolt, 
Boġnjak et al. 2013). Lifsiz betonda dinamik karēĸēk modlu kērēlma ºrnekleri, modifiye edilmiĸ bir 

Charpy sarkacē (Jenq and Shah 1988) veya bir aĵērlēk d¿ĸ¿rme cihazē (Guo, Kobayashi et al. 1995) ile 
ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

Lifler eklendiĵinde, liflerin geliĸmiĸ ­atlaklar i­in ­ekilme kapasitesi (Naaman and Gopalaratnam 
1983, Banthia, Bindiganavile et al. 2003) ­ekme mekanizmasē yoluyla malzeme tokluĵunu artērēr. Bu 
arada, dinamik kērēlma daha karmaĸēk hale gelir. FRC'nin mod I'deki dinamik kērēlmasē Zhang tarafēndan 

incelenmiĸtir(Zhang, Abd Elazim et al. 2014, Zhang, Ruiz et al. 2015). Lif takviyeli betonda dinamik 
karēĸēk modlu kērēlma ¿zerine ilk ­alēĸma, Arslan (Arslan 1995) tarafēndan bir aĵērlēk d¿ĸ¿rme kulesi 
kullanarak ­entikli kompakt numuneler ¿zerinde ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

Bu ­alēĸmada, dºrt farklē ­entik uzaklēĵēnda prizmatik kiriĸlerde karēĸēk modlu kērēlmanēn 
baĸlamasēnē ve yayēlmasēnē analiz etmek i­in deneysel ­alēĸma yapēlmēĸtēr. Kiriĸler ­elik liflerle 

g¿­lendirilmiĸ y¿ksek dayanēmlē beyaz ­imento ve normal portland ­imentosu ile yapēlmēĸtēr. ¢elik lif, 
beton aĵērlēĵēnēn %0, %0.75, %1.5 ve %2.25 oranlarēnda kullanēlmēĸtēr. 

2. Deneysel ­alēĸma  

Deneysel ­alēĸma kapsamēnda kullanēlan malzemelerin ºzellikleri, hazērlanan karēĸēmlar ve 
uygulanan deney yºntemleri aĸaĵēda sunulmuĸtur. 

2.1. Bileĸen malzemeler  

Bu ­alēĸmada normal ve y¿ksek dayanēmlē beton ¿retilmiĸtir, y¿ksek dayanēmlē beton 
tasarēmlarēnda su/ ­imento oranē d¿ĸ¿k tutulmuĸtur. ¢imento ile birlikte ince agrega, 
s¿perakēĸkanlaĸtērēcē ve puzolan malzeme kullanarak beton karēĸēmlarē hazērlanmēĸtēr. 

¢alēĸmada kullanēlan ­imento ¢ĶMSA fabrikasēnēn ñ¢imsa S¿per Beyaz - CEM I 52,5 R Beyaz 
Portland ¢imentosuò kullanēlmēĸtēr.  Bu ­imentoya ait fiziksel ºzellikler ¢izelge 1ôde gºsterilmiĸtir.  

¢izelge 2.1  CEM I 32,5 ­imentosunun ºzellikleri 

Priz Baĸlama S¿resi   Ó 75 dakika  

Genleĸme  Ò %10 mm 

2 G¿nl¿k Dayanēm  Ó 10,0 Mpa 

28 G¿nl¿k Dayanēm  
Ó 32,5 N/mm2 Ò 52,5 

N/mm2 

¥zg¿l Y¿zey (Blaine) 4900-5500 cm2/g 
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¢izelge 2.2  CEM I 52,5 R ­imentosunun ºzellikleri 

Fiziksel ve Mekanik ¥zellikler 
¢imsa 
Deĵerleri 

EN 197-1 Limitleri 

Min. Maks 

¥zg¿l Aĵērlēk gr/cm3 3,06 - - 

¥zg¿l Y¿zey (Blaine) 
cm2 

/gr 
4600 - - 

Beyazlēk (CIE sistemine gºre, Y deĵeri) % 85,5 85,0 - 

Priz Baĸlangēcē dakika 100 45,0 - 

Priz Sonu dakika 130 - - 

Su % 30,0 - - 

Hacim Sabitliĵi (Le Chatelier) mm 1,0 - 10,0 

0,045 mm Elekte Kalēntē % 1,0 - - 

0,090 mm Elekte Kalēntē % 0,1 - - 

2 G¿nl¿k Basēn­ Dayanēmē mpa 37,0 30,0 - 

7 G¿nl¿k Basēn­ Dayanēmē mpa 50,0 - - 

28 G¿nl¿k Basēn­ Dayanēmē mpa 60 52,5 - 

Agrega olarak; Deneyimizde silisyum dioksit (SĶO2) ve demir oksit (FeO) oranlarē y¿ksek olan 

AFS 45-50 kodlu maksimum dane ­apē 1 mm olan silis kumu kullanēlmēĸtēr. Malzemeye ait elek analizi 
sonucu ¢izelge 2.3ôde gºsterilmiĸtir.  

¢izelge 2.3 Silis Kumun elek analizi sonu­larē 

Elek Boyutu (mikron) 
Kabul Aralēĵē 

% 

Analiz Sonucu 

% 

710 0-1 0,2 

500-710 1-10 4,0 

355-500 15-30 19,6 

250-355 25-45 42,7 

180-250 15-40 28,4 

125-180 0-6 4,3 

90-125 0-1 0,3 

63-90 0-0,3 0,1 

0-63 0 0,0 

ASF 45-50 48,3 AFS 

KIL  Max:0,25 0,20 

 

¢alēĸmamēzda da  gri renkli amorf yapēda silis dumanē kullanēlmēĸtēr. ¥zellikle dayanēm ve 

durabilitenin ºnemli olduĵu y¿ksek performanslē betonlarda silis dumanlē betonlar yaygēn olarak 
kullanēlmaktadēr. Agrega gran¿lometrisi ºzellikle betonun matris yapēsēnēn daha sēkē olmasē ve dēĸ 
etkilere karĸē daha korunaklē daha yoĵun yapēlē bir beton elde etmemizi saĵlamēĸtēr. Silis Dumanēna  ait 

bilgiler  ¢izelge 2.4ôde gºsterilmiĸtir.  
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¢izelge 2.4 Silis Dumanēn teknik ºzellikleri 

Analizler  
Deney Metodu 

IKSA  
Analiz Sonu­larē  Test Metodu  Standard Deĵerleri  

¢ºz¿n¿rl¿k  Ķksa Lab (TA-87) Suda ¢ºz¿nmez  Gºzde  Suda ¢ºz¿nmez  

Baĵēl yoĵunluk  Ķksa Lab (TA-12) 2.08 (gr/cm3) 
ASTM C1240-

12 
2.0-2.2 (gr/cm3)  

Renk  Ķksa Lab  Gri-A­ēk Gri Toz  Gºzle  Gri-A­ēk Gri Toz  

Nem i­eriĵi  Ķksa Lab (TA-4/15) 2.01% 
ASTM C1240-

11 
En fazla %3 

Yaĵēn yoĵunluk  Ķksa Lab (TA-82) 247(kg/m3) 
ASTM C1240-

19 
150-250 (kg/m3) 

kimyasal yapē  Ķksa Lab  
Amorf, mikron altē 

toz  
Gºzle  

Amorf, mikron altē 
toz  

SiO2(%) Ķksa Lab (TA-81) 87% 
ASTM C1240-

10 
En fazla %80 

Kēzdērma kaybē  
Ķksa Lab (TA-

14/15) 
2% 

ASTM C1240-

11 
En fazla %5 

40Õm elekte kalan  Ķksa Lab (TA-83) 5% 
ASTM C1240-

13 
En fazla %10 

Puzolanik aktivite indeksi (7 

g¿n) 
Ķksa Lab (TA-83) 108% 

ASTM C1240-

16 
En fazla %105 

 

Kimyasal katkē malzemesi olarak y¿ksek oranda su azaltēcē malzemesi kullanēlmēĸtēr. Bu 

akēĸkanlaĸtērēcēya ait ºzellikler ­izelge 2.5ôde verilmiĸtir. 

¢izelge 2.5 S¿perakēĸkanlaĸtērēcēnēn teknik ºzellikleri 

Tip  Polikarboksilat  

Gºr¿n¿m  A­ēk kahve renkli sēvē  

Yoĵunluk  1.07 Ñ 0,03 kg/L 

pH 500Ñ 2 

Alkali Ķ­eriĵi  Ò%10(TS EN 480-12) 

 

Mikro ­elik lifler, ­alēĸmamēzda iki t¿r liften aynē oranda katarak betonun aĵērlēĵēnēn %0 , %0,75 

,  %1.5 ve  %2,25 oranlarēnda mikro ­elik lif kullanēlmēĸtēr. ¢izelge 2.6ôda iki lifin ºzellikleri verilmiĸtir. 

¢izelge 2.6 ­elik liflerin teknik ºzellikleri 

Lif T¿r¿ 
Lif Boyu, l 

(mm) 

Lif ¢apē, d 

(mm) 

Narinlik 

l/d 
¢ekme Dayanēmē 

Dramix D¿z Lif 13 0,16 81,25 2600 

Ucu Kancalē Lif  25 0,4 62,5 2900 

 

2.2. Beton karēĸēmlarē  

T¿m karēĸēmlarēn betonun dayanēmē sēnēfē hedef tutulmuĸtur. Yalēn beton karēĸēmēnda ve  mikro 

­elik lif i­eren karēĸēmlarda her ¿­ beton dayanēmē sēnēfē i­in su/­imento oranē farklē tutulmuĸtur. Beton 
karēĸēmēnda kullanēlan t¿m malzemeler hassas dijital terazi ile gram bazēnda tartēlarak hazērlanmēĸtēr. 
Beton harcē laboratuvar koĸullarēnda pan mikser kullanēlarak karēlmēĸtēr. Karma iĸleminde en ºnce 
­imento ve silis dumanē ve suyun yarēnēsē ekleyerek  mikserde yaklaĸēk 3  dakika kadar karēĸtērēlmēĸtēr. 
Daha sonra s¿perakēĸkanlaĸtērēcē ve suyun geri kalanēnē ilave ettikten sonra silis kumu eklenmiĸtir. Iyice 
homojenize olan karēĸēma lifler eklendi ve lifler karēĸēmda yayēlana kadar karēĸtērmaya devam edildi. 
Toplamda her karēĸēm s¿resi 13-14 dakika arasēnda s¿rd¿ ve t¿m karēĸēmlarē elde etmek i­in laboratuvar 

ortamēnda 12 defa farklē beton dºk¿ld¿. Karēĸēmlara ait detaylarē  ­izelge 2.7ôde verilmiĸtir. 
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¢izelge 2.7 karēĸēm oranlarēn detayē 

Karēĸēm 

malzem

e 

(kg/m3) 

¢iment

o 

Akēĸkanlaĸtērēcē 

(hyperplasticizer

) 

Su 
Silis 

kumu 

Silis 

dumanē 

Topla

m (kg)  
Su / ¢im 

Akēĸ/ 

¢im 

C40 700 6 280 1350 0 2336 0.40 0.01 

C80 820 30 210 1240 60 2360 0.26 0.04 

C120 850 45 180 1180 110 2365 0.21 0.05 

 

2.3. Deney tekniĵi  

¢alēĸma kapsamēnda, farklē lif oranlarēnda ¿retilen, 3 farklē beton basēn­ dayanēmēna ve dºrt farklē ­entik 
uzaklēĵēna sahip ­entikli kiriĸler sabit aĵērlēk d¿ĸ¿rme test d¿zeneĵi kullanēlarak test edilmiĸtir. T¿m 

deney elemanlarēna 5.54 kg aĵērlēĵēndaki ­eki­ 500 mm y¿kseklikten d¿ĸ¿lerek (5.54³0.5³9.81) 

27.1737 Joule d¿zeyinde sabit enerjili ani dinamik ­arpma y¿klemesi uygulanmēĸtēr. ¢alēĸma 
kapsamēnda incelenen deĵiĸkenler beton basēn­ dayanēmē (40, 80, 120 MPa), beton kiriĸde 
konumlandērēlan ­entiĵin kiriĸ orta noktasēna olan mesafesi (0, 40, 80, 120 mm) ve beton karēĸēmēnda 

kullanēlan fiber y¿zdesi (0, 0.75, 1.5, 225) olarak belirlenmiĸtir. ¢alēĸmada toplam 3³4³4=48 deney 

elemanē ¿retilmiĸ ve test edilmiĸtir. Deney elemanlarēnda a­ēlan t¿m ­entiklerin derinliĵi a=45 mm 
olacak ĸekilde ¿retilmiĸtir. Karēĸēmlarēn kodlanmasnda (C40.0,75.40 ) ºrneĵinde; C40 betonun dayanēm 
sēnēfēnē, 0,75 betonun aĵērlēĵēnēn y¿zdesi kadar ­elik lif oranē ve 40 kiriĸin ortasēndan olan ­entik 
uzaklēĵnē temsil ediyor.  Deney elemanlarēnēn geometrik boyularē ve ­entiklerin a­ēlēĸ ĸekli ķekil 2.1ôde 
verilmiĸtir. 

 

ķekil 2.1. Numune geometrisi ve a­ēlan ­entikeler 

Test elemanlarēna uygulanan ani dinamik darbe y¿klemesinin etkisi ile test elemanlarē ¿zerinde 
¿­ konumdan ivme-zaman s¿resi deĵiĸimi ve darbenin ¿zerine etki ettiĵi ­elik sabit aĵērlēklē ­eki­ 
¿zerindeki dinamik y¿k h¿cresi ile ­arpma y¿klemesi-zaman deĵiĸimleri ºl­¿lm¿ĸt¿r. ¢arpma 
noktasēna 30 mm uzaklēkta kiriĸ ¿st y¿zeyinden, kiriĸte yapēlan ­entiĵin u­ noktasēndan 25 mm yukarēda 

ve kiriĸlerin ­entiĵin yakēnlaĸtēĵē tarafta yer alan mesnetinin ¿zerinden olmak ¿zere 3 farklē konumdan 
iveme ºl­¿mleri alēnmēĸtēr. Deney elemanlarēnēn her birinden 3 noktadan ivme-zaman ve kiriĸ orta 
noktasēna uygulana ­arpma y¿klemesinin zamana gºre deĵiĸimi olmak ¿zere toplamda dºrt adet ºl­¿m 
alēnmēĸtēr. Ivme ºl­erlerin konumlanma ĸekli  ĸekil 2.2ôde ºzetlenerek verilmiĸtir. 
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ķekil 2.2. Ķvme ºl­erlerin detayē 

3. Deneyler ve sonu­larē 

 

3.1 C40.00.40 Deney Elemanē  

¢entiĵi kiriĸ a­ēklēĵēnēn 40 mm uzaklēkta olan ve basēn­ dayanēmē C40 olarak hedeflenerek 
¿retilen ­elik lif oranē sēfērdēr. Deney sonucunda oluĸan kērēlma ĸekli, ivme-zaman grafikleri ve ani 
y¿kleme sonucunda oluĸan ani y¿kleme-zaman deĵiĸimi grafikleri aĸaĵēda sunulmuĸtur.  

 

ķekil 3.1. C40.00.40 deney elemanē ­atlak ĸekli 
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ķekil 3.2. C40.00.40 deney elemanē orta nokta ivme-zaman grafiĵi 

 

ķekil 3.3. C40.00.40 deney elemanē ­ektik ucu ivme-zaman grafiĵi 

 

ķekil 3.4. C40.00.40 deney elemanē mesnet ¿st¿ ivme-zaman grafiĵi 
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ķekil 3.5. C40.00.40 deney elemanē ­arpma y¿klemesi -zaman grafiĵi 

Deneysel ­alēĸma sonucunda elde edilen 8 deney elemanēn sonu­larē  ­izelge 3.1ôde 

ºzetlenerek verilmiĸtir. 

¢izelge 3.1 Deney sonu­larē 

Spec. # 

Beam Mid-point Acceleration 

(g) 
Beam Notch Acceleration (g) Beam Support Acceleration (g) Impact 

Load 

(kN) Maximum Minimum Maximum Minimum Maximum Minimum 

C40.00.00 519.73 -439.52 494.29 -149.68 277.48 -111.85 17.48 

C40.00.40  578.77 -185.51 526.85 -208.55 200.05 -98.6 17.29 

C40.00.80 621.91 -224.99 553.12 -231.15 155.32 -154.25 17.23 

C40.00.120 687.29 -536.74 611.55 -176.63 109.37 -63.44 17.49 

C40.0,75.00 572.35 -324.23 512.11 -175.43 215.75 -162.79 17.31 

C40.0,75.40 642.1 -362.06 550.54 -240.37 157.6 -98.94 17.48 

C40.0,75.80 696.09 -287.05 574.76 -427.59 122 -60.06 17.5 

C40.0,75.120 800.1 -535.45 651.85 -239.9 86.82 -53.9 17.52 

 

4. Sonu­lar  

Bu ­alēĸma kaspamēnda ­entik konumu, beton basēn­ dayanēmē ve beton karēĸēmēna eklenen lif 

oranē deĵiĸim gºsteren ­entikli beton kiriĸlerin ani dinamik ­arpma y¿klemesi etkisi altēndaki 
davranēĸlarē deneysel olarak incelenmiĸtir. Sabit enerji d¿zeyli ­arpma y¿klemesi etkisi altēnda deney 
elemanlarē test edilerek aynē d¿zeyde enerji ile uygulana ­arpma y¿klemesinin lif oranē ve basēn­ 
dayanēmē deĵiĸen ­entikli beton kiriĸler tarafēndan nasēl absorbe edildiĵi araĸtērēlmēĸtēr. Bu konuda 
yorum yapēlabilmesi i­in ­entikli beton kiriĸler ¿zerinde 3 farklē konumda ivme-zaman ºl­¿mleri 
alēnmēĸ ve kiriĸlerin sabit enerji d¿zeyli ­arpma y¿klemesi etkisi altēnda ivme deĵiĸimleri incelenmiĸtir. 
Deneysel ­alēĸmadan elde edilen sonu­lar aĸaĵēda maddeler halinde sunulmuĸtur.  

¶ Beton kiriĸ deney elemanlarēnēn beton karēĸēmēnda kullanēlan lif oranē artēĸ gºsterdik­e deney 

elemanlarēndan ºl­¿len maksimum ivme deĵerleri artēĸ gºstermiĸ ve ayrēca deney elemanlarē 

tarafēndan yutulan enerji m¿ktarē da artmēĸtēr. 

¶ Beton kiriĸ deney elemanlarēnda konumlandērēlan ­atlak kiriĸ orta noktasēndan mesnetlerden 

birine doĵru kaydērēldēēk­a deney elemanlarēndan ºl­¿len maksimum ivme deĵerleri artēĸ 

gºstermiĸtir. Ayrēca beton kiriĸlerdeki ­entiĵin kiriĸ orta noktasēndan mesafi arttēk­a meydana 
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gelen ­atlka uzunluĵu da artmēĸ ve dolayēsēyla kiriĸler tarafēndan absorbe edilen enerji d¿zeyi 

de artēĸ gºstermiĸtir.  

¶ Beton kiriĸlerin ¿retiminde kullanēlan betonun basēn­ dayanēmē artēĸ gºsterdiĵinde kiriĸlerden 

ºl­¿len maksimum ivme deĵerleri artēĸ gºstermiĸ ve aynē zamanda kiriĸler tarafēndan yutulan 

enerji miktarē da artēmĸtēr.  
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¥zet 

¢alēĸmanēn amacē m¿hendislik ºĵrencilerinin manuel terapi (MT) hakkēnda bilgi d¿zeyini 
araĸtērmaktēr. Gere­ ve Yºntem: ¢alēĸmaya 18- 30 yaĸ aralēĵēnda SUB¦, m¿hendislik bºl¿mlerinde 
eĵitim gºren lisans ºĵrencileri katēlmēĸtēr. Katēlēmcēlara Manuel Terapi Farkēndalēk anketi, Kas Ķskelet 
Sistemi (KĶS) Saĵlēk Sorgulama Anketi (KĶSSSA) ve Kasari FĶT Skor anketleri uygulanmēĸtēr. Veriler 
SPSS 22.0 istatistik programē ile hesaplanmēĸtēr. Bulgular: ¢alēĸmaya yaĸ ortalamasē 21,20 olan 77 

ºĵrenci katēlmēĸtēr. Katēlēmcēlarēn MT hakkēnda bilgi d¿zeyleri; %51,9ôu (n=40) TV, sosyal medya 
¿zerinden, %33,8ôi (n=26) daha ºnce duymadēĵē ve %14,3ô¿ (n=11) araĸtērarak bilgi sahibi olduĵu 
yºn¿ndedir. MT etkisi i­in; %55,8ôi (n=43) diĵer fizik tedavi uygulamalarē ile benzer etkiye sahip, 
%28,6ôsē (n=22) fikri yok, %14,3ô¿ (n=11) anlēk etki, %1,3ô¿ (n=1) diĵer tedavi yºntemlerinden daha 
¿st¿n etkiye sahip olduĵu ĸeklinde belirtmiĸtir. ¥ĵrencilerin KĶSSSA puanē 11,88 Ñ 0,9 ve Kasari FĶT 
skoru 30,14 Ñ 2,9ôdur. Tartēĸma: M¿hendislik dalē fark etmeksizin ºĵrencilerin MT bilgi d¿zeyleri genel 
olmasēna raĵmen yeterli deĵildir. MT hakkēnda bilgi d¿zeyi y¿kseldik­e MTô ye baĸvuru yºn¿nde 
yºnelim olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. MT bilgi d¿zeylerinin yeterli olmamasēnēn; genel KĶS problemi yaĸama 

oranēnēn d¿ĸ¿k olmasē, fiziksel olarak aktif yaĸam tarzē ve yaĸ faktºr¿ ile iliĸkili olabileceĵi 
d¿ĸ¿n¿lmektedir. Farklē m¿hendislik dallarēndan daha fazla katēlēmcē ile yapēlacak yeni ­alēĸmalara 
ihtiya­ vardēr. 

Anahtar Kelimeler: Kas- iskelet sistemi, sosyal medya, geleneksel tamamlayēcē tēp 

 

 

Investēgation of The Relationship Between Manual Therapy Awareness of Engineering Students 

And Physical Activity Level And Muscular Disorders 

 

Abstract 

The aim of the study is to investigate the knowledge level of engineering students about manual therapy 
(MT). Materials and Methods: The study was conducted with undergraduate students studying at 
SUBU, engineering branch, between the ages of 18-30. Manual Therapy Awareness questionnaire, 
Musculoskeletal Health Questionnaire (KISSSA) and Kasari FIT Score questionnaires were applied to 

the participants. The data were calculated with the SPSS 22.0 statistical program. Results: 77 students 
with an average age of 21.20 participated in the study. Participants' knowledge levels about MT; 51.9% 
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(n=40) stated that they had knowledge through TV and social media, 33.8% (n=26) had never heard of 
it before, and 14.3% (n=11) had knowledge through research. For the MT effect; 55.8% (n=43) have a 
similar effect with other physical therapy applications, 28.6% (n=22) have no idea, 14.3% (n=11) 
instant effect, 1% .3 (n=1) stated that it had a superior effect than other treatment methods. The KISSSA 
score of the students was 11.88 Ñ 0.9 and the Kasari FIT score was 30.14 Ñ 2.9. Discussion: Regardless 
of the engineering branch, students' MT knowledge levels are general but not sufficient. As the level of 

knowledge about MT increased, it was observed that there was a tendency to apply to MT. Insufficient 
MT knowledge levels; It is thought that the low rate of general musculoskeletal disorders may be related 
to a physically active lifestyle and age factor. There is a need for new studies with more participants 
from different engineering branches.  

Keywords: Musculoskeletal, social media, traditional complementary medicine 

 

 
1. GĶRĶķ 

Kas iskelet sistemi (KĶS; kemik, kas, kēkērdak, tendon ve baĵ) yapēlarēndaki (Violante vd., 2016) 
biyomekanik deĵiĸiklikler kiĸilerde aĵrē ve fonksiyon kaybēna (Vialle vd., 2005:260-7) veya daha ciddi 

sorunlara sebep olmaktadēr (Eumusc.net, 2022). Eski yēllardan beri insanlar KĶS yapēlarēndaki aĵrēlara 
­ºz¿m bulmak adēna el ile uygulanan manip¿lasyon (Hakg¿der ve Kokino, 2002) gibi ­eĸitli 
uygulamalara baĸvurmuĸlardēr (¦nal, 2020). Manip¿lasyon g¿n¿m¿zde manuel terapinin (MT) 
tekniklerinden biri olarak KĶS problemlerinde uygulanmaya devam etmektedir. MT kas, kemik, eklem 
gibi yapēlara el ile germe, ­ekme ve basēn­ uygulanmasē ile bu yapēlarda rahatlamayē ama­layan bir 
uygulamadēr. MT yakēn ge­miĸte fizyoterapisteler ile birlikte daha da yaygēnlaĸmaya baĸlamēĸtēr (Fērat, 
2018). G¿n¿m¿zde ise sosyal medya ¿zerinde MT ile ilgili tanētēmlarēn artmasē ile birlikte kiĸilerde daha 
da merak uyandērmaya baĸlamēĸtēr. Ancak KĶS problemleri yaĸayan insanlarēn MTô ye baĸvurma 

oranlarē ve bu konudaki farkēndalēklarēnēn yeterli d¿zeyde olup olmadēĵē hen¿z bilinmemektedir. 
Literat¿re baktēĵēmēzda Ķnce (2021)ônin 104 katēlēmcē ile yaptēĵē ñT¿rk Toplumunda Manuel Terapi 
Farkēndalēĵē: Kesitsel Bir Anket ¢alēĸmasē ve Manuel Terapiye Genel Bir Bakēĸò adlē ­alēĸmada 
kiĸilerde MT farkēndalēĵēnēn yeterli d¿zeyde bilinmediĵini belirtmiĸtir. Bu konuda literat¿rde bu konuda 
yapēlan araĸtērmalara Ķnceônin ­alēĸmasē dēĸēnda hen¿z rastlanmamaktadēr. ¢alēĸmamēzēn amacē manuel 
terapi farkēndalēĵēnē m¿hendislik ºĵrencileri arasēnda karĸēlaĸtērmalē olarak incelemektir. 

2. MATERYAL  VE Y¥NTEM 

¢alēĸma kapsamēnda Sakarya Uygulamalē Bilimler ¦niversitesi Rektºrl¿ĵ¿ Etik Kurulundan 
onay alēnmēĸtēr (Tarih: 29.04.2022, Sayē: E-26428519-044-45890). ¢alēĸmaya 18-30 yaĸ aralēĵēnda 
Sakarya Uygulamalē Bilimler ¿niversitesinde lisans eĵitimi gºren m¿hendislik bºl¿m¿ ºĵrencileri dahil 
edildi. KĶS ciddi yapēsal veya fonksiyonel bozukluĵu olanlar ºĵrenciler ­alēĸmaya dahil edilmedi. 
Katēlēmcēlardan yaĸ, cinsiyet, ºĵrenim gºr¿len m¿hendislik dalē ve ­ocukluk ­aĵēnē ge­irdiĵi bºlge 
bilgisi alēndē.  

2.1. Manuel Terapi Farkēndalēĵē 

MT farkēndalēĵē i­in Buĵra Ķnce (2021)ônin T¿rk toplumunda MT farkēndalēĵēnē deĵerlendirdiĵi 
ñT¿rk Toplumunda Manuel Terapi Farkēndalēĵē: Kesitsel Bir Anket ¢alēĸmasē ve Manuel Terapiye 
Genel Bir Bakēĸò adlē ­alēĸmada uygulamēĸ olduĵu anket izni alēnarak kullanēlmēĸtēr. On dºrt soruluk 

bu anket; yaĸ, cinsiyet, eĵitim d¿zeyinin yanē sēra; MTô nin uygulanma ĸekli, uygulayan kiĸiler, hangi 
hastalēklarda uygulanmasē gerektiĵi ve bilgi d¿zeyleri ile ilgili detaylē sorular i­ermektedir (Ķnce, 2021). 

 

2.2. Kas- Ķskelet Sistemi Saĵlēk Durumu 

Eklem, kas tendon gibi hareket sistemine ait yapēlarēn saĵlēk durumu i­in, Kas Ķskelet Sistemi Saĵlēk 
Sorgulama Anketi (KĶSSSA) kullanēlmēĸtēr. Anketin t¿rk­e uyarlamasē, ge­erlilik ve g¿venilirliĵi 
bakēmēndan incelenmesi Akkubak tarafēndan yapēlmēĸtēr. Anket KĶS yapēlarēnda son iki hafta i­erisinde 

hissedilen aĵrē ve sertliĵin kiĸilerin yaĸamlarē ¿zerine etkisini ve ĸiddetini inceleyen sorular 

https://openaccess.bezmialem.edu.tr/handle/20.500.12645/28063
https://openaccess.bezmialem.edu.tr/handle/20.500.12645/28063
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i­ermektedir. Her soru ñHi­ò (0 puan), ñHafifò (1 puan), ñOrta dereceò (2 puan), ñOlduk­a ĸiddetliò (3 
puan), ñ¢ok ĸiddetliò (4 puan) cevaplarēnē i­ermektedir. Anket 0-56 puan aralēĵēnda deĵer almaktadēr 
(Akkubak, 2017). 

2.3. Fiziksel Aktivite D¿zeyi 

Katēlēmcēlarēn fiziksel aktivite d¿zeyini belirlemek i­in Kasari FĶT (sēklēk-yoĵunluk-s¿re) Skor 
anketi kullanēlmēĸtēr. FIT Skor Ķndeksi; fiziksel aktivite d¿zeyinin s¿reyi, ĸiddeti, frekansē olmak ¿zere 
¿­ ayrē kēsēm i­erir. Bu ¿­ deĵerin ­arpēmē ile FIT puanē elde edilir. Bu deĵere gºre fiziksel aktivite 
d¿zeyi 0-20 arasē puan fiziksel aktivite yok, 21-40 arasē puan zayēf, 41-60 arasē puan normal, 61-80 arasē 
puan iyi ve 81- 100 arasē puan ­ok iyi fiziksel aktivite d¿zeyi olarak tanēmlanmaktadēr (Kasari, 1976). 

2.4. Ķstatiksel Deĵerlendirme 

Veriler SPSS 22.0 istatistik programēyla deĵerlendirildi. ¥l­¿mle belirtilen deĵiĸkenler ortalama Ñ 
standart sapma (x Ñ ss) deĵerleri, y¿zdelik oranlarē hesaplandē. Verilerin korelasyon analizi p= 0,05 
anlamlēlēk deĵerinde Pearson korelasyon analizi yºntemi ile incelendi. 

3. BULGULAR  

¢alēĸmaya toplam 77 ºĵrenci katēlmēĸtēr. ¢alēĸmaya katēlan ºĵrencilerin yaĸ ortalamasē 21,20ôdir. 
¢alēĸmaya katēlan kiĸilerin %80,5ôi (N= 62) erkek, %19,5ôi (N= 15) kadēn cinsiyettedir. Katēlēmcēlarēn 
­ocukluk ­aĵēnē ge­irdiĵi bºlge %71,4ô¿ (n=55) metropol ĸehir merkezi, %15,6ôsē (n=12) metropol 
ĸehirde il­e- kºy bºlgesinde, %10ôu (n=13) kērsal kesimde olduĵunu belirtmiĸtir. 

¥ĵrencilerde KĶS rahatsēzlēklarē i­in daha ºnce saĵlēk personeli olmayan kiĸilere baĸvuran 13 
(%16,9) kiĸi, baĸvurmayan 64 (%83,1) kiĸi bulunmaktadēr. Baĸvuranlar kērēk ­ēkēk­ē, aile ¿yeleri, 
masºre baĸvurduĵunu belirtmiĸtir. ¥ĵrencilerin %58,4ô¿ (n=45) Geleneksel tamamlayēcē tēbbēn (GTT) 
etkili olduĵunu, %31,2ôsi (n=24) fikri olmadēĵēnē, %10,4ô¿ (n=8) GTTô nin etkili olmadēĵēnē 
d¿ĸ¿nd¿ĵ¿n¿ belirtmiĸtir. 

Katēlēmcēlara MT hakkēnda bilgi d¿zeyleri sorgulandēĵēnda, %51,9ôu (n=40) TV, sosyal medya 
¿zerinden fikir sahibi olduĵunu, %33,8ôi (n=26) daha ºnce duymadēĵēnē ve %14,3ô¿ (n=11) araĸtērdēĵēnē 

ve bilgi sahibi olduĵunu belirtmiĸtir. Anket sorularē i­erisinde; MTô nin bilimsel dayanaĵē olmayan, 
geleneksel bir tedavi yºntemi olup olmadēĵē sorgulandēĵēnda, ºĵrencilerin %74ô¿ (n=57) yanlēĸ bir kanē 
olduĵu ve %26ôsē (n=20) doĵru bir kanē olduĵu fikrine sahiptir. ¥ĵrencilerin MT ile ilgili doĵru olduĵu 
d¿ĸ¿n¿len se­eneklere verilen cevaplar Tablo 1ôde sunulmuĸtur. 

Tablo 1. Manuel Terapi ile Ķlgili Doĵru Olduĵu D¿ĸ¿n¿lenler 

Cevaplar Sayē (N) 

Halk arasēnda ''­ētlatma, k¿tletme'' olarak bilinen tedavi ĸeklidir 41 

Kas, kemik ve eklemlere ­eĸitli hēzlarda baskē, germe ve diren­ uygulanmasē ile yapēlan 
bir tedavi ĸeklidir. 

52 

Tamamen ellerle yapēlan, alet ve edavat kullanēlmayan bir tedavidir. 16 

Kērēk­ē ve ­ēkēk­ēlarēn uyguladēĵē, tēbbē dayanaĵē olmayan tedavi ĸeklidir 14 

V¿cuda elektrik akēmē, sēcak-soĵuk ve masaj gibi fizik tedavi yºntemleri ile uygulanan 

bir tedavi yºntemidir. 

32 

V¿cutta aĵrēlē bºlgelere enjeksiyon/iĵne uygulamalarē ile yapēlan bir tedavi ĸeklidir. 15 

Manuel terapi tēbbi cihazlar ile birlikte uygulanērsa daha etkili olur. 30 

 

Katēlēmcēlara MT uygulanmasēna karar veren ve uygulayan kiĸinin kim olmasē gerektiĵi 
sorgulanmēĸ ve cevaplar Tablo-2ô de sunulmuĸtur. KĶS i­in MT tedavisine baĸvurmak ile ilgili fikirleri 
sorgulandēĵēnda; katēlēmcēlarēn %42,9ôu (n=33) sadece doktor tavsiyesi ile baĸvuracaĵēnē, %41,6ôsē 

(n=32) diĵer tedavi yºntemleri iĸe yaramadēĵē s¿rece d¿ĸ¿nebileceĵini, %10,4ô¿ (n=8) MTô nin ilk 
tercihi olacaĵēnē ve %5,2ôsi (n=4) asla baĸvurmayē d¿ĸ¿nmediĵini belirtmiĸtir. MT kullanēlan 
hastalēklara ait cevaplar ķekil- 1 de gºsterilmiĸtir. 
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ķekil 1. Manuel Terapinin Kullanēldēĵē Hastalēklar 

 

 
Tablo 2. Manuel Terapi Karar Verici, Uygulayēcē Kiĸi Sorgulama 
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MT*ô nin hangi 

hastalēklar i­in uygun 

olduĵuna kim karar 

vermelidir? 

30 40 0 4 3 

MT*ô yi kim 

uygulamalēdēr? 9 53 3 2 13 

*MT:  Manuel terapi 

MT etkisi sorulduĵunda ise %55,8ôi (n=43) diĵer fizik tedavi uygulamalarē ile benzer etkiye sahip 
olduĵunu, %28,6ôsē (n=22) herhangi bir fikir sahibi olmadēĵēnē, %14,3ô¿ (n=11) sadece anlēk ve 
ĸikayetlerin hēzla geri dºnd¿ĵ¿ bir etkiye sahip olduĵunu, %1,3ô¿ (n=1) diĵer tedavi yºntemlerinden 
daha ¿st¿n etkiye sahip olduĵunu belirtmiĸtir.  

¥ĵrencilerin KĶSSS puanē 11,88 Ñ 0,9ô dur. FĶT skoru 30,14Ñ 2,9 deĵerinde olmasē ile fiziksel 
aktivite d¿zeylerinin ñzayēfò olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

3.1. Korelasyon Analizi  

MT etkisi ve MT bilgi d¿zeyi arasēnda p=0,01 oranēnda pozitif korelasyon vardēr. FĶT skor MT 
bilgi d¿zeyi arasēnda p=0,05 oranēnda negatif korelasyon ve MT etkisi arasēnda p=0,01 oranēnda negatif 
korelasyon olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. KĶS problemleri i­in MT almayē d¿ĸ¿nmek ve MT bilgi d¿zeyi arasēnda 
pozitif korelasyon (p=0,05) bulunmaktadēr. MT etki ve GTT etki arasēnda pozitif korelasyon (p=0,05) 
vardēr (Tablo 3). 
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Tablo 3. Korelasyon Analizi 

 MT* Etki  MT Bilgi  
D¿zeyi 

FIT Skor KĶS** i­in 
MT Almak 

GTT*** Etki M¿hendislik Dalē 

MT* Etki  1 

 

,327*****  

 

-,300*****  

 

-,034 

 

,224****  

 

,022 

 

MT Bilgi 

D¿zeyi 

,327*****  1 

 

-,280****  

 

,230****  

 

,282****  

 

-,079 

 

FIT Skor -,300*****  

 

-,280****  

 

1 

 

-,059 

 

-,102 

 

-,054 

 

KĶS** 

Ķ­in MT 

Almak 

-,034 

 

,230****  

 

-,059 

 

1 

 

,091 

 

,052 

 

GTT*** 

Etki 

,224****  

 

,282****  

 

-,102 

 

,091 

 

1 ,104 

 

M¿hendis
lik Dalē 

,022 
 

-,079 
 

-,054 
 

,052 
 

,104 
 

1 
 

*MT: Manuel terapi, **KĶS: Kas iskelet sistemi, ***GTT: Geleneksel tamamlayēcē tēp, **** P= 0.05 deĵerinde istatiksel olarak 

anlamlēdēr., *****P= 0.01 deĵerinde istatiksel olarak anlamlēdēr. 

 

M¿hendislik dalē ile KĶS rahatsēzlarē ile aralarēnda korelasyon olmadēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. M¿hendislik 
dalē MT bilgi d¿zeyi arasēnda korelasyon bulunmamaktadēr. 

4.  TARTIķMA 

 ¢alēĸmada m¿hendislik dalē gºzetmeksizin ºĵrencilerin KĶS saĵlēĵēnēn iyi, MT farkēndalēĵē 
yeterli seviyede olmadēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. ¥ĵrencilerin fiziksel olarak aktif yaĸam tarzēna sahip olmalarē 

ile KĶS problemlerinin azaltmakta ve MT ihtiyacēnē azaltmakta olduĵu yºn¿nde deĵerlendirilebilir. 
Bunula birlikte m¿hendislik dalēna ºzel ayrēmēn detaylē deĵerlendirilmesi, farklē branĸlardan daha fazla 
katēlēmcē dahil edilmesi ile saĵlanabilir.  

¥ĵrenciler MT hakkēnda yeteri kadar bilgi sahibi deĵildir ancak b¿y¿k bir ­oĵunluĵun MTô nin 
bilimsel dayanaĵē olduĵuna inanmalarē ve bir­ok KĶS rahatsēzlēĵēnda kullanēlabilecek bir yºntem 
olduĵunu belirtmeleri ile genel fikir sahibi olduĵunu d¿ĸ¿nmekteyiz. Ķnce (2021)ônin MT farkēndalēĵēnē 
incelediĵi benzer bir ­alēĸmada, kiĸilerin MTô ye g¿ven duyduĵu ve MT benzeri uygulamalarēn arayēĸēna 
girdikleri ancak katēlēmcēlar tarafēndan yeteri kadar bilinmediĵi belirtmiĸtir. Bu yayēn, ­alēĸmamēzda da 
benzer katēlēmcē tutumu olmasē yºn¿yle bu durumu desteklemektedir.  

¢alēĸmamēzda anket cevaplarē detaylē deĵerlendirildiĵinde, ºĵrencilerin b¿y¿k bir kēsmēnēn MT 
hakkēnda bilgileri televizyon ve sosyal medya ¿zerinden ºĵrenmiĸ olmakla birlikte MTô nin ­ētlatma ve 
k¿tletme olarak bilinen bir tedavi yaklaĸēmē olduĵu yºn¿nde bilgi sahibi olduĵu anlaĸēlmēĸtēr. Bu durum 
ºĵrencilerin MT ile ilgili bilgilerinin neden yeterli olmadēĵēnē da gºz ºn¿ne sermektedir.  Bunun yanēnda 

GTT uygulamalarēndan aĸina olduklarē ancak katēlēmcēlarēn b¿y¿k bir kēsmēnēn metropol ĸehir 
merkezinde b¿y¿m¿ĸ olduĵu gºz ºn¿nde bulundurulduĵunda; sosyal medya ¿zerinden gºrd¿kleri 
kadarē ile ­ētlatma, k¿tletme olarak tabir ediyor olmalarēnē a­ēklēyor olabilir.  

 ¥ĵrenciler i­erisinde MT hakkēnda bilgi sahibi olan kiĸiler, MTô nin KĶS problemlerinde etkili 
bir yºntem olduĵunu ve herhangi bir KĶS probleminde MTô yi almayē ºncelediklerini d¿ĸ¿nmektedirler.  
Fērat (2018)ôēn balerinlerin MT hakkēnda bilgileri sorguladēĵē ­alēĸmada, balerinlerin genelde, MT 
uygulanmadan ºnce bu tedavi yºntemine karĸē ºn yargēlē ve g¿vensiz yaklaĸēma sahip olduklarēnē ancak 
uygulandēktan sonra diĵer fizik tedavi yºntemlerinden daha etkili olabilecek bir yºntem olduĵunu 
d¿ĸ¿nd¿klerini belirtmiĸlerdir. Bu yayēnda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi MTô nin detaylē bilgisine ulaĸēldēĵēnda, MTô 

ye g¿venilirliĵin artabileceĵi gºr¿lmektedir. Bu sonu­, MTô ye olan yaklaĸēmēn saĵlēk 
profesyonellerinin yol gºsterici ve bilgilendirici tutumlarē ile doĵru ve daha yeterli d¿zeye 
ulaĸabileceĵini gºz ºn¿ne sermektedir. 
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5. SONU¢ 

M¿hendislik dalē fark etmeksizin ºĵrencilerin MT hakkēnda bilgi d¿zeyleri yeterli d¿zeyde 
deĵildir. Bununla birlikte anket cevaplarē detaylē incelendiĵinde ºĵrencilerin MT hakkēnda genel fikir 
sahibi olduĵu deĵerlendirilmiĸtir. ¢alēĸmada kullanēlan yºntem farklē lisans dallarēnda okuyan 
ºĵrencilere de uygulanarak elde edilen sonu­lar geniĸletilebilir. 
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¥zet 

Bu ­alēĸmada, LS-DYNA sonlu elemanlar analizi programē kullanēlarak, ger­ek atēĸ testlerini yapmak 

zorunda kalmadan hem maliyet hem de iĸ g¿c¿nden tasarruf etmek amacē ile ¿­ farklē burun tipindeki 
mermilerin farklē fērlatma hēzlarēnda metalik malzemeler ¿zerindeki ­ēkēĸ hēzlarē ve deformasyonlarē 

incelenmiĸtir. Mermilerin burun yapēlarē farklē olsa dahi ­ap ve boy ºl­¿leri eĸit tutulmuĸ ve bu sayede 
parametrik analiz konusunda yararlē bilgilere eriĸilmiĸtir. Hedef plakalarē i­in hem al¿minyum hem de 
­elik, mermi i­in ise sadece ­elik malzeme kullanēlmēĸtēr. Hedef plakalarēn katmanlē yapēsē balistik 
koruma i­in ºnemli olduĵundan hem tek plaka halinde hem de farklē kalēnlēklarda ­oklu plakalar halinde 
tasarēm yapēlēp, analizler sonucunda plakalarēn mermiler karĸēsēnda durdurma etkisi ele alēnmēĸtēr. 
¢elik malzemenin al¿minyum malzemelere kēyasla mukavemet deĵerleri daha y¿ksek olduĵu i­in 
­arpēĸtērma analizlerinde merminin zērhtan ­ēkēĸ hēzē arasēnda fark bulunmuĸtur. Katmanlē yapē 
kullanēlarak gºzlemlenen sonu­lar ēĸēĵēnda ise, balistik koruma deĵerinin kalēnlēk parametresi ve 

katman sayēsē ile alakalē olduĵu, farklē kombinasyonlar ile birlikte en iyi koruma seviyesinin sonu­larē 
detaylarē ile birlikte tartēĸēlmēĸtēr. Bu ­alēĸma ile maliyeti y¿ksek ve ­ok fazla zaman alan ­arpma 
testlerinin, sonlu elemanlar analiz programē yardēmē vasētasēyla yapēlabildiĵini, doĵruluk derecelerinin 
birbirlerine ­ok yakēn olduĵu farklē analizler ile gºsterilmiĸtir.  

Anahtar Kelimeler: Balistik, Zērh, Mermi, Sonlu Elemanlar Analizi, Sim¿lasyon, Ls-Dyna 

 
 

Investigation of Different Nose Type Projectiles' Effect On Metallic Plates 

 
Abstract 

  
In this study, the residual velocities and deformations of three different nose type projectiles on metallic 

materials at different initial velocities were investigated using LS-DYNA finite element analysis program 
in order to save both cost and labor without performing real fire tests. Even if the nose types of the 
projectiles were different, the diameter and length measurements were kept equal and thus useful 
information on parametric analysis was obtained. Both aluminum and steel were used for the target 
plates, and only steel was used for the projectile. The layered structure of the target plate, that designed 
as single and multi-layered, is important for ballistic protection. As a result of the analysis, the stopping 
effect of the plates against the projectiles was discussed. The residual velocity of projectile from ballistic 

plate was different, because steel material has higher strength values compared to aluminum. Ballistic 
protection level is related to thickness and number of layers. The best protection level has been discussed 
with different combinations. Consequently, it has been shown by different analyses that costly and time-
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consuming penetration tests can be performed with the help of a finite element analyses program, and 
their accuracy levels were very close to each other. 
 
Keywords: Ballistic, Armor, Projectile, Finite Element Analysis, Simulation, LS-DYNA 

 

1.GĶRĶķ  

M¿hendislik alanēnda yaĸanan son geliĸmeler ile birlikte analiz programlarē ger­ek atēĸlē testleri 
bilgisayar ortamēnda sim¿le etmekte olduk­a baĸarēlēdēr. Ekonomik ve zamansal durumlar gºz ºn¿ne 
alēndēĵēnda, bu durum ­ok daha ºnemli bir noktada yer almaktadēr. Farklē burun tiplerinde, malzeme 
yapēsēnda, geometri farklēlēĵēnda ve barut g¿c¿ ile mermilerin kullanēm alanē son kullanēcēya gºre 
deĵiĸiklik gºstermektedir. Bu ­alēĸmada ise LS-DYNA sonlu elemanlar analizi programēnē kullanarak, 

farklē burun tipindeki mermilerin, metalik malzemeler ¿zerindeki etkisi incelenmiĸtir. Farklē hēzlarda 
fērlatēlan mermilerin, hem tek katmanlē hem de ­ift katmanlē hedef plakalarēnē deforme edip, tam 
deformasyon durumunda artēk hēzlarē veya par­alē deformasyon durumlarēnda ise BFS deĵerleri 
karĸēlaĸtērmalē olarak verilmiĸtir.  

100 ɛm ­apēndaki merminin 0.5 km/s ile 2 km/s arasēndaki farklē hēzlarda S2-Glass malzeme 

¿zerindeki etkisi araĸtērēlmēĸtēr. Bu ­alēĸmada LS-DYNA sonlu elemanlar analiz programē kullanēlarak, 
MAT_162 malzeme modelinin girdileri tanēmlanmēĸ ve merminin penetrasyon mesafesi ile hēzlarēnēn 
deĵerleri detaylēca anlatēlmēĸtēr. A­ēlē ateĸleme de yapēlarak 30Á ve 82.5Á kombinasyonlarē kullanēlmēĸtēr 
(Meyer vd., 2021).  

Keskin burunlu bir merminin metalik plaka ¿zerinde s¿rt¿nme kuvveti ile olan iliĸikisinin 
araĸtērēldēĵē bu yayēnda, hem ger­ek hem de analiz sonu­larē birbiri ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Hedef plakasē 
olarak 6061-T6 malzemesi 25.4 mm kalēnlēĵēnda, mermi ise 24 g aĵērlēĵēnda ve y¿ksek sertlikte T-200 
­elik malzemeden se­ilmiĸtir. Recht-Ipson modeli kullanēlarak balistik limit hesaplamasē yapēlmēĸ ve 
s¿rt¿nme etkisinin merminin son hēzēnda 15-25 m/s farklēlēklar gºsterdiĵi kanētlanmēĸtēr (Rosenberg & 
Vayig, 2021)  

7.62x39 mm merminin tekli gaz basēn­lē makinesi ile fērlatēlarak UHWMPE ile ­elik plaka 
¿zerindeki iliĸkisinin incelenmesi ile en iyi verimin alēndēĵē durum ortaya konulmuĸtur. Hedef plakalar 
10, 20 ve 30 mm se­ilerek ­eĸitli durumlarēn balistik etkileri incelenmiĸtir (Kartikeya vd., 2022)  

AlMg6 hedef malzemesine Ti-6Al-4V malzemesinden yapēlmēĸ merminin burun a­ēlarēnda 

­arptērēlmasēyla ince metalik plakalar ¿zerindeki delme g¿c¿n¿n etkisi araĸtērēlmēĸ ve burun a­ēlarēnēn 
delme kuvveti ile etkisinin ºnemli bir ºl­¿de olduĵu gºsterilmiĸtir (Stergiou vd., 2022)  

16 mm kalēnlēĵēndaki Al¿minyum 2024 malzemesine, farklē hēzlarda dairesel oluklu ­elik 
malzemeden yapēlmēĸ mermi fērlatēldēĵēndaki son hēzlarē ºl­¿lm¿ĸt¿r. Sonu­ olarak ise penetrasyon 
direncindeki dalgalanma d¿zensiz burun ĸeklinden kaynaklanēr (Huang vd, 2021).  

Tek malzemeden yapēlan zērhlardan ziyade ­oklu katman yapēsē ve farklē malzemeler ile yapēlarak 
ortaya ­ēkan kompozit zērhlarēn balistik koruma seviyesinin araĸtērēldēĵē bu makalede 7.62mm zērh delici 
mermisinin SiC/TC4/UHMWPE kombinasyonu ile oluĸan zērha ­arptērēlmasē ile SiCôin ­arpma y¿z¿nde 
en y¿ksek etkiyi verdiĵi ve bu 3 malzemenin kullanēlmasēnēn, sadece 2 malzeme kullanmaktan daha 
etkili olduĵu gºzlenmiĸtir (Xie vd., 2022)  

¦­gen burun ĸeklinde ve dairesel mermilerin beton malzeme ¿zerine ­arptērēlmasēyla araĸtērma 
yapēlan bu yayēnda hem ger­ek test verileri hem de analiz verileri birbirleri ile karĸēlaĸtērēlmēĸ ve sonu­ 
olarak ¿­gen burnundaki merminin delme a­ēsēndan daha avantajlē olduĵu gºsterilmiĸtir (Dong vd., 
2020)  
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Ï16 ve uzunluĵu 40 mm olan merminin 1.25 km/s hēzē ile ateĸlenip katmanlar halinde olan hedef 
plakasēna ­arpmasē ile elde edilen merminin k¿tle kaybē ve hedef malzemedeki ilerleme mesafesi 
araĸtērēlmēĸ, hem test hem de sim¿lasyon verileri ortaya konulmuĸtur. Sonu­ olarak ise, seramik 
malzemenin ¿zerine konulan y¿zey plakasēnēn, koruma bakēmēndan etkili olduĵu anlaĸēlmēĸtēr (Luo vd., 
2020)  

Dºrt farklē burun yapēsēndaki mermilerin sandvi­ panel ¿zerindeki artēk hēzlarēnē, balistik hēz 
limitlerini ve enerji sºn¿mleme deĵerlerinin araĸtērēldēĵē ­alēĸmada ama­ zērh yapēsēnēn merminin 
kinetik enerji miktarēnē hangi d¿zeyde indirdiĵinin ­alēĸmasē yapēlmēĸtēr (Khaire, Bhure, & Tiwari, 
2020)  

2 mm kalēnlēĵēnda ve her bir tabakasē 0.25 mmôden toplam 8 katmanlē karbon elyaf takviyeli 
polimer malzemeli hedef plakasēna yarēm k¿reye benzeyen mermi ­arptērēlarak salgē oranlarē 
araĸtērēlmēĸtēr. Tabaka a­ēlarēnēn salgē miktarlarēnda ºnemli bir etkisi olduĵuna dair sonu­lar elde edilmiĸ 
olup, en y¿ksek salgē miktarē [0/15]2ί konfig¿rasyonunda bulunmuĸtur (Ghosh & Ramajeyathilagam, 
2020)  

2.N¦MERĶK MODEL VE METOT  

Farklē u­ indislerine sahip mermilerin metalik plakalar ¿zerindeki etkisinin incelenmesi sērasēnda 
LS-DYNA sonlu elemanlar analiz programē kullanēlmēĸtēr. Mermi ­aplarē ve boylarē aynē tutulmuĸ, 
bunlar sērasē ile 5 mm ve 20 mm, hedef plakanēn ­apē ise 100 mmôdir. Hedef plakadaki deformasyonun 

daha iyi gºr¿lebilmesi i­in, mermi malzemesi olarak sertleĸtirilmiĸ ­elik se­ilmiĸtir. 500 ve 800 m/s ilk 
hēzlarē ile programa girdisi yapēlarak, plakadan ­ēkēĸ hēzlarēnēn sonu­larē elde edilmiĸtir. Programēn daha 
hēzlē ­ºzebilmesi i­in ise, simetri modeli d©hil edilerek sēnēr koĸullarē uygun ĸekilde aktif edilmiĸtir. 
Merminin ­arpma bºlgesinde aĵ sistem boyutu 0.25x0.25 mm ile sēk yapēda tasarlanarak sonu­larda 
y¿ksek hassasiyet ama­lanmēĸtēr, hedef plakasēnēn geri kalan kēsēmlarēnda ise sērasēyla 0.25x0.50, 
0.25x1 ve 0.25x2 mmôdir. Mermi ile hedef plakalarē arasēndaki ­arpēĸmayē algēlamasē i­in ise de 
ERODING_SURFACE_TO_SURFACE modeli aktif edilmiĸtir. Hedef plaka i­in kalēnlēk hem 5 mm 

hem de 2.5+2.5 mm kullanēlarak en iyi etkiyi gºsterdiĵi durumlar incelenmiĸtir. Kullanēlan malzemeler 
Al 1100-H12 (Bhure vd., 2020), RAMOR 500 (Scazzosi vd., 2021)ôdir ve malzeme modelleri 
literat¿rden alēnmēĸtēr. Hedef plakasēnēn ve mermilerin program ¿zerindeki gºr¿n¿ĸleri ķekil 1 ve 2ôde 
verilmiĸtir.  

ķekil 1. Hedef Plaka ¥nden Gºr¿n¿ĸ 
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ķekil 2. Kullanēlan Mermilerin ¥nden Gºr¿n¿ĸ¿ 

 

3.ANALĶZ ¢ALIķMASI  

Bu ­alēĸmada, sonlu elemanlar analiz programē olan LS-DYNA aracēlēĵē ile Al¿minyum 1100-
H12 ve RAMOR 500 malzemelerini kullanarak oluĸturulan plakalara 3 farklē burun tipindeki mermilerin 
500 ve 800 m/s fērlatma hēzlarē ile ­arptērēlmasē ile oluĸan etkileri incelenmiĸ ve analiz sonu­larē 
detaylēca tartēĸēlmēĸtēr. Kullanēlan hedef plakalarēn toplan kalēnlēklarē 5 mm olup, aynē kalēnlēkta fakat 
­ift katman olarak kullanēlmasēnēn avantajē veya dezavantajēnē da gºrebilmek i­in, 5 mm tekli ve 2.5+2.5 

mm ­ift tabaka tasarlanmēĸtēr. Merminin hedef plakasēnē delemediĵi yerlerde ise, hasarē tespit etmek i­in 
arka y¿z sehiminin mermi hareket eksenindeki deĵerleri ele alēnmēĸtēr. ķekil 3,4 ve 5ôde 5 mm 

kalēnlēĵēndaki tek katman Al¿minyum 1100-H12 ve RAMOR 500 hedef plakasēna farklē tipteki 
mermilerin 500 ve 800 m/s hēz ile ­arptērēlmasē sonucu oluĸan gºr¿nt¿ler verilmiĸtir.  

ķekil 3. K¿t Burunlu Merminin Al 1100-H12 ve RAMOR 500 ¦zerindeki Etkisi
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ķekil 4. Eĵrisel A­ēlē Merminin Al 1100-H12 ve RAMOR 500 ¦zerindeki Etkisi 

 

ķekil 5. Konik U­lu Merminin Al 1100-H12 ve RAMOR 500 ¦zerindeki Etkisi 

 

ķekil 3,4 ve 5ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere, farklē burunlardaki mermilerin farklē hēzlarda fērlatēlarak 
yapēlan analiz sonu­larēnda plakayē ge­emeyen mermi durumlarē gºzlemlenmiĸtir. Tek katmanlē 
plakalarēn etkisini daha iyi incelemek i­in ise 2.5+2.5 mm ­ift katmanlē hedef plakalarē bundan sonraki 
bºl¿mde ­alēĸēlmēĸtēr. ¢ift katmanlē yapēda olan plakalar birbirine kaynak ile baĵlanmamēĸtēr, bu y¿zden 
merminin ºn plaka ile buluĸtuĵu noktadaki enerjisi arka plakaya da aktarēlacaktēr. ķekil 6,7 ve 8ôde 5 
mm kalēnlēĵēndaki ­ift katman Al¿minyum 1100-H12 ve RAMOR 500 hedef plakasēna farklē tipteki 

mermilerin 500 ve 800 m/s hēz ile ­arptērēlmasē sonucu oluĸan gºr¿nt¿ler verilmiĸtir.  
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ķekil 6. K¿t Burunlu Merminin Al 1100-H12 ve RAMOR 500 ¦zerindeki Etkisi 

 

Al¿minyum malzemenin mekaniksel ºzellikleri ­elik malzemeden daha d¿ĸ¿k olduĵu i­in, 
merminin ­arpma anēnda deforme etme ĸeklinden anlaĸēlacaĵē ¿zere, al¿minyum plakada deforme 

boĸluĵu daha fazladēr ve yanlara doĵru a­ēlma eĵilimindedir. Aynē zamanda, merminin ilk ­arptēĵē 
andaki titreĸim etkisi ise al¿minyum malzemede daha fazladēr, bu durum ikinci ĸekil ile 
karĸēlaĸtērēldēĵēnda belli olmaktadēr. 

ķekil 7. Eĵrisel A­ēlē Merminin Al 1100-H12 ve RAMOR 500 ¦zerindeki Etkisi 
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ķekil 8. Konik U­lu Merminin Al 1100-H12 ve RAMOR 500 ¦zerindeki Etkisi 

 

ķekil 4, 5, 6, 7 ve 8ôdeki ­arpēĸma gºr¿nt¿lerinde, soldaki Al¿minyum 1100-H12, saĵdaki ise 
RAMOR 500 i­indir.  

4. ANALĶZ BULGULARI  

Bu ­alēĸma kapsamēnda, 3 farklē mermi tipi ile (k¿t, eĵrisel a­ēlē ve konik), Al¿minyum 1100-
H12 ve RAMOR 500 hedef plakalarēna 500 ve 800 m/s ilk hēzlarē ile ateĸleme analizleri yapēlmēĸtēr. 

Mermilerin plakalarē tamamen deforme ettiĵi durumlarda artēk hēzlarē, mermilerin plakalarē tamamen 
deforme edemediĵi durumlarda ise arka sehim deĵerleri ele alēnmēĸtēr. Tek katman ve ­ift katman olarak 
aynē kalēnlēklarda oluĸturulan hedef plakalarēn farklēlēklarē sonu­lar eĸliĵinde deĵerlendirilmiĸtir. 
Al¿minyum 1100-H12 hedef plakasēna ­arptērēlan mermilerin ilk hēzlarē, artēk hēzlarē ve balistik hēz 
limitleri ¢izelge 1ôde gºsterilmiĸtir.  

¢izelge 1. Al¿minyum 1100-H12 Hedef Plakasē Ķ­in N¿merik Sonu­lar 
Al¿minyum 1100-H12  

Mermi Tipi  Hedef Plaka  Ķlk Hēz m/s  Artēk Hēz m/s  
Balistik Hēz Limiti ὠὦὰ- 
m/s  

K¿t  Tek - 5 mm  500  412  200.31  

K¿t  Tek - 5 mm  800  714  255.15  

Konik  Tek - 5 mm  500  424  187.38  

Konik  Tek - 5 mm  800  751  194.93  

Eĵrisel A­ēlē  Tek - 5 mm  500  437  171.80  

Eĵrisel A­ēlē  Tek - 5 mm  800  757  182.96  

K¿t  ¢ift -2.5+2.5 mm  500  417  195.07  

K¿t  ¢ift -2.5+2.5 mm  800  724  240.64  
Konik  ¢ift -2.5+2.5 mm  500  427  183.94  

Konik  ¢ift -2.5+2.5 mm  800  753  191.03  

Eĵrisel A­ēlē  ¢ift -2.5+2.5 mm  500  445  163.93  

Eĵrisel A­ēlē  ¢ift -2.5+2.5 mm  800  761  174.46  

RAMOR 500 hedef plakasēna ­arptērēlan mermilerin ilk hēzlarē, artēk hēzlarē ve balistik hēz 

limitleri ¢izelge 2ôde gºsterilmiĸtir.  

¢izelge 2. RAMOR 500 Hedef Plakasē Ķ­in N¿merik Sonu­lar 
Mermi Tipi  Hedef Plaka  Ķlk Hēz m/s  Artēk Hēz m/s  

K¿t  Tek - 5 mm  500  0  

K¿t  Tek - 5 mm  800  418  

Konik  Tek - 5 mm  500  0  

Konik  Tek - 5 mm  800  422  

Eĵrisel A­ēlē  Tek - 5 mm  500  0  
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Eĵrisel A­ēlē  Tek - 5 mm  800  438  

K¿t  ¢ift -2.5+2.5 mm  500  0  

K¿t  ¢ift -2.5+2.5 mm  800  452  

Konik  ¢ift -2.5+2.5 mm  500  0  

Konik  ¢ift -2.5+2.5 mm  800  457  

Eĵrisel A­ēlē  ¢ift -2.5+2.5 mm  500  0  
Eĵrisel A­ēlē  ¢ift -2.5+2.5 mm  800  470  

¢izelge 2ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere, 3 farklē mermi tipinin RAMOR 500 hedef plakasēna 500 m/s ilk 

hēz girdisi ile ­arptērēlmasē sonucu, plakada tam deformasyon ger­ekleĸmemekte ve bununla birlikte 
arka sehim deĵerleri 5 mm tek plaka i­in tablodaki sērasē ile 1.5, 1.8 ve 2 mm, 2.5+2.5 mm ­ift plaka 
i­in ise 4.57, 5.34 ve 6 mm bulunmuĸtur. 500 m/s hēz ile tam delme saĵlanmadēĵē i­in karĸēlaĸtērma 

yapēlamamaktadēr, bu nedenden dolayē balistik hēz limiti hesaplamasē uygulanmamēĸtēr.  

5. SONU¢  

Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte, ger­ek atēĸ testlerinin sonlu elemanlar analiz programlarē 
sayesinde, ­ok d¿ĸ¿k yanēlma oranē ile ger­ekleĸtirilmesi m¿mk¿n kēlēnmēĸtēr. Malzeme modeli, aĵ 
sistemi, sēnēr koĸullarē ve temas iliĸkileri programē doĵru bir ĸekilde kullanabilmek i­in en ºnemli 
parametrelerdir. Bu bilgiler kapsamēnda, k¿t, konik ve eĵrisel a­ēda 3 farklē merminin, tek plaka 5 mm 
ve ­ift plaka 2.5+2.5 mm karĸēsēnda etkisi incelenmiĸtir. Malzeme olarak hem Al¿minyum 1100-H12 

hem de RAMOR 500 kullanēlarak mukavemet karĸēlaĸtērmalarē yapēlmēĸtēr.  

¶ ¢arpma mekaniĵi ve LS-DYNA kullanēmē hakkēnda bilgi birikimini geliĸtirmek amacē ile 
gerekli literat¿r taramasē yapēlarak, bu alanda eksik olan malzemeler ve mermi yapēlarē ile 
ilgili bir ºngºr¿ oluĸturulmuĸtur.  

¶ Aĵ sistemi ­ºz¿m s¿resine ve doĵruluk payēna doĵrudan katkē saĵlayacaĵē i­in, ­arpmanēn 
ger­ekleĸeceĵi alanda sēk, ­arpma etkisinin sadece enerjisinin hissedileceĵi alanda ise daha 
esnek model tasarlanmēĸtēr.  

¶ Mermilerin plakayē tam deldiĵi ve delemediĵi iki farklē hēz girdisi programda kullanēlarak, 
karĸēlaĸtērma yapēlmasē saĵlanmēĸtēr.  

¶ Al¿minyum malzemeden tasarlanan hem tek katmanlē hem de ­ift katmanlē plakaya ­arptērēlan 
t¿m mermiler iki farklē hēzda da tam delme ger­ekleĸtirmektedir.  

¶ ¢elik malzemenin mukavemet deĵerinin y¿ksek olmasē sebebi ile 500 m/s hēz ile hi­bir mermi 
tam deformasyon uygulayamamēĸtēr.  

¶ K¿t burunlu mermi, burun yapēsē sebebi ile deforme ederken plakadan k¿tle koparma 
eĵilimindedir, diĵer iki tip mermi ise sivri yapēlarēndan dolayē hedef plakasēnda k¿tle kaybēna 
neden olmayēp, dēĸa doĵru yapraklanma hareketine yol a­maktadēr.  

¶ ¢ift tabaka halinde tasarlanan ve modellemesi yapēlan zērh sistemi, aynē kalēnlēkta olmasēna 

raĵmen tek plakalē hedef plakasēndan daha d¿ĸ¿k enerji sºn¿mleme g¿c¿ne sahiptir. Bu 
durum, bu yayēndaki hem ­elik hem de al¿minyum malzeme analizleri ve t¿m mermi burun 
yapēlarēnda ge­erlidir.  

¶ Tek plaka sisteminin kullanēlmasē, ­ift katman sisteminin ¿retim ve birleĸtirme maliyetleri ve 
mukavemet durumlarē gºz ºn¿nde tutulduĵunda, tercih edilmesi sonlu elemanlar analiz 
programē sonu­larēna gºre ortaya ­ēkmēĸtēr.  
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¥zet 

2,4,6-Trinitrotoluen (TNT), ºzellikle savunma ve askeri ama­larēn yanē sēra terºr faaliyetlerinde de 
kullanēlan ve ciddi d¿zeyde toprak ve yer altē kirlenmesine neden olan en pop¿ler nitroaromatik 
patlayēcēdēr. Nitroaromatik enerjik bileĸikler ºzellikle toksik olduĵundan, insanlarda ve hayvanlarda 
cilt tahriĸi, anemi, katarakt ve anormal karaciĵer fonksiyonu gibi saĵlēk sorunlarēna neden olabilirler. 
Bu nedenle bu maddelerin hassas ve se­ici analizleri ­ok ºnemlidir. TNTônin tayini i­in spektroskopi, 
sēvē kromatografisi (LC), gaz veya sēvē kromatografisiyle birleĸtirilmiĸ k¿tle spektrometrisi (MS) 
(GC/MS ve LC/MS) gibi farklē analitik teknikler raporlanmēĸtēr. Diĵer taraftan, bu teknikler pahalē, 

zaman alēcē ve fazla ­ºz¿c¿ harcamaktadēr. Bu yºntemlere alternatif olarak elektrokimyasal yºntemler 
y¿ksek se­icilik ve duyarlēlēk, d¿ĸ¿k maliyet, kolay kullanēm, hēzlē tepki verme ve taĸēnabilirlik ºzellikleri 
nedeniyle tercih edilmektedir. 

Bu ­alēĸmada, sensºr ­alēĸma elektrotu iki basamakta hazērlanmēĸtēr. Ķlk basamakta, camsē 
karbon elektrotun (GCE) y¿zeyi, 50 mV s-1 tarama hēzēnda 20 dºng¿ sayēsēnda 0,0 ï 1,4 V potansiyel 

aralēĵēnda dºng¿sel voltametri yºntemi ile ger­ekleĸtirilen elektropolimerizasyon iĸlemiyle polianilin 
(PANI) iletken polimeri ile kaplanmēĸtēr. Daha sonra, polianilin-modifiye GCE 0,01 mol L-1 susuz bakēr 
s¿lfat ve 0,02 mol L-1 trisodyum sitrat i­eren suda ­ºz¿nm¿ĸ karēĸēm i­erisinde -1,2 V potansiyelde 
elektrokimyasal olarak modifiye edilmiĸ, ve GC/PANI/CuNPs elektrot oluĸturulmuĸtur. ¢alēĸma 
elektrotunun hazērlanmasēndan sonra, TNT i­in 0,5-20 mg L-1 deriĸim aralēĵēnda kare dalga 
voltametrisi ºl­¿m¿ ger­ekleĸtirilmiĸ, ve karakteristik pik potansiyelleri -0,54 V, -0,72 V ve -0,87 Vôta 
elde edilmiĸtir. TNTônin her bir karakteristik pik potansiyelindeki kalibrasyonu, deriĸime karĸē elde 

edilen akēm deĵerleri i­in doĵrusallēk gºstermiĸtir. TNT i­in belirtme sēnērē (LOD) 0,15 mg L-1ôdir.  

Anahtar Kelimeler: 2,4,6-Trinitrotoluen (TNT), polianilin, kare dalga voltametrisi (SWV), 

elektropolimerizasyon, bakēr nanopartik¿ller. 

 

 

Electrochemical Analysis of 2,4,6-Trinitrotoluene (TNT) Using Polyaniline Modified Glassy 

Carbon Electrode Decorated with Copper Nanoparticles 

 

Abstract 

2,4,6-Trinitrotoluene (TNT) is the most popular nitroaromatic explosive that has been used especially 
for defense and military purposes and also terrorism activities and resulted in severe levels of soil and 
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underground contamination. Because nitroaromatic energetic compounds are especially toxic, they can 
cause health problems in humans and animals such as skin irritation, anemia, cataracts, and abnormal 
liver function. Therefore, sensitive and selective analysis of these substances is very important. Different 
analytical techniques have been reported for the determination of TNT such as spectroscopy, liquid 
chromatography (LC), mass spectrometry (MS) coupled to gas, and liquid chromatography (GC/MS 
and LC/MS). On the other hand, these techniques are expensive, time-consuming, and solvent waste. As 

an alternative to these methods, electrochemical methods are preferable because of their high selectivity 
and sensitivity, low cost, easy operation, fast response, and portability. 

In this work, the sensor working electrode was prepared in two steps. In the first step, the glassy carbon 
electrodeôs (GCE) surface was coated with polyaniline (PANI) conductive polymer using 
electropolymerization by cyclic voltammetry which was performed within the potential range of 0.0 ï 

1.4 V, with a 50 mV s-1 scan rate for 20 cycles. Later, polyaniline-modified GCE was electrochemically 
modified at a -1.2 V potential in water containing 0.01 mol L-1 copper sulfate anhydrous and 0.02 mol 
L-1 trisodium citrate, and GC/PANI/CuNPs electrode was formed. After the working electrode 
preparation, square wave voltammetry (SWV) was performed within the 0.5-20 mg L-1 concentration 
range for TNT, and characteristic peak potentials were obtained at -0.54 V, -0.72 V, and -0.87 V. 
Calibration of TNT at each characteristic peak potential yielded a linear dependence on current density 
versus concentration. The limit of detection (LOD) for TATP was 0.15 mg L-1. 

Keywords: 2,4,6-Trinitrotoluene (TNT), polyaniline, square wave voltammetry (SWV), 

electropolymerization, copper nanoparticles. 

 

1. GĶRĶķ 

En pop¿ler nitroaromatik tipi enerjetik madde olan 2,4,6-Trinitrotoluen (TNT), askeri ama­larla ve 

savunma sanayiinde sēklēkla kullanēlmakla beraber maalesef terºrist aktivitelerde de kullanēlmaktadēr 

(SaỲlam et al., 2018). Enerjetik maddelerin kirlenmiĸ topraklarda ve iyileĸtirilecek askeri alanlarda 

heterojen bir ĸekilde daĵēlmēĸ olmasē, kirliliĵin doĵasēnē ve daĵēlēmēnē belirlemede saha analiz 

tekniklerini son derece ºnemli ve deĵerli kēlmaktadēr. TNTônin eser miktar analizi i­in spektroskopik 

ve kromatografik (gaz kromatografisi-k¿tle spektrometrisi (GC-MS), sēvē kromatografisi-k¿tle 

spektrometrisi (LC-MS) vb.) farklē teknikler olmakla beraber, bu teknikler pahalē, zaman alēcē ve fazla 

­ºz¿c¿ harcamaktadēr (¦zer et al., 2013). Bu tekniklerden daha d¿ĸ¿k maliyetli bir se­enek olan 

voltametri yºnteminin ise y¿ksek duyarlēlēk ve se­imlilik, d¿ĸ¿k maliyet, kolay kullanēm ve 

taĸēnabilirlik ºzellikleri sebebiyle avantajlarē bulunmaktadēr (Arman et al., 2022). 

Voltametri, bir indikatºr veya ­alēĸma elektrotunun polarize olduĵu ĸartlar altēnda, uygulanan 

potansiyelin bir fonksiyonu olarak oluĸan akēmēn ºl­¿lmesinden analit hakkēnda bilgi edinilen, elektrot 

potansiyelinin deĵiĸtirilmesi ile elektrolitik h¿creden ge­en akēmēn deĵiĸmesine dayanan elektroanalitik 

metotlarēn genel adēdēr. Elektrokimyasal ºl­¿mlerde potansiyel ºl­¿m cihazē yanēnda ­alēĸma elektrodu, 

referans elektrot ve karĸēt elektrot olmak ¿zere ¿­ farklē elektrot kullanēlmakta olup, ºl­¿mler 

elektrokimyasal h¿cre adē verilen d¿zeneklerde y¿r¿t¿l¿r. Elektrokimyasal tayinler de kullanēlan 

­alēĸma elektrotlarēnēn y¿zeyleri uygun malzemeler (iletken polimerler, karbon temelli malzemeler ve 

nanopartik¿ller) ile modifiye edilerek sensºr ­alēĸma elektrotlarē oluĸturulup ­ok daha hassas tayinlere 

olanak saĵlamaktadēr. Nitroaromatik enerjetik maddelerden TNTônin kimyasal yapēsēnda bulunan kolay 

indirgenebilen nitro-gruplarē sayesinde elektrokimyasal yºntemlerle tayin edilebilmektedir. 

Bu ­alēĸmada, camsē karbon (GC) ­alēĸma elektrodunun y¿zeyi ºncelikle dºng¿sel voltametri (CV) 

yºntemi ile ger­ekleĸtirilen elektropolimerizasyon iĸlemiyle polianilin (PANI) iletken polimeri ile 

kaplanmēĸtēr (Saĵlam et al., 2015). Ardēndan oluĸturulan GC/PANI ­alēĸma elektrodunun y¿zeyi 

kronoamperometri yºntemiyle bakēr nanopartik¿ller (CuNPs) ile modifiye edilmiĸtir (Zhang et al., 
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2020). Hazērlanan GC/PANI/CuNPs ­alēĸma elektrodu ºncelikle CV ve empedans ºl­¿mleri ile 

karakterize edilmiĸ olup ardēndan da TNT i­in elektrokimyasal tayin yºntemi geliĸtirilmiĸtir. 

2. MATERYAL VE Y¥NTEM 

2.1. ¢alēĸma Elektrodunun Temizlenmesi 

¢alēĸma elektrodu olarak kullanēlan camsē karbon ­alēĸma elektrodu ºnce al¿mina s¿spansiyonu 

¿zerinde dairesel hareketlerle birka­ dakika boyunca ­evrilmiĸtir. Daha sonra saf su ile temizlenmiĸ ve 

elektrotlara saf su i­erisinde 5 dk boyunca ultrasonik banyoda bekletilmiĸtir. Son olarak ­alēĸma 

elektrodu asetonitril:izopropil alkol (1:1; v/v) karēĸēmē i­erisinde tekrar 5 dk boyunca ultrasonik banyoda 

bekletilmiĸtir. 

2.2. Anilin (ANI) Monomer ¢ºzeltisinin Hazērlanmasē 

Anilin monomer ­ºzeltisini hazērlayabilmek i­in ºncelikle bir beherde 0,7102 g sodyum s¿lfat (Na2SO4, 

destek elektrolit) tartēlmēĸ ve ¿zerine 46 ɛL ANI ­ºzeltisi (1Ĭ10-2 M) ilave edilmiĸtir. ANI tamamen 

­ºz¿n¿nceye kadar ­ºzelti ultrasonik banyoda tutuldu ve ­ºzeltinin pHôsē deriĸik H2SO4 ile 1ôe ayarlanēp 

balon jojeye alēnmēĸtēr. Balon jojeye alēnan ­ºzelti son hacmi 50 mL olacak ĸekilde destile suyla 

tamamlanmēĸtēr. 

2.3. GC ¢alēĸma Elektrodu Y¿zeyinin Polianilin ile Modifiye Edilmesi 

¢alēĸmada GC elektrot ­alēĸma elektrodu, Ag/AgCl elektrot referans elektrodu ve Pt elektrot yardēmcē 

elektrot olarak kullanēlmēĸtēr. Modifikasyon aĸamasēnda hazērlanan anilin monomer ­ºzeltisinden 5 mL 

­alēĸma h¿cresi i­erisine alēnmēĸtēr. Elektropolimerizasyon iĸlemi dºng¿sel voltametri (CV) yºntemiyle 

(0 V) ï (1,4 V) potansiyel aralēĵēnda 50 mV s-1 tarama hēzēnda ve 20 dºng¿ olacak ĸekilde 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu iĸlem sonucundan GC/PANI ­alēĸma elektrodu oluĸturulmuĸtur (Saĵlam et al., 

2015). 

2.4. GC/PANI ¢alēĸma Elektrodu Y¿zeyinin Bakēr Nanopar­acēklar (CuNPs) ile Modifikasyonu 

Bu aĸamada ise 5 mL 0,01 mol L-1 susuz bakēr s¿lfat ve 0,02 mol L-1 trisodyum sitrat i­eren suda 

­ºz¿nm¿ĸ ­ºzelti ­alēĸma h¿cresi i­erisine alēnmēĸtēr. GC/PANI ­alēĸma elektrodunun CuNPs ile 

modifikasyonu kronoamperometri yºntemiyle -1,2 V potansiyelde 360 saniyeôde ger­ekleĸtirilmiĸtir 

(Zhang et al., 2020). Bu iĸlem sonucundan GC/PANI/CuNPs ­alēĸma elektrodu oluĸturulmuĸtur. 

2.5. TNTônin Elektrokimyasal Tayini 

TNTônin GC/PANI/CuNPs modifiye ­alēĸma elektrodu ile elektrokimyasal tayini kare dalga 

voltametrisi (SWV) yºntemi kullanēlarak aseton:destile su (1:19, v:v) ­ºz¿c¿ karēĸēmē ortamēnda 0,5 M 

KCl destek elektroliti varlēĵēnda (0,2 V) ï (-1,6 V) potansiyel aralēĵēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

3. BULGULAR 

3.1. GC/PANI/CuNPs ¢alēĸma Elektrodunun Hazērlanmasē 

GC/PANI/CuNPs ­alēĸma elektrodu iki basamakta hazērlanmēĸtēr. Ķlk basamakta GC ­alēĸma elektrodu 

PANI ile modifiye edilmiĸtir. Elektropolimerizasyon iĸlemi dºng¿sel voltametri (CV) yºntemiyle (0 V) 

ï (1,4 V) potansiyel aralēĵēnda 50 mV s-1 tarama hēzēnda ve 20 dºng¿ olacak ĸekilde ger­ekleĸtirilmiĸtir. 
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ķekil 1. Dºng¿sel voltametri yºntemi kullanēlarak 1,0Ĭ10-2 mol L-1 anilin (ANI) monomerinin 

elektropolimerizasyon voltamogramlarē. 

ķekil 1 incelendiĵinde ANI monomeri i­in 1,08 V ve 0,48 Vôte oksidasyon pikleri ve 0,33 V civarēnda 

da red¿ksiyon piki elde edilmiĸtir. ¥zellikle 1,08 Vôtaki oksidasyon piki incelendiĵinde dºng¿ sayēsē 

arttēk­a ­ºzelti ortamēnda bulunan monomer miktarēnēn azaldēĵē ve elektrot y¿zeyinde biriken polimer 

miktarēnēn arttēĵē gºr¿lmektedir. Ķkinci basamakta ise GC/PANI ­alēĸma elektrodunun y¿zeyi 

kronoamperometri yºntemiyle CuNPs ile modifiye edilmiĸ ve GC/PANI/CuNPs ­alēĸma elektrodu 

oluĸturulmuĸtur. 

3.2. Hazērlanan GC/PANI/CuNPs ¢alēĸma Elektrodunun Karakterizasyonu 

Hazērlanan GC/PANI/CuNPs ­alēĸma elektrodu, TNT analizinde kullanēlmadan ºnce dºng¿sel 

voltametri ve empedans ºl­¿mleri (Potentistat EIS yºntemi ile) yapēlēp karakterize edilmiĸtir. 

¶ Dºng¿sel Voltametri ¥l­¿mleri (CV Scans) 

GC, GC/PANI ve GC/PANI/CuNPs ­alēĸma elektrodunun 0,1 mol L-1 KCl destek elektroliti varlēĵēnda 

5 mmol L-1 [Fe(CN)6]3ī/4ī ­ºzelti ortamēnda (-0,2 V) ï (0,6 V) potansiyel aralēĵēnda, ve 50 mV s-1 tarama 

hēzēnda dºng¿sel voltametri yºntemiyle ºl­¿mleri alēnmēĸtēr. 

 

 

ķekil 2. GC, GC/PANI ve GC/PANI/CuNPs ­alēĸma elektrotlarēnēn CV karakterizasyonu 
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ķekil 2 incelendiĵinde GC, GC/PANI ve GC/PANI/CuNPs ­alēĸma elektrotlarē ile [Fe(CN)6]3ī/4ī i­in 

yapēlan elektrokimyasal ºl­¿mler sonucunda y¿kseltgenme ve indirgenme pikleri sērasēyla 0,39 V ile 

0,30 Vôta elde edilmiĸtir. GC ­alēĸma elektrodu ile yapēlan ºl­¿mde y¿kseltgenme ve indirgenme 

piklerine ait akēm deĵerleri sērasēyla 94,24 ÕA ve -89,08 ÕA; GC/PANI ­alēĸma elektrotu ile yapēlan 

ºl­¿mde y¿kseltgenme ve indirgenme piklerine ait akēm deĵerleri sērasēyla 105,77 ÕA ve -100,77 ÕA, 

ve GC/PANI ­alēĸma elektrotu ile yapēlan ºl­¿mde y¿kseltgenme ve indirgenme piklerine ait akēm 

deĵerleri sērasēyla 113,25 ÕA ve -101,87 ÕA olarak bulunmuĸtur. Elde edilen sonu­lar her ¿­ elektrodun 

da elektroaktivitesinin olduĵu gºstermektedir.  

¶ Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi 

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi yºntemiyle GC, GC/PANI ve GC/PANI/CuNPs ­alēĸma 

elektrotlarēnēn iletkenlik ºl­¿mleri yapēlmēĸtēr. Belirtilen ­alēĸma elektrotlarēna 0,1 mol L-1 KCl destek 

elektroliti varlēĵēnda 5 mmol L-1 [Fe(CN)6]3ī/4ī ­ºzelti ortamēnda Potentiostat EIS yºntemi uygulanarak 

empedans ºl­¿m¿ ger­ekleĸtirilmiĸtir. Baĸlangē­ ve bitiĸ frekans aralēklarē; 100 mHz ï 1 MHz, 

points/decade: 10 mVôtur. 

 

 

ķekil 3. GC, GC/PANI ve GC/PANI/CuNPs ­alēĸma elektrotlarēnēn empedans ºl­¿mleri 

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi yºntemi hazērlanan elektrotlarēn elektron transfer 

ºzelliklerini deĵerlendirmede kullanēlmakta olup bu ºl­¿mler sonucunda elektrotlarēn Rct (y¿k transfer 

direnci) deĵerleri hesaplanabilir (P. Randviir & E. Banks, 2013). Y¿k transfer direnci iletkenlik ile ters 

orantēlēdēr ve y¿k transfer direnci b¿y¿k olan bir elektrodun iletkenliĵi d¿ĸ¿kt¿r. 

ķekil 3 incelendiĵinde GC elektrot ile yapēlan empedans ºl­¿m¿ sonucunda en b¿y¿k yarēm daire (semi 

circle) ­apē elde edilmiĸ ve Rct deĵeri 117,4 ɋ  bulunmuĸtur. GC/PANI ­alēĸma elektrodu ile yapēlan 

ºl­¿m sonucunda elde edilen Rct deĵeri ise 69,37 ɋ olarak bulunmuĸtur. GC/PANI/CuNPs ­alēĸma 

elektrodu i­in ise Rct deĵeri olduk­a k¿­¿k olup emdepans ºl­¿m¿ sonucunda yarēm daire elde 

edilmemiĸtir. Rct deĵerinin ­ok k¿­¿k olmasē GC/PANI/CuNPs ­alēĸma elektrodunun elektriksel 

iletkenliĵinin y¿ksek olduĵunu gºstermektedir. 

3.3. TNTônin GC/PANI/CuNPs ¢alēĸma Elektrodu ile Elektrokimyasal Tayini 

TNTônin GC/PANI/CuNPs ­alēĸma elektrodu kullanēlarak 0,5-20 mg L-1 deriĸim aralēĵēnda 

elektrokimyasal tayini SWV yºntemi kullanēlarak aseton:destile su (1:19, v:v) ­ºz¿c¿ karēĸēmē 

ortamēnda 0,5 M KCl destek elektroliti varlēĵēnda (0,2 V) ï (-1,6 V) potansiyel aralēĵēnda 
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ger­ekleĸtirilmiĸtir. TNT i­in karakteristik pik potansiyelleri -0,54 V, -0,72 V ve -0,87 V olarak 

bulunmuĸtur.  

 

ķekil 4. GC/PANI/CuNPs ­alēĸma elektrodu ile 0,5-20 mg L-1 deriĸim aralēĵēnda TNTônin SWV yºntemiyle 

elektrokimyasal analizine ait voltamogramlar. 

Tablo 1. 0,5 ï 20 mg L-1 deriĸim aralēĵēndaki TNTônin SWV yºntemiyle -0,54 V, -0,72 V ve -0,87 Vôtaki 

elektrokimyasal tayini sonucu elde edilen akēm deĵerleri. 

TNT  

Deriĸimi 

(mg L-1) 

-0,54 Vôta Elde 

Edilen Akēm 

Deĵeri (ɛA) 

I -0,54 V 

-0,72 Vôta Elde 

Edilen Akēm 

Deĵeri (ɛA) 

I -0,72 V 

-0,87 Vôta Elde 

Edilen Akēm 

Deĵeri (ɛA) 

I -0,87 V 

0,50 14,28 14,12 14,08 

1 15,45 14,93 14,68 

2 18,01 16,82 16,18 

5 23,09 21,30 20,82 

10 29,52 28,14 28,04 

20 36,99 36,88 37,00 

 

Tablo 1ôde verilen akēm deĵerleriyle elde edilen kalibrasyon doĵru denklemleri aĸaĵēda 

verilmiĸtir. 

TNTônin -0,54 V potansiyeldeki lineer kalibrasyon doĵru denklemi (0,5 ï 10 mg L-1 aralēĵēndaki) 

aĸaĵēdaki gibidir. 

I -0,54 V = 1,585 CTNT +14,205 (r = 0.993) 

I -0,54 V = -0,54 Vôtaki akēm deĵerleri (ɛA) ve CTNT= mg L-1 cinsinden TNT deriĸimi 

TNTônin -0,72 V ve -0,87 V potansiyeldeki lineer kalibrasyon doĵru denklemleri (0,5 ï 20 mg L-1 

aralēĵēndaki) aĸaĵēdaki gibidir. 

I -0,72 V = 1,176 CTNT +14,489 (r = 0.991) ; I -0,72 V = -0,72 Vôtaki akēm deĵerleri (ɛA) 
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I -0,87 V = 1,198 CTNT +14,113 (r = 0.991) ; I -0,87 V = -0,87 Vôtaki akēm deĵerleri (ɛA) 

TNT i­in belirtme sēnērē (LOD) 0,15 mg L-1ôdir. (Doĵru denklemi A = mC + n, A= analitik veri, C= 

deriĸim, m= eĵim, n= kayēm ve ůbl = boĸ ­ºzeltinin standart sapmasē olmak ¿zere; belirtme sēnērē (LOD) 

= 3 ůbl/m). 

4. TARTIķMA ve SONU¢ 

Bu ­alēĸma sonucunda camsē karbon ­alēĸma elektrodunun y¿zeyi polianilin iletken polimeri ve bakēr 

nanopar­acēklarla modifiye edilerek TNTônin elektrokimyasal tayini i­in GC/PANI/CuNPs sensºr 

­alēĸma elektrodu geliĸtirilmiĸtir. Hazērlanan GC/PANI/CuNPs ­alēĸma elektrodu CV ve empedans 

ºl­¿mleriyle karakterize edilmiĸtir. TNTônin elektrokimyasal analizi ise SWV yºntemi kullanēlarak 0,5-

20 mg L-1 deriĸim aralēĵēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir.  
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¥zet 

Veri setlerinin detaylē ĸekilde analiz edilmesi i­in, u­tan uca ºn iĸleme aĸamalarēndan ge­irilmesi ve 

aykērē deĵerlerle etkin bir ĸekilde uĵraĸēlmasē gerekmektedir. Aykērē deĵerler, pop¿lasyonun geri 
kalanēndan farklē veri nesneleri olarak da bilinmektedir. Ger­ekleĸtirilen analizlerde sēk­a 
karĸēlaĸēlmaktadēr. Makine ºĵrenimi algoritmalarēnēn bir­oĵu bu aykērē deĵerlerden etkilenerek yanlēĸ 
bilgi ve sonu­lara yol a­abilmektedir. Bazē durumlarda ise bilgilendirme a­ēsēndan fayda 

saĵlayabilmektedir. Bu nedenle analize baĸlandēĵēnda aykērē deĵerler dikkate alēnmalēdēr. Bu ­alēĸma, 
veri setlerindeki aykērē deĵerleri farklē yºntemler ile tespit edilerek aralarēndaki en etkili yºntemlerin 
belirlenmesini i­ermektedir. Yapēlan ­alēĸmada, Tukey, Z-Score, Hampel Filter, Isolation Forest, 
Rosner, DBScan ve MAD yºntemleri karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. DBScan k¿meleme ile Z-Score yºntemlerinin 
k¿­¿k ya da orta boyutlu verilerle, Isolation Forest ve Tukey yºntemlerinin ise b¿y¿k boyutlu verilerle 
daha etkili ­alēĸtēĵē sonucuna varēlmēĸtēr.  

Anahtar Kelimeler: Otomatik Makine ¥ĵrenimi, ¥n Ķĸleme, Aykērē Deĵer 

 

 

Outlier Detection Methods and Investigation of the Relationship of Other Pre-Processing Steps 

With Automatic Machine Learning (Automl) 

 
Abstract 

  

In order to analyze the data sets in detail, they need to be passed through end-to-end preprocessing 

stages and effectively deal with outliers. Outliers are known as data objects that are different from the 
rest of the population. It is often encountered in the analyzes performed. Many of the machine learning 
algorithms are affected by these outliers, which can lead to incorrect information and results. In some 
cases, it may benefit from information. Therefore, outliers should be taken into account when starting 
the analysis. This study includes the determination of the most effective methods among them by 
detecting the outliers in the data sets with different methods. In the study, Tukey, Z-Score, Hampel Filter, 

Isolation Forest, Rosner, DBScan and MAD methods were compared. It was concluded that DBScan 
clustering and Z-Score methods work more effectively with small or medium-sized data, while Isolation 
Forest and Tukey methods work more effectively with large-sized data. 

Keywords: Automated Machine Learning (Automl), Preprocessing, Outlier 
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1. GĶRĶķ 

D¿nyadaki ve hayatēmēzdaki veri miktarē giderek artmaktadēr. Her zaman elimizin altēnda 
bulunan bilgisayarlar, telefonlar hatta t¿m elektronik eĸyalar, belkide daha ºnce ºnemsemediĵimiz 
s¿permarketteki se­imlerimizi, finansal alēĸkanlēklarēmēzē ve kēyafet se­imlerimizi ­ok kolay bir ĸekilde 
kaydetmektedir. Hepimiz, verilerin bu artēĸē ile veriyi anlamamēz arasēndaki b¿y¿yen u­uruma tanēklēk 
edebiliriz. Yani veri hacmi arttēk­a insanlarēn anladēĵē oran azalmaktadēr. Ancak elde edilen bu 
verilerde, a­ēklēĵa kavuĸturulmasē gereken potansiyel olarak yararlē bilgiler bulunmaktadēr (Dģeroski, 
2008). 

Bir­ok veri k¿mesi, olaĵandēĸē b¿y¿k veya k¿­¿k deĵerlere sahip aykērē deĵerler i­ermektedir. 
Verilerde bulunan aykērē deĵerler, verileri analiz ederken onlar ¿zerinde olumsuz bir etkiye neden 
olabilir veya veriler hakkēnda yararlē bilgiler saĵlayabilir. Bu nedenle aykērē deĵerler istatistiksel 
analizlerin ºnemli bir par­asēdēr (Rorabacher, 1991). Aykērē deĵerlerin tespiti i­in birka­ yºntem 
bulunmaktadēr. Bazē yºntemler aykērē deĵerlere karĸē ­ok duyarlēyken Tukey gibi yºntemler ise diren­ 

gºsterebilmektedir. Bunun nedeni, her etiketleme yºnteminin aykērē deĵerleri tespit etmek i­in farklē 
ºl­¿mlere sahip olmasē ve verilerin ºrnek boyutuna veya daĵētēm t¿r¿ne gºre farklē ĸekilde deĵiĸmesidir. 
Bu ­alēĸmada ise aykērē deĵer tespit yºntemleri se­ilen bir veri seti ¿zerinde ­alēĸtērēlarak sonu­larē 
karĸēlaĸtērēlmēĸtēr.   

2. VERĶ BĶLĶMĶ 

Veri bilimi, elde edilen verilerden anlamlē bilginin ­ēkarēlmasēnē destekleyen ve yºnlendiren bir 
dizi temel ilke olarak bilinmektedir (Provost ve Fawcett, 2013). B¿y¿k hacimli verilerle ilgilenerek 

gºr¿nmeyen kalēplarē bulmak ve iĸ kararlarē vermek i­in modern ara­lar ve teknikler kullanan bir 
­alēĸma alanēdēr. Ķstatistik, makine ºĵrenimi ve bilgisayar bilimi alanlarēndaki geliĸmeleri birleĸtirerek, 
b¿y¿k veri k¿melerini alabilen analitik sistemlere doĵru ilerlemektedir.  

Veri bilimcileri, toplanan verileri bir araya getiren ve onlardan anlamlē sonu­larē ­ēkartmak i­in 
analiz s¿re­lerini yºneten kiĸidir. Veri bilimcinin bilim adamē, istatistik­i ve bilgisayar uzmanē d©hil 

olmak ¿zere bir­ok geleneksel teknik rollere sahip olduĵu bilinmektedir. Veriler aracēlēĵēyla geleceĵi 
tahmin etmek, t¿ketici davranēĸēnē yºnlendirmek ve kritik iĸ kararlarē vermek i­in ­alēĸmaktadērlar 
(Chong ve Chang, 2021).  

3. MAKĶNE ¥ĴRENĶMĶ 

Yapay zek© kavramē, 1956 yēlēnda kullanēlmēĸ olsa da Alan Turing 1950 yēlēnda yayēnlamēĸ 
olduĵu ñComputing Machinery and Intelligenceò makalesi ile ñMakineler d¿ĸ¿nebilir mi?ò sorusunu 
sormuĸ ve makinelerin d¿ĸ¿nebileceĵini sºylemiĸtir (Nicolini vd., 2017). ¥nerdiĵi Turing testi ile 
makinelerin insan gibi d¿ĸ¿n¿p d¿ĸ¿nemeyeceĵini gºstermek istemiĸtir. Bu test de bir insan, bir 

bilgisayar ve karĸēlarēnda da bir sorgulayēcē bulunmaktadēr. Sorgulayēcē sorduĵu soru karĸēsēnda 
karĸēsēndakinin insan mē yoksa bilgisayar mē olduĵunu anlayamaz ise testi ge­tiĵi sayēlmaktadēr 
(Drozdov vd., 2011). Daha sonraki yēllarda da yapay zek© alanēnda bir­ok ºnemli geliĸme yaĸanmēĸtēr. 
1964-1966 yēllarē arasēnda Jsoseph Weizenbaum, ELIZA sohbet botu ile doĵal dil iĸlemede yapay 
konuĸma sistemlerinin ilk adēmēnē atmēĸtēr (Shah vd., 2016). IBM (International Business Machines; 
Uluslararasē Ķĸ Makineleri) tarafēndan geliĸtirilen ve satran­ oynayan bilgisayar Deep Blue, d¿nya 
satran­ ĸampiyonu Garry Kasparovôu altē ma­lēk bir oyunda maĵlup etmiĸtir (Campbell vd., 2002). 2016 

yēlēnda bir yapay zek© programē olan AlphaGo, D¿nya Go ķampiyonu Lee Se-dolôu 5 ma­ēn 4ô¿n¿ 
alarak onu yenmiĸtir (Granter vd., 2017). Bunlar gibi artan geliĸmeler, kendi baĸlarēna ºĵrenecek ve 
karar verecek sistemlerin geliĸeceĵini gºstermektedir (Stiles, 1986). 

Makine ¥ĵrenimi, yapay zek©nēn temel alanlarēndan biridir. Makine ºĵrenmesi tarihsel olarak 
yapay zek© arayēĸē sērasēnda ortaya ­ēkmēĸtēr. Ge­miĸ araĸtērmalar, makinenin belirli bir aĸamadan sonra 

verileri ºĵrenmek zorunda olduĵunu gºstermiĸtir. Bºylece araĸtērmacēlar, bu konu ¿zerine ortaya ­ēkan 
problemlere ­eĸitli yºntemler ile ­ēktē ¿retebilmek amacēyla ­alēĸmalar ger­ekleĸtirilmiĸtir. Makine 
ºĵrenmesi esas olarak 1959 yēlēnda bilgisayar biliminin yapay zek© kategorisinde sayēsal ºĵrenme ve 
model tanēma ­alēĸmalarē sonucu geliĸtirilmiĸ bir alt daldēr. Makine ºĵrenmesi yapēsal iĸlev olarak 
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ºĵrenebilen ve veriler ¿zerinden tahminler ger­ekleĸtiren algoritmalarēn ­alēĸmalarēnē ve oluĸum 
aĸamalarēnē araĸtēran bir sistemdir.  

Otomaktik makine ºĵrenimi (AutoML), ­ok az insan m¿dahalesi gerektiren veya hi­ 

gerektirmeyen makine ºĵrenimi modelleri oluĸturma s¿recini otomatikleĸtiren bir yºntemdir (Yao vd., 
2018). Veri akēĸlarē gittik­e hēzlanmakta ve daha hēzlē karar vererek verilerden deĵer elde etmek herkes 
i­in ºnemli bir h©le gelmektedir. Veri analizi s¿re­lerini AutoML ile birleĸtirmek, kuruluĸlardaki 
ihtiyacēn daha hēzlē karĸēlanabilmesi anlamēna gelmektedir (Gudivada vd., 2017). Otomatik makine 
ºĵrenimi platformlarē analiz s¿re­lerinde zaman ve verimlilik konusunda avantaj saĵladēĵē gibi farklē 
teknik bilgiye sahip kullanēcēlara da hitap etmektedir. Bu s¿re­ alandaki geliĸimi pozitif yºnde 
etkilemektedir. Farklē ºzelliklerde otomatik makine ºĵrenimi platformlarēnēn bulunmasē alandaki 
geliĸimi tetikleyecektir. Geliĸimin s¿rekliliĵi baz alēnarak oluĸturulan platformlara olan ihtiya­ g¿n 

ge­tik­e artēĸ gºstermektedir. Otomatik makine ºĵreniminin temel amacē, makine ºĵrenimi s¿re­lerinin 
otomatikleĸtirilmesidir. Ancak s¿re­ otomatik bir ĸekilde ilerlese de konu ile ilgili teknik bilgiye 
gereksinim duyulmaktadēr. Bu teknik bilgilinin elde edilme s¿recinde katkē saĵlayan platformlarēn ºne 
­ēkacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

4. ARAķTIRMA 

 
4.1. Tukey Yºntemi 

Tukey Yºntemi, herhangi bir daĵēlēm varsayēmē yapmadēĵēndan ve bir ortalamaya veya standart 
sapmaya baĵlē olmadēĵēndan ­ok yararlē bir yºntemdir. Veri setinin medyan, alt ­eyrek, ¿st ­eyrek, alt 
u­ ve ¿st u­ gibi s¿rekli tek deĵiĸkenli veriler hakkēnda bilgi gºr¿nt¿lemek i­in iyi bilinen bir yºntemdir 
(Seo ve Gary M. Marsh, 2006). Tukey kuralē, aykērē deĵerlerin, ­eyreklerden ­eyrekler arasē aralēĵēn 1,5 
katēndan daha fazla deĵerler olduĵunu sºylemektedir (Kannan vd., 2015).  

ķekil 1.ôde ­alēĸtērēlan Tukey yºntemi ile CRIM s¿tununda 66, RM s¿tununda 30, B s¿tununda 
ise 77 tane aykērē deĵer tespit edilmiĸtir.  

ķekil 2. Tukey Methodu ile Aykērē Deĵer Tespiti 

 

 

4.2. Z-Score Yºntemi 

Aykērē deĵerler i­in kullanēlabilecek baĸka bir yºntem, ortalama ve standart sapmayē kullanan Z-
Skorudur. Z-skoru, bir veri noktasēnēn veri k¿mesinin geri kalanēndan ne kadar uzakta olduĵunu 
sºyleyen istatistiksel bir ºl­¿d¿r (Seo ve Gary M. Marsh, 2006).   

ķekil 2.ôde ­alēĸtērēlan Z-Score yºntemi ile CRIM s¿tununda 8, RM s¿tununda 4 aykērē deĵer 
tespit edilirken B s¿tununda ise hi­ aykērē deĵer bulunamamēĸtēr. 
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ķekil 3. Z-Score Methodu ile Aykērē Deĵer Tespiti 

 

4.3. Hampel Filter Yºntemi 

Hampel filter yºntemi, aykērē deĵerlerin ­ēkarēlmasēnda olduk­a saĵlam ve etkili olduĵu 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. Hampel filter, ºnceden tanēmlanmēĸ bir eĸik, T ve verilen veri dizisinin se­ilen yarēm 
pencere uzunluĵunun medyan deĵeri olmak ¿zere iki parametre ¿zerinde ­alēĸēr (Bhowmik vd., 2018).  

ķekil 3.ôde ­alēĸtērēlan Hampel Filter yºntemi ile CRIM s¿tununda 23, RM s¿tununda 9, B 
s¿tununda ise 99 tane aykērē deĵer tespit edilmiĸtir. 

ķekil 4. Hampel Filter Methodu ile Aykērē Deĵer Tespiti 

 

 

4.4. Isolation Forest Yºntemi 

Isolation Forest yºntemi ormandaki her bir aĵacēn ilgili veri noktasē ile olan uzaklēĵēnē hesaplar 
ve aykērē deĵer skorunu belirler. Veri setinde gerekli analiz s¿re­leri sonrasē aykērē deĵer adaylarēnē 
araĸtērmayē ama­lar. Y¿ksek hassasiyet ile topluluk tabanlē denetimsiz aykērē deĵer algēlama yºntemidir 
(Cheng vd., 2019).  

ķekil 4.ôde ­alēĸtērēlan Isolation Forest yºntemi ile CRIM s¿tununda 101, RM s¿tununda 101, B 
s¿tununda ise 101 tane aykērē deĵer tespit edilmiĸtir. 

ķekil 5. Isolation Forest Methodu ile Aykērē Deĵer Tespiti 
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4.5. MAD Yºntemi 

Medyan Mutlak Sapma yºntemi, veri setinin aykērē deĵerlerinin varlēĵēndan b¿y¿k ºl­¿de 
etkilenmeyen temel yºntemlerden biridir. (Seo ve Gary M. Marsh, 2006). Zamanēn bir noktasēndaki t¿m 
zaman serilerinin medyan veya "mean" deĵeri, o zaman damgasēndaki t¿m zaman serileri i­in normal 
davranēĸē tanēmlar (Dave ve Varma, 2014).  

ķekil 5.ôde ­alēĸtērēlan MAD yºntemi ile CRIM s¿tununda 27, RM s¿tununda 19, B s¿tununda 

ise 63 tane aykērē deĵer tespit edilmiĸtir. 

ķekil 6. MAD Methodu ile Aykērē Deĵer Tespiti 

 

 

4.6. DBScan Yºntemi 

DBSCAN yoĵunluk tabanlē ve denetimsiz bir makine ºĵrenme algoritmasēdēr. Girdi olarak ­ok 
boyutlu verileri alēr ve bunlarē model parametrelerine gºre k¿meler (Schubert vd., 2017).  

ķekil 6.ôda ­alēĸtērēlan DBScan yºntemi ile CRIM s¿tununda 6, B s¿tununda ise 17 tane aykērē 
deĵer tespit edilirken RM s¿tununda tespit edilememiĸtir. 

ķekil 7. DBScan Methodu ile Aykērē Deĵer Tespiti 
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4.7. Rosner Yºntemi 

Rosner tarafēndan geliĸtirilen bir parametrik test, 25 veya daha fazla ºrneklem b¿y¿kl¿ĵ¿ 

i­in 10'a kadar aykērē deĵeri tespit etmek i­in kullanēlabilir. Bu test, ĸ¿pheli aykērē deĵerler i­ermeyen 

verilerin normal olarak daĵēldēĵēnē varsayar. Bu nedenle bu testi uygulamadan ºnce normallik testi 
yapēlmasē gerekmektedir. Veriler normal daĵēlmamēĸsa, verilerin dºn¿ĸt¿r¿lmesi gerekmektedir (US 

EPA, 2006).  

ķekil 7.ôde ­alēĸtērēlan Rosner yºntemi ile CRIM s¿tununda 63, B s¿tununda da 63 tane aykērē 
deĵer tespit edilirken RM s¿tununda aykērē deĵer tespit edilememiĸtir. 

ķekil 8. Rosner Methodu ile Aykērē Deĵer Tespiti 

 

5. SONU¢ 

Tukey, Z-Score, Hampel Filter, Isolation Forest, Rosner, DBScan ve MAD ­eĸitli aykērē deĵer 
etiketleme yºntemlerinin performansē, hangi yºntemlerin aykērē deĵerleri tespit etmek ve iĸlemek i­in 
daha g¿­l¿ bir yola sahip olduĵunu deĵerlendirmek i­in sklearn k¿t¿phanesi i­erisinde bulunan boston 

veri seti kullanēlarak istatistiksel olarak incelenmiĸtir.  

Veriler arasēndaki uzaklēk normal daĵēlēm altēnda etkili olan aykērē deĵer etiketleme 
yºntemlerinde olasē aykērē deĵerleri belirlemek i­in kullanēlēr. Z-Score ve Tukey yºntemleri maskeleme 
probleminden etkilenir, bu nedenle algēlama hassasiyeti d¿ĸ¿kt¿r. MAD iki standart sapmadan fazla 
olan herhangi bir nokta i­in potansiyel aykērē deĵer olarak iĸaretlemek olan tek boyutlu verilerde aykērē 

deĵerleri bulmanēn en yaygēn yollarēndan biridir. Rosner yºnteminde k¿­¿k veriler i­in daha net 
sonu­lar elde edilmektedir. Rosner tespit edilen aykērē deĵeri k¿me i­erisinden ­ēkartēr ve tekrar bir 
hesaplama ger­ekleĸtirir. Ger­ekleĸtirilen hesaplama i­erisinde veri boyutu ºnemli bir etkendir. Hampel 
Filter, Isolation Forest yºntemlerinin veri t¿r¿ ve boyutuna gºre aykērē deĵer tespit etme duyarlēlēĵē 
deĵiĸiklik gºstermektedir. DBScan yºnteminin ise b¿y¿k veriler ile daha anlaĸēlēr sonu­lar ortaya 
koyduĵu gºzlemlenmiĸtir. 

Z-Score yºntemi ile daha az aykērē deĵer tespit edilirken, deĵerlerler arasēndaki aralēk gºzle 
gºr¿l¿r ĸekildedir. Tukey yºntemi daha fazla aykērē deĵer tespit etmiĸ ancak veriler arasēndaki uzaklēk 
Z-Score gºre daha yakēn olduĵu gºzlemlenmiĸtir. Sonu­ olarak Z-Score yºntemi tek taraflē sēnēr baz 
alarak ­alēĸērken, Tukey yºntemi verinin iki sēnērēnē baz alarak bir ­ēktē ¿retmektedir. Bu durumda aykērē 
deĵer tespit yºntemleri arasēnda Tukey ve Z-Score en kullanēlabilir yºntem olarak se­ilmiĸ ancak veri 
ve boyuta gºre sēnērlarē a­ēsēndan farklēlēk gºsterebilmektedir.  
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¥zet 

Kompozit malzemeler, en az iki farklē malzemenin bir araya gelerek yeni bir malzeme oluĸumunun 
ger­ekleĸtiĵi bir malzeme grubudur. Fiber katkēlē polimer kompozitler, biyouyumluluk kabiliyetleri, 

implantasyon ¿zerine y¿ksek h¿cre yapēĸmasē saĵlamasē, biyobozunabilirlik kabiliyetleri, d¿ĸ¿k 
inflamatuar reaksiyon gºstermeleri, hafif aĵērlēklarē, y¿ksek mekanik ºzellikleri ve y¿ksek iĸlenebilirlik 
kabiliyetleri ve biyouyumluluklarē gibi avantajlarēndan dolayē metal ve seramik malzemelere kēyasla tēp 
sektºr¿nde olduk­a geniĸ bir uygulama alanē bulmaktadēr. Fiber katkēlē kompozit malzemeler ¿zerine, 
¿st¿n ºzellikleri ve ­eĸitli end¿striyel kullanēm alanlarēna sahip olmalarē nedeniyle bir­ok araĸtērma ve 
geliĸtirme ­alēĸmalarē yapēlmaktadēr. Bu ­alēĸma kapsamēnda, fiber katkēlē kompozitlerde kullanēlan lif 
t¿rlerinden, liflerin saĵladēĵē mekanik ºzelliklerden, biyotēbbi uygulamalar i­in ºnemli bir biyomalzeme 
grubu haline gelen poliaromatik yarē kristal yapēlē termoplastik polimer olan polietereterketon (PEEK) 

yapēlē kompozit malzemenin fiziksel ve kimyasal ºzellikleri ve yaygēn biyomedikal uygulamalarēndan 
bahsedilecektir.  

Anahtar Kelimeler: Fiber Katkēlē Kompozitler, Biyomedikal Uygulamalar 
 

Biomedical Applications of Fiber Reinforced Composite Materials 

 
Abstract 

  
Composite materials are a group of materials in which at least two different materials come together to 
form a new material. Fibre-reinforced polymer composites have a wide range of applications in the 
medical industry compared to metal and ceramic materials due to their advantages such as 
biocompatibility, high cell adhesion on implantation, biodegradability, low inflammatory reaction, 

lightweight, high mechanical properties and high machinability and biocompatibility. Many research 
and development studies are carried out on fibre-reinforced composite materials due to their superior 
properties and various industrial uses. In this study, the types of fibres used in fibre-reinforced 
composites, the mechanical properties provided by the fibres, and the physical and chemical properties 
of the polyaromatic semi-crystalline thermoplastic polymer polyetheretherketone (PEEK) composite 
material, which has become an important biomaterial group for biomedical applications, will be 
discussed. 

 

Keywords: Fiber Reinforced Composites, Biomedical Applications 
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Giriĸ 

Biyomedikal alanda ºnemli bir yere sahip olan biyomalzemeler, ­oĵunlukla tēbbi uygulamalarda 
ve biyoteknoloji alanēnda kullanēlērlar. Biyomalzeme, insan v¿cudundaki canlē dokularēn iĸlevlerini 
yerine getirebilen, iskelet sistemini onarabilen ya da destekleyebilen ve biyouyumlu olan doĵal veya 
yapay malzemelere denilmektedir. Biyouyumluluk ise malzemenin kullanēldēĵē in vivo veya in vitro 
ortamdaki s¿resi boyunca, v¿cut sistemine uygun cevap verme, v¿cut sistemiyle uyumlanma, malzeme 
ile temas eden dokularēn normal fonksiyonlarēna engel olmama ve iltihaplanma oluĸturmama yeteneĵi 
olarak tanēmlanabilir. In vivo veya in vitro olarak kullanēlabilen, biyouyumluluĵu y¿ksek 

biyomateryaller metalik biyomateryaller, biyoseramikler, polimer biyomateryaller ve biyokompozitler 
ĸeklinde sēralanabilir [1].  

Kompozit malzemeler; en az iki farklē malzemenin bir araya gelmesiyle oluĸan bir malzeme 

grubudur. Bu malzemenin amacē, tek baĸēna herhangi bir bileĸeninde bulunmayan bir ºzelliĵi, 
malzemeleri bir araya getirerek bileĸenlerinden daha ¿st¿n ºzelliklere sahip farklē bir materyale 
dºn¿ĸt¿rmektir [1]. Kompozit malzemelerin yapēsal gºsterimi ķekil 1ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 1. Kompozit malzemelerin yapēsal gºsterimi 

Genel olarak kompozitler bir matris faz ve bir takviye fazdan oluĸurlar. Matris faz, kompozit 
bileĸenleri bir arada tutan yapēĸtērēcē gºrevi gºr¿rken, takviye edici faz ise kompozit yapēya mekanik 
dayanēklēlēk verir. Ayrēca son ¿r¿ne istenilen fiziksel ve mekanik ºzellikleri verebilmek veya 
malzemenin performansēnē arttērmak amacēyla kompozit malzemelere ­eĸitli katkē maddeleri 
eklenebilir. Takviye edici malzemenin yapēsēna gºre kompozitler ¿­ kēsēmda incelenebilir: partik¿l 
takviyeli kompozitler, lif takviyeli kompozitler, yapēsal kompozitler [2]. Bunlar ķekil 2ôde ĸematize 
edilmiĸtir. 

 

ķekil 2. Kullanēlan takviye t¿r¿ne gºre kompozitler 
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Fiber ile G¿­lendirilmiĸ Kompozitler ve Medikal Uygulamalarē 

Fiber (lif) takviyeli kompozitler ve bu kompozitlerin medikal alanda kullanēmlarēndan 
bahsedilecek olursa; fiber takviyeli kompozitlerde takviye fazē olarak lif kullanēlmaktadēr. Lif, bir 

boyutu, diĵer boyutuna gºre ­ok b¿y¿k olan, doĵal veya yapay olarak elde edilebilen, dayanēmlarē ve 
elastisite mod¿lleri aynē malzemenin b¿y¿k hacimli formuna gºre ­ok b¿y¿k olan yapē malzemeleri 
olarak tanēmlanēr. Takviye edici faz olan bu liflerin malzemedeki temel gºrevi ise, malzeme ¿zerindeki 
­atlaklarē azaltērken aynē zamanda tokluĵu artērarak malzeme ºzelliklerinde iyileĸtirme saĵlamaktēr [2]. 
Polimerlerin takviye edilmesindeki ama­ ise; elastik mod¿l, dayanēm, kopma uzamasē gibi mekanik 
ºzelliklerin ve biyoaktivitenin iyileĸtirilmesidir. Bu t¿r kompozit malzemelerde liflerin uzunluĵu, 
malzemenin ºzellikleri ¿zerinde ºnemli etkiye sahiptir. Kullanēlan liflerin uzunluĵu belirli bir sēnērēn 
¿zerinde ise ñs¿rekli lif takviyeli kompozitlerò, belirli bir sēnērēn altēnda ise ñkēsa (s¿reksiz) lif takviyeli 

kompozitlerò olarak isimlendirilir. Lif uzunluĵunun sēnēr deĵeri, lif olarak kullanēlan malzemenin 
­apēna, ­ekme dayanēmēna ve lif-matris baĵ kuvvetine baĵlē olarak deĵiĸen bir deĵerdir [2, 3]. 
Kompozitlerde liflerin malzeme kºkenlerine gºre sēnēflandērēlmasē ķekil 3ôte gºsterilmiĸtir.  

 

 

ķekil 3. Elde edildikleri malzemelere gºre lif t¿rleri 

 

Lifler, takviye edici faz olarak kullanēldēklarē kompozit malzemelerle, v¿cut i­erisinde 
kendilerine uygulama alanē bulduklarē yumuĸak ve sert doku ortamlarēna mekanik olarak uyum 
gºstermek zorundadērlar. Bu da liflerin bir­ok mekanik ºzelliĵinin insan dokularēnēn mekanik ºzelliĵi 
ile kēyaslanmasēyla ger­ekleĸir. Kullanēlacaĵē ortama gºre bu lifleri i­eren kompozitlerin mekanik 
ºzelliĵi ve dokunun mekanik ºzellik deĵerleri birbirine eĸ veya yakēn olmalēdēr. Ayrēca bu lifler, 
hayvansal ve bitkisel kaynaklardan elde edilip farklē boyutta ve ºzellikte malzeme ¿retimine katkē 

saĵlayabilmektedir [4]. Tablo 1ôde bazē liflerin ve insan dokusunun mekanik ºzellikleri yer almaktadēr. 
Ayrēca aĸaĵēda ķekil 4 ve ķekil 5ôte sērasēyla bitkisel ve hayvansal kaynaklē liflere ait SEM gºr¿nt¿leri 
de verilmiĸtir.  

 

[ƛŦ 4ŜǒƛǘƭŜǊƛ
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.ƛǘƪƛǎŜƭ ōŀȊƭƤ
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IŀȅǾŀƴǎŀƭ ōŀȊƭƤ
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ŀƐƤ ǾōΦ
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asbestos vb.
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        ķekil 4. Sisal lifinin kesiti [5]                    ķekil 5. (a) Tavuk t¿y¿ lifi, (b) kuĸ t¿y¿ lifi [5] 

 

        Tablo 1. Kompozit uygulamalar i­in farklē tipteki doĵal liflerin mekanik ºzellikleri [5] 

     Materyal  
Kopma Uzamasē 

(%)  

¢ekme 

Mukavemeti (MPa) 

Young Mod¿l¿ 

(GPa) 

Doĵal fiberler 

Muz 3 529-914 27-32 

Kenaf 3,5 295-1191 2,86 

Keten 1,3-10 300-1500 24-80 

Sisal 2-25 80-840 9-38 

Pamuk 3-8 264-800 5-12,6 

¥r¿mcek aĵē 17-18 875-972 11-13 

Ķnsan dokusu 

Elastik kēkērdak 

doku 
30 3 - 

Aort 77-81 0,07-1,1 - 

Ķnsan derisi 78 7,6 - 

Kalp kapak­ēĵē 10-15,3 0,45-2,6 - 

Tendon 9,4-12 53-150 1,5 

Sert doku 1-3 130-160 77-81 

 

Kompozitlerin Ortopedik Uygulamalarda Kullanēmē   

G¿n¿m¿zde bir­ok insan i­in ciddi sorunlar oluĸturan kemik rahatsēzlēklarēnēn iyileĸme s¿recine 
yardēmcē olmak amacēyla hastanēn yaĸam standardēnēn arttērēlabilmesi i­in v¿cut i­erisine ­eĸitli 
biyomalzemeler yerleĸtirilebilir. Bu gibi durumlar kemiklerin yerine yapay kemiklerin kullanēlmasē 
gerekliliĵini ortaya koymaktadēr. Yapay kemik uygulamalarēnda ve kemik rahatsēzlēklarēnēn tedavisinde 
metal ve seramik malzemeler yaygēn olarak kullanēlēyorken, g¿n¿m¿zde bu malzemelere alternatif 
olarak polimer kompozit malzemeler eklenmiĸtir [2]. 

Polimer kompozitlerin saĵlayabildiĵi korozyona diren­, metal yorgunluĵunun ve metal 

iyonlarēnēn salēmēnēn gºr¿lmemesi ve kērēlganlēĵēn azalmasē gibi bir­ok avantaj medikal alanda 
kompozit malzeme kullanēmēnē artērmēĸtēr. Metal iyonlarēnēn, ºrneĵin nikel ve krom, v¿cut i­erisine 
salēnēmē implantē zayēflatmaktan baĸka, hasta ¿zerinde alerjik reaksiyonlara neden olabilmektedir [6].  

Ortopedik uygulamalarda kullanēlan malzemeler ile ilgili karĸēlaĸēlan en ºnemli problem, 
kullanēlan metal ve seramikler ile kemik arasēndaki mekanik ºzelliklerin b¿y¿k oranda farklēlēk 
gºstermesidir. Ortopedik uygulamalarda kullanēlan metal ve seramikler, kemik ile implant arasēndaki 
y¿k¿ paylaĸērken, taĸēnan y¿k malzemenin sertliĵi ile doĵru orantē i­erisinde olur. Bu nedenle kemiĵe 
gºre daha sert olan bu malzemeler kullanēldēĵēnda ve kemiĵin taĸēyacaĵē y¿k miktarē implantēn 
taĸēyacaĵē y¿k miktarē ile kēyaslandēĵēnda yetersiz kalacaktēr. B¿t¿n bu sebepler, metal ve seramiklere 
kēyasla d¿ĸ¿k elastik mod¿le sahip ancak dayanēmē y¿ksek olan kompozit malzemelere olan ilgiyi 
artērmēĸtēr [2]. 



 

117 
 

Kompozit malzemeler ortopedik uygulamalarda ºzellikle kemik sabitleme plakalarēnda, kal­a eklemi 
replasmanēnda ve kemik greftlerinde geniĸ kullanēm alanē bulmaktadēr [2]. Ortopedik uygulamalarda 
kullanēlan FGK ºrnekleri ķekil 6ôda verilmiĸtir.  

 

ķekil 6. Hidroksiapatit kaplamalē ve kaplamasēz, karbon fiber takviyeli termoplastik kal­a protezi [7] 

Ortopedik cerrahide kullanēlan kompozit malzemelerde takviye faz olarak cam fiberin 
kullanēlmasē, metaller, seramikler ve polimerlerden yapēlmēĸ implantlara nazaran kompozit malzemenin 
­eĸitli eksikliklerini ortadan kaldērmēĸtēr. Fiber ile g¿­lendirilmiĸ kompozit malzemenin 
osteoiletkenliĵini ve osteoind¿ktivitesini iyileĸtirmek i­in, FGK implantlarēnēn y¿zeyine veya i­ 

boĸluĵuna biyoaktif cam (BC) par­acēklarē eklenerek ger­ekleĸtirilecek bir operasyonda, bilgisayar 
destekli tasarēm programē ile kusurlu alana uygun implant tasarēmēnēn ºncesi ve sonrasē ķekil 7ôde 
gºsterilmiĸtir [8]. Ayrēca ķekil 8 ve ķekil 9ôda lif takviyeli kompozit malzemelerle ¿retilmiĸ FGK kal­a 
eklem protezlerinin gºrsellerine yer verilmiĸtir.  

 

ķekil 7. (a) Kranioplasti operasyonundan sonra FGK-BC implantēnēn defekt alanē ve (b) bilgisayarlē tomografi 

rekonstr¿ksiyonu ile hastaya ºzel FGK-BC implantēnēn bilgisayar destekli tasarēmē [8]. 

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/23337931.2018.1457445
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ķekil 8. Karbon / cam elyaf katkēlē al¿mina baĸlēklē ve kompozit gºvdeli bir kal­a protezinin gºr¿nt¿s¿ [9]. 

ķekil 9. Karbon fiber takviyeli termoplastik kal­a protezi [10]. 

PEEK Kompozitlerinin ¥zellikleri 

Son yēllarda, kraniyomaksillofasiyal cerrahide adēnē sēk­a duyuran polieter eter keton (PEEK) 
¿zerinde geniĸ ­apta araĸtērma yapēlmēĸtēr. Poliaromatik, yarē kristal yapēlē ve termoplastik bir polimer 
olan PEEK, biyomedikal uygulamalar i­in uygun mekanik ºzelliklere sahip bir malzemedir. Ķnert bir 
bileĸik olan PEEKônin elastisite mod¿l¿ (3ï4 GPa), insan kortikal kemiĵininkine (7ï30 GPa) yakēn 
olmasē sebebiyle omurga cerrahisi, ortopedik cerrahi, maksillofasiyal cerrahi gibi farklē cerrahi alanlarda 
kullanēlmaktadēr [11, 12]. 

Biyomedikal uygulamalar i­in kullanēlan karbon fiber ile g¿­lendirilmiĸ PEEK (KFG-PEEK), 
kullanēlan karbon fiber miktarēna ve ¿retim yºntemlerine baĵlē olarak malzemenin kopma uzamasē 

azalērken, Young mod¿l¿ ve ­ekme mukavemeti artar. Bºylece insan kortikal kemiĵine yakēn bir elastik 
mod¿l¿ne sahip olmuĸ olur. Bununla birlikte saf PEEK ve KFG-PEEK malzemeleri y¿ksek 
mukavemete sahip olmalarē sebebiyle, femoral gºvde, total kal­a replasmanlarē ve kal­a y¿zey yenileme 
dahil bir­ok ortopedik uygulamada kullanēlmaktadēr [11,12]. PEEKônin osteosentez plakalarē, nazal, 
maksiller veya mandibular gibi rekonstr¿ksiyonlara ait uygulama gºr¿nt¿leri ķekil 10 ve ķekil 11ôde 
gºsterilmiĸtir.  
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ķekil 10. PEEK'nin klinik uygulamalarē; (a) gºĵ¿s kemiĵi ve (b) burun rekonstr¿ksiyonlarē [11]. 

 

ķekil 11. KFG-PEEK: (a) 10 mm tibial tērnak, (b) dinamik sēkēĸtērma plakasē, (c) proksimal humerus plak ve (d) 

distal radius volar plak [13]. 

 

Dental Alanda Fiber Takviyeli Kompozitlerin Geliĸimine ve Durumuna Genel Bir Bakēĸ 

Seramiklerin ex vivo fabrikasyon aĸamalarē, metallerin korozyona uĵramasē, metal iyonu ve 
nanopartik¿l salēnēmē, y¿k taĸēyan diĸ restorasyonlarē ve cerrahi implantlar i­in tokluk ve mukavemet 
eksikliĵi gibi sebepler, hekimleri, bu restorasyonlara alternatif olan FGKôleri kullanmaya yºneltmiĸtir 
[8].  

Dental restorasyonlar i­in ideal bir materyal hem yerinde kalēplanabilir olmalē hem de altta yatan 
diĸ y¿zeyine dayanēklē yapēĸma saĵlamalēdēr. Ayrēca iĸlendikten sonra y¿ksek mukavemet ve y¿ksek 
tokluk saĵlamalēdēr. FGKôler ise bu gereksinimleri malzeme bilimi perspektifinden karĸēlamaktadēr [8].  

ķekil 12ôde ise dental alanda kullanēlan ve cam fiber ile g¿­lendirilmiĸ bir kompozitin ēĸēk 
mikroskobu altēndaki gºr¿nt¿s¿ verilmiĸtir. 

a 

b 
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ķekil 12. ¢ift katmanlē direkt rezin kompozit restorasyonlarda kullanēlan s¿reksiz cam FGKônin ēĸēk mikroskobu 

altēndaki gºr¿nt¿s¿ [8]. 

Sonu­ 

Kompozit malzemeler saĵlēk, otomotiv, inĸaat, doku m¿hendisliĵi, diĸ hekimliĵi vb. alanlarda 
­eĸitli uygulamalarē ve yara iyileĸmesindeki etkinlikleri ile gelecek vaat eden malzemeler olarak 
gºr¿lmektedir. Ķmplantasyon ¿zerine y¿ksek h¿cre yapēĸmasē, biyouyumlu olmasē, biyolojik olarak 
par­alanabilir olmasē ve d¿ĸ¿k inflamatuar reaksiyon gºstermesi gibi bir­ok avantajē vardēr. Ayrēca 
biyouygulamalar i­in polimer kompozitlerin d¿ĸ¿k maliyetli, doĵal ve sentetik matrislerinin olmasē ve 
kolay ¿retilebilmeleri de avantajlarē arasēnda sayēlabilmektedir.  

 

KAYNAK¢A 

[1] T¿ylek, Z., Biyomateryaller ve Saĵlēkta Kullanēmē. Bozok Tēp Derg. 2017; Cilt:7, Sayē: 4, 80-9. 

[2] ķahan, B. G. (2010). Hidroksiapatit Katkēlē Yapay Kemik Kompozitlerin Mekanik ¥zelliklerine 

Baĵlayēcē Ajanlarē Etkileri. (Y¿ksek Lisans Tezi). Ķstanbul ¦niversitesi Fen Bilimleri Enstit¿s¿. 
Ķstanbul. 

[3] Topsakal, A., ¥zel, C. Lif Takviyeli Polimer Kompozit Malzemelerde Lif T¿r¿ ve Oranēnēn Fiziksel 
ve Mekanik ¥zelliklere Etkisi. El-Cezer´ Fen ve M¿hendislik Dergisi. 2018; Cilt: 5, Sayē: 1, 107-116. 

[4] ¢ērak, Z. D., Yakēncē, D. B. Tēbbi Uygulamalarda Kullanēlan Biyouyumlu Malzemeler. Ķnºn¿ 
¦niversitesi Saĵlēk Hizmetleri Meslek Y¿ksekokulu Dergisi. 2020; Cilt: 8, Sayē: 2, 515-526. 

[5] Cheung, H. Y., Ho, M. P., Lau, K. T. vd. Composites. 2019; Cilt: 40, Sayē: 7, 655-663. 

[6] G¿m¿ĸderelioĵlu, M. Biyomalzemeler. T¿bitak Bilim ve Teknik Dergisi. Temmuz 2002; 11. 

[7] Iftekhar, A. Biomedical Composites. University of Minnesota, Minneapolis. 2004; Chapter 12.4.  

[8] Vallittu, P. K., An overview of development and status of fiberreinforced composites as dental and 
medical biomaterials. Acta Biomaterialia Odontologica Scandinavica. 2018; Cilt: 4, Sayē: 1, 44ï55. 

[9] Gloria, A., Ronca, D., Russo vd. Technical features and criteria in designing fiber-reinforced 
composite materials: from the aerospace and aeronautical field to biomedical applications. 2011; Cilt: 
9, Sayē: 2, 151-163. 

[10] Kompozit Hayalleri. ñBiyomedikal Uygulamalarēnda Kompozit Malzeme Kullanēmēò. 
Eriĸim:17.09.2021. http://kompozithayalleri.com/biyomedikal-uygulamalarinda-kompozit-malzeme-
kullanimi/. 

http://kompozithayalleri.com/biyomedikal-uygulamalarinda-kompozit-malzeme-kullanimi/
http://kompozithayalleri.com/biyomedikal-uygulamalarinda-kompozit-malzeme-kullanimi/


 

121 
 

[11] Han, X., Yang, D., Yang, C. vd. Carbon Fiber Reinforced PEEK Composites Based on 3D-Printing 
Technology for Orthopedic and Dental Applications. Journal of Clinical Medicine. 2019; Cilt: 2, Sayē: 
8, 240. 

[12] Panayotov, I. V., Orti, V., Cuisinier, F. vd. Polyetheretherketone (PEEK) for medical applications. 
Journal of Materials Science: Materials in Medicine. 2016; Cilt:27, Sayē:7, 118. 

[13] Steinberg E. L., Rath E., Shlaifer A., Checkik O., Maman E., Salai M. (2012). Karbon fiber takviyeli 
PEEK OptimaðOrtopedik travma implantlarē i­in CF-PEEK kompozitlerinin kompozit malzeme 
biyomekanik ºzellikleri ve aĸēnma/enkaz ºzellikleri. Biyomedikal Malzemelerin Mekanik Davranēĸē 
Dergisi. 2013; Cilt: 17, sayē: 221-228. 

 

  



 

122 
 

Presentation ID / Sunum No: 45 
 
 

Oral Presentation / Sºzl¿ Sunum 

 
 

ORCID ID: 0000-0002-2933-857X 
 

M-Tahminine Dayalē z-Istatistiĵinin Karesinin q-Deforme Formu ¦zerine 

 
Dr. ¥ĵretim ¦yesi Mehmet Niyazi ¢ankaya

1
 

1Uĸak ¦niversitesi 

 
¥zet 

Rastgele deĵiĸken ve rastgele deĵiĸkenin bir fonksiyonu olarak istatistik, daĵēlēm ºzelliĵine sahiptir. Bir 

t¿r deĵiĸken dºn¿ĸ¿m¿ olarak en iyi bilinen test istatistiĵi genellikle hipotezi test etmek i­in kullanēlēr. 
Bu ­alēĸmada, M-tahminine dayalē z-test istatistiĵi ºnermek i­in q-deforme edilmiĸ bºlme formu 

kullanēlmēĸtēr. M-fonksiyonu kapalē bir forma sahip olduĵundan, kullanēlan deĵiĸken dºn¿ĸ¿m¿ i­in 
yeni bir daĵēlēm ¿retmek i­in matematiksel bir adēm yapmak kolay deĵildir. Bu nedenle, M-tahminine 
dayalē olarak z-istatistiĵinin karesinin q-deforme edilmiĸ formunu belirlemek i­in hesaplama 
tekniklerini kullanmamēz gerekiyor. Bilindiĵi gibi, z-istatistiĵinin kare daĵēlēmē ki-karedir ve gama 
daĵēlēmēnēn ºzel hali ki-karedir. Bu nedenle gama daĵēlēmē kullanēlmēĸ ve parametreleri maksimum 
olabilirlik tahmin yºntemi kullanēlarak tahmin edilmiĸtir. Hesaplama prosed¿r¿ kullanēlarak 
oluĸturulan test istatistiĵinin deĵerleri, Kolmogorov-Smirnov ve Anderson-Darling gibi uyum iyiliĵi 
testleri kullanēlarak, yeni test istatistiĵinin gama ¿zerinde bir daĵēlēmēnēn olup olmadēĵē ĸekil ve ºl­ek 

parametreleri tahmin edilerek test edilmiĸtir. Deforme olmuĸ bºlmeyi ve aĵērlēk fonksiyonuna sahip M-
tahmini kullandēĵēmēzdan, bu yeni istatistiĵin hesaplamalē daĵēlēmēnē, tahmin edilen parametrelerle 
gama daĵēlēmē takip eder. Ayrēca sonu­lar, konum ve ºl­ek parametreleri i­in M-tahminindeki aĵērlēk 
fonksiyonunun yeni test istatistiĵinin daĵēlēmēnē belirlediĵini ve yeni istatistiĵin hesaplamalē daĵēlēmēnēn 
gama daĵēlēmē olduĵu se­ilen aĵērlēk fonksiyonu ve qônun deĵerine gºre gºzlemlendi. Normallik 
varsayēmē ihlal edildiĵinden, bu yeni test istatistiĵi, bir hipotez ger­ekleĸtirmek i­in kullanēlabilir.  

Anahtar Kelimeler: M-Tahmin, Saĵlamlēk, Test Ķstatistiĵi, Q-Deformasyon 

 

 
On the Q-Deformed Form of Square of Z-Statistic Based On the M-Estimation 

 

Abstract 

  

The random variable and the statistic as a function of random variable have a distributional property. 

The most well known test statistic as a kind of variable transformation is generally used to test the 
hypothesis. In this study, the q-deformed form of division is used to propose z-test statistic based on the 
M-estimation. Since the M-function has an implicit form, it is not easy to do a mathematical tractability 
to produce a new distribution for the used variable transformation. For this reason, we need to use the 
computational techniques to determine the q-deformed form of square of z-statistic based on the M-
estimation. As is well-known, the distribution of square of z-statistic has the chi-square and the special 

form of gamma distribution is chi-square. For this reason, the gamma distribution is used and its 
parameters are estimated by using the maximum likelihood estimation method. The values of the 
generated test statistic via using the computational procedure are tested by using the goodness of fit 
tests such as Kolmogorov-Smirnov and Anderson-Darling whether or not the new test statistic has a 
distribution on gamma with shape and scale parameters estimated. Since we use the deformed division 
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and the M-estimation having weight function, the computational distribution of this new statistic is 
followed by gamma distribution with the estimated parameters. Further, the results show that the weight 
function in the M-estimation for location and scale parameters determine the distribution of the new test 
statistic and the computational distribution of new statistic is observed to be gamma distribution 
according the chosen weight function and the value of q. Since the normality assumption is violated, 
this new test statistic can be used to perform a hypothesis. 

Keywords: M-Estimation, Robustness, Test Statistic, Q-Deformation 

 

 

1. GĶRĶķ 

Ķstatistik biliminde iki ºnemli kavram vardēr. Bunlardan bir tanesi rastgele deĵiĸken ve ilgili 
deĵiĸkenin tanēmē olarak yer almaktadēr. Bu deĵiĸkenin tanēmēndan hareket ile, bir deneyin sonu­larē 

¿zerinden olasēlēk fonksiyonu kurulur ya da rastgele deĵiĸken ¿zerine atanan gºzlem deĵerlerinin 
bir olasēlēk (yoĵunluk) fonksiyonu oluĸturduĵu bilinmektedir.  

Ķstatistik bilimindeki ikinci kavram ise, bu rastgele deĵiĸkenin bir fonksiyonu olan matematiksel 
ifade ile ilgilenmektir. Bu durumda, rastgele deĵiĸkenin fonksiyonu olan istatistik tanēmlanmaktadēr. 

Bu istatistiĵin, bir daĵēlēmē olduĵu varsayēlabilir. ¢¿nk¿, bu istatistik aslēnda bir deĵiĸken 
dºn¿ĸt¿rmesine karĸēlēk gelmektedir. ¥rneĵin, normal daĵēlēmēn konum parametresinin en ­ok 
olabilirlik tahmin edicisi bilinen aritmetik ortalamadēr. Aritmetik ortalama, ὢ deĵiĸkeni ¿zerinde yer 
alan ὼȟὼȟȣȟὼ gºzlem deĵerlerinin diĵer bir ifade ile esasēnda ὢ ὼȟὢ ὼȟȣȟὢ ὼ 

deĵerlerinin toplamēnēn ºrnek hacmi olan ὲôye bºl¿nmesi ile elde edilir. Ķlgili istatistik, ὢ

В ὼ ĸeklinde gºsterilir (Gut, 2005:157; ¥zt¿rk vd., 2006:1).   

Uyum iyiliĵi test istatistikleri verilerin ya da istatistiklerin hangi daĵēlēmdan geldiĵini 
belirlemede kullanēlēr. Ķstatistik literat¿r¿nde, farklē sayēda uyum iyilikleri vardēr ve bu uyum 
iyilikleri de ºzellikle daĵēlēm fonksiyonu ve sēra bilgisi ¿zerinden gelen yapēlar olarak kendi 

matematiksel kurgusunu oluĸturur. Araĸtērmacēlar olarak bizler, bu uyum iyiliĵi test istatistiklerini 

kullanarak; ºrneĵin,  ὢ istatistiĵinin hangi daĵēlēmdan geldiĵi konusunda, uyum iyiliĵi testini 
kullanabiliriz ya da matematik adēmlarēnē iĸletmemiz gereklidir (Gut, 2005:157; Sheskin, 2003:78). 

Bu ­alēĸmadaki ama­, istatistik biliminde yer alan iki ºnemli durumun kullanēlmasē olacaktēr. 
Birinci durum, rastgele olarak bir daĵēlēmdan ¿retilen yapay verilerin oluĸturulmasē yani ὢ 

deĵerlerinin elde edilmesi olacaktēr.  Ķkinci durum ise; bu deĵiĸkenin bir dºn¿ĸt¿rmesi sonucu elde 
edilen, yeni istatistiĵin belirlenmesidir. ¢alēĸma kapsamēnda, deforme tabanlē yaklaĸēm ele 
alēnmaktadēr. Bu nedenle de; pop¿ler olan ᾀ-test istatistiĵinin deforme bºlme iĸlemi uygulanarak, 
daĵēlēmē bilgisinin ne olacaĵē araĸtērēlmaktadēr. Hangi daĵēlēmdan geldiĵini belirlemek i­in ise, 
uyum iyilikleri test istatistikleri ­alēĸma kapsamēnda kullanēlmaktadēr.  

¢alēĸmanēn akēĸ ĸemasē ĸu ĸekilde ilerlemektedir. ¥ncelikle, 2. bºl¿mde ºnsel bilgiler 
verilmektedir.  Konum ve ºl­ek parametrelerinin M-tahmin edicileri verilmiĸ ve oradan hareket ile 

de en ­ok olabilirlik tahmin edicileri verilmektedir. Gamma daĵēlēmē, deforme bºlme iĸlemi ve ᾀ-
test istatistiĵine yer verilmektedir. 3. Bºl¿mde ise, araĸtērmanēn sonu­larē yer almaktadēr. Deforme 

edilmiĸ ᾀ-test istatistiĵi ºnerilmekte ve M-tahmin edicileri ile kullanēmē gºsterilmiĸtir. Sim¿lasyon 
algoritmasē verilip; sim¿lasyon sonu­larē ile birlikte, sonu­ bºl¿m¿ oluĸturulmuĸtur. 
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2. ¥NSEL BĶLGĶLER 

2.1. Konum ve ¥l­ek Parametrelerinin M-Tahmin Edicileri  

Daĵēlēmlarda parametrelerin varlēĵē veriyi modellemek i­in ºnemlidir. Ancak, uygulamalē 
sahada araĸtērmacēlar tarafēndan en ­ok tercih edilen iki temel istatistik vardēr. Bunlar, konum ve 
ºl­ek parametreleridir. Bu parametreler, veri setini ºzetleme de kullanēlan ºnemli bir ºzelliĵe 
sahiptir. Herhangi bir fonksiyona konum ve ºl­ek parametreleri deĵiĸken dºn¿ĸt¿rmesi aracēlēĵē ile 
eklenebilir.  

Veri setinin daĵēlēmē ile ilgili varsayēmlardan baĵēmsēz olabilen en yaygēn tahmin yºntemi, 
dayanēklē tahmin yºntemidir. En ­ok olabilirlik tahmini (E¢O) yºnteminin bir genellemesi olan 
dayanēklē bir tahmin yºntemi olan M-tahmin yºntemini tanēmlamak i­in E¢O yºnteminin tanēmēnē 
kullanabiliriz. E¢O tanēmē, bir olasēlēk yoĵunluk fonksiyonu i­erir. M-tahmin ­er­evesinde bir 
olasēlēk yoĵunluk fonksiyonunun (OYF) kullanēlmasēnēn gerekli olmadēĵēnē belirtmek gereklidir. 
Konum ve ºl­ek parametrelerini i­eren bir OYF kullanarak E¢O tahmin yºnteminin tanēmēnē 

verelim. ɛ ve ů parametreleri i­in bir OYF yapēsē aĸaĵēdaki bi­imde verilir: 

ὪὼȠ‘ȟ„
ρ

„
Ὤ
ὼ ‘

„
 

(1) 

ὪὼȠ‘ȟ„  fonksiyonunda yer alan parametreleri E¢O yºntemi ile tahmin etmek i­in aĸaĵēda 
verilen olabilirlik fonksiyonunu kullanalēm.  

ὒ‘ȟ„ȟ╧ ὼ Б ὪὼȠ‘ȟ„, (2) 

╧ ὼȟὼȟȣȟὼ  olmak ¿zere gºzlem vektºr¿n¿ temsil eder. ὲ ºrneklem hacmini gºstermektedir.  
ὼȟὼȟȣȟὼ olmak ¿zere ὲ gºzlemin var olduĵunu gºstermektedir. 

Ķstatistiksel ­ēkarēm s¿recinde, verilerin herhangi bir Ὢ fonksiyonundan geldiĵi 

varsayēlmaktadēr. Ķlgili Ὢ fonksiyonu i­in log-olabilirlik fonksiyonu aĸaĵēda verilmektedir: 

ÌÏÇ ὒ‘ȟ„ȟὢ ὼ

ÌÏÇὪὼȠ‘ȟ„ ”ὼȠ‘ȟ„ 

(3) 

Log-olabilirlik fonksiyonu ÌÏÇ ὒ‘ȟ„ȟὢ ὼ ; ilgili parametrelere gºre maksimize 

edildiĵinde, konum ve ºl­ek parametreleri i­in en ­ok olabilirlik tahmin edicileri elde edilir. Bu 
tahmin edicilerin kullanēlmasē yanē sēra, genelleĸtrilmiĸ bir formu olan M-tahmin edicileri de 
araĸtērmacēlar tarafēndan kullanēlabilir.  Konum ve ºl­ek parametreleri i­in M-tahmin edicileri 
aĸaĵēda sērasēyla verilmektedir.    

‘Ƕ╧
В ύὼ

В ύ
 

(4) 

ve 
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„╧
ρ

ὲ
ύ ὼ ‘Ƕ╧  

 

(5) 

burada ύᶰπȟρ aĵērlēk fonksiyonudur. Bu fonksiyon, ama­ fonksiyonu ”ônun konum ve ºl­ek 
parametrelerine gºre t¿rev alēnmasē ve deĵiĸken ὼôe bºl¿nmesi sonucu elde edilir ve  ύ ”ᴂὼȾὼ 

ĸeklinde gºsterilir (Lehmann ve Casella, 2006:429; Maronna vd., 2019:100).  

2.2. Gamma Daĵēlēmē 

Gamma daĵēlēmē, ĸekil ve ºl­ek parametrelerine sahip olan bir daĵēlēmdēr. Gamma daĵēlēmē, … 

daĵēlēmēnēn genelleĸtirilmiĸ bir halidir ve ‍ ς ve ‌  olduĵunda; … daĵēlēmēna olarak 

karĸēmēza ­ēkar. Bu durumda ise, sadece ĸekil parametresi olan ’ parametresi ile karĸē karĸēya kalērēz.  

ὪὼȠ‌ȟ‍
ρ

ɜ‌‍
ὼ ÅØÐ

ὼ

‍
ȟὼ πȟ‌ πȟ‍ π 

(6) 

ĸekil ‌ ve ºl­ek ‍ parametrelerinin tahminleri i­in E¢O tahmin yºntemi kullanēlmalēdēr (Gut, 

2005:192;¥zt¿rk vd., 2006:295).  

2.3. Entropi ve Deforme Edilmiĸ Bºlme Ķĸlemi 

Entropi fonksiyonu, bir sistemin rastgelelik d¿zenini incelemek ¿zere elde edilen olasēlēk i­eren 
yeni bir fonksiyondur. Bu fonksiyonun analitik ifadesinde yer alan olasēlēk (yoĵunluk) fonksiyonu 

Ὢ kullanēlarak, entropi fonksiyonu aynē zamanda tanēmlanabilir. 

Shannon entropisinin bir genelleĸtirmesi olan Tsallis entropi fonksiyonu kullanēlarak, 
genelleĸtirilmiĸ bir logaritma fonksiyonu aĸaĵēda verilmektedir (Tsallis, 1988:1): 

ÌÏÇ Ὢ
Ὢ ρ

ρ ή
ȟήɴ Ὑ͵ ρ 

(7) 

(7) denkleminde verilen ifade kullanēlarak, logaritmada bºlme kuralē aĸaĵēdaki gibi elde edilir: 

ÌÏÇ
ὼ

ώ
ÌÏÇὼ ÌÏÇώ (8) 

ifadesi kullanēlarak, 

ὼ

ώ
ὼ ώ ρ ȟὼ πȟώ π 

(9) 

deforme edilmiĸ bºlme iĸlemi elde edilir (Borgers, 2004:97). 

2.4. ◑-Test Ķstatistiĵi 

Wilksô Lambda kullanēlarak, normal daĵēlēm bilgisi altēnda en ­ok olabilirlik tahmin edicileri 

de kullanēlarak ᾀ-test istatistiĵi oluĸturulur ve aĸaĵēda tanēmlanmaktadēr. 



 

126 
 

Aritmetik ortalama i­in test istatistiĵinin yapēsē  

ᾀ
ὢ ‘Ƕὢ

„ὢ
 

(10) 

ĸeklindedir ve ‘ᶰὙ, „ π (¥zt¿rk vd., 2006:222). 

2.5. Uyum Ķyiliĵi Test Ķstatistikleri 

Kolmogorov-Smirnov (KS) ve Anderson-Darling (AD) test istatistikleri veri seti ile ºnerilen 
fonksiyon arasēndaki uzaklēklarē inceleyen bir yapē ¿zerine kuruludur. Bu iki uyum iyiliĵi test 
istatistikleri, daĵēlēm fonksiyonu Ὂὼ ¿zerinden kurulan yapēya sahiptir (Sheskin, 2003:453). 

Bundan dolayē da, bu iki istatistik i­in ele alēnan fonksiyonun daĵēlēm fonksiyonun analitik olarak 
var olmasē; ilgili test deĵerlerini hesaplarken, oluĸan hesapsal hatayē d¿ĸ¿r¿r (¢ankaya vd., 

2019:1264).  

3. SONU¢LAR 

3.1. Deforme Edilmiĸ z-Ķstatistiĵi 

Ķstatistik, rastgele deĵiĸkenin bir fonksiyonudur. Bu fonksiyon, aslēnda bir deĵiĸken 
dºn¿ĸt¿rmeye de karĸēlēk gelir (Gut, 2005:157).  

ᾀ-test istatistiĵi bºl¿m 2.4ôde verilmiĸti. Bu test istatistiĵini ve konum ile ºl­ek parametrelerinin 
tahmin edicilerini kullanarak, ilgili test istatistiĵi aĸaĵēda verilen formda yazēlabilir: 

ᾀ
ὢ ‘Ƕ╧

„╧
 

(11) 

burada ‘Ƕ╧ ve „╧, sērasēyla, konum ve ºl­ek parametrelerinin tahmin edicileridir ve rastgele 
deĵiĸken ὢôin bir fonksiyonu olduĵundan dolayē da bir istatistik olarak tanēmlanmaktadēr.  

‘Ƕ╧ ve „╧ istatistikleri yerine, E¢Oônun genelleĸtirmesi olan M-tahmin edicileri alēnabilir. 

M-tahmin edicilerinde se­ilen aĵērlēk fonksiyonu elde edilen istatistikleri etkilediĵi aĸikardēr. Bizim 
­alēĸmamēzda, gamma daĵēlēmēna olan uyum iyiliĵini yakalayabilmek i­in aĵērlēk fonksiyonlarē 

se­imi farklēlaĸtērēlmēĸtēr. Ayrēca belirtmek gerekir ki, ὼ ώ ρ  ifadesi bir 

deĵiĸken dºn¿ĸt¿rmeye karĸēlēk gelmektedir. Ayrēca; bilindiĵi gibi, eĵer ὢôlerin daĵēlēm bilgisi 

normal ise; ᾀ   deĵiĸken dºn¿ĸt¿rmesi normal daĵēlēma karĸēlēk gelecektir. Bu durumda, ᾀ-

istatistiĵinin karesi de … daĵēlēmēna karĸēlēk gelir (Lehmann ve Casella, 2006:429). Bºylelikle de, 

ᾀ-istatistiĵi i­in … veya genel hali olan Gamma daĵēlēmēnē kullanmak yerinde bir karar olacaktēr. 

Bu noktada, ­alēĸmanēn amacē ºylesi bir deĵiĸken dºn¿ĸt¿rmesi ile acaba hala Gamma daĵēlēmēna 
olan uyum devam edebilir mi diye bir soru sormak yerinde olacaktēr.  

Aĸaĵēda, ᾀ-test istatistiĵinin deforme edilmiĸ bºlme iĸlemi kullanēlarak matematiksel ifadesi 
verilmektedir. Ancak; ºncelikle, ᾀ-istatistiĵinin karesinin alēnmasē gereklidir. ¢¿nk¿, deforme 
bºlme iĸleminin tanēmlē olabilmesi i­in ὼ π ve ώ π kurallarē vardēr. 

 

 

 

ᾀ
ὼ ‘Ƕ╧

„╧
 (12) 
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ifadesini ele alalēm. Bu ifade i­in, deforme bºlme iĸlemi uygulanērsa;  

ᾀȟ
ὼ ‘Ƕ╧

„╧

‘Ƕ╧ „╧ ρ  

 

(13) 

ifadesi elde edilir. ‘Ƕ╧ ve „╧ istatistikleri yerine herhangi bir keyfi istatistik alēnabilir. Bu 

­alēĸmada, M-tahmin edicileri alēnmaktadēr. M-tahmin edicilerinin de ύ aĵērlēk fonksiyonu 
i­ermesinden dolayē da, uygun bir ύ fonksiyonu se­imi sºz konusudur. Tabi, herhangi bir deĵiĸken 
dºn¿ĸt¿rmesinin hangi daĵēlēma karĸēlēk geldiĵini belirlemek birebir ve ºrten ºzellikleri saĵlanmaz 
ise kolay deĵildir. Diĵer taraftan, ele alēnan deĵiĸken dºn¿ĸt¿rmesinde kullanēlan deĵiĸken veya 
istatistiklerin yeni oluĸturulan deĵiĸken de nasēl bir daĵēlēm yapēsē ortaya ­ēkaracaĵē da belli deĵildir. 

¥rneĵin, ᾀ-istatistiĵinde, kullanēlan ‘Ƕ╧ ve „╧ istatistikleri i­in d¿ĸ¿n¿len deĵiĸken 
dºn¿ĸt¿rmesi ve istatistiklerin analitik ifadesi yeni ᾀ deĵiĸkeninin daĵēlēmēnē belirlemede kolaylēklar 
veya zorluklar ile bizleri karĸē karĸēya bērakabilir. Ancak, burada ºnemli bir ayrēntē vardēr. Madem 
ki, ᾀ-istatistiĵinin daĵēlēmēnēn ὢôlerin normal olmasē altēnda yine normal bir daĵēlēm yapēsē olduĵu 

bilgisi dikkate alēnērsa; buradan hareket edilip ᾀ-istatistiĵinin karesinin de genel olarak ‍ ς 
parametreli Gamma daĵēlēmēna karĸēlēk geleceĵi bilgisi de elimizde mevcuttur. Buradan hareket ile, 
sezgisel olarak ele alēnan deĵiĸkenin daĵēlēmē ve istatistiklerin daĵēlēmē ¿zerinden deforme edilmiĸ 
olan ᾀ-istatistiĵinin de bir ĸekilde Gamma daĵēlēmēna uyum saĵlayabileceĵini beklemek yerinde bir 
yaklaĸēm olabilir. Eĵer, ayarlama parametresi ή ve M-tahmin edicilerindeki aĵērlēk fonksiyonu ύ 

deĵiĸtirilir ise, beklenildiĵi gibi ᾀȟ   deĵerleri deĵiĸecektir. Tabi ele alēnan (13) denklemindeki 

deĵiĸken dºn¿ĸt¿rmesi hem ή hem de kullanēlan ‘Ƕ╧ ve „╧ istatistiklerindeki aĵērlēk 

fonksiyonlarē i­in dinamik bir yapē sergilemektedir. Araĸtērmacē, ᾀȟ  kabaca ele alēnan deĵiĸken 

dºn¿ĸt¿rmesi yapēsēndan dolayē, Gamma daĵēlēm sergileyebileceĵini ºne s¿rebilir ve bunun i­in ise, 
hesapsal daĵēlēm yaklaĸēmē kullanmak zorunda kalēr. Tabi; hesapsal daĵēlēm yaklaĸēmēnda ise, 
varsayēlan bir daĵēlēm ile ᾀȟ  daĵēlēmēnēn uyum saĵlayēp saĵlamayacaĵēmēn araĸtērēlmasē gereklidir. 

Biraz ºnce ele alēnan tartēĸma gereĵi; ᾀ-istatistiĵinin karesinin  … daĵēlēmēna gideceĵini varsayarak, 

bu durumda ᾀȟ  istatistiĵinin Gamma daĵēlēmēna sahip olabileceĵi d¿ĸ¿n¿lebilir. Dediĵimiz gibi; 

bu durumda ise, hem ή hem de kullanēlan ‘Ƕ╧ ve „╧ istatistiklerindeki aĵērlēk fonksiyonlarēna 

ve ᾀȟ  deĵiĸken dºn¿ĸt¿rmesine baĵlēdēr. Ancak, en azēndan ή-yapēsēnēn klasik yaklaĸēmēn bir 

deformasyonu olduĵunu bildiĵimize gºre, …daĵēlēmēnēn bir ¿st genellemesi olan Gamma 
daĵēlēmēna gidebilir deriz. Bu nedenden dolayē da, Gamma daĵēlēmē sezgisel d¿ĸ¿n¿l¿p ºnerilmiĸtir. 
Ancak; araĸtērmacēlar farklē durumlar i­in, aĸaĵēda verilen algoritmayē kullanēp uyarlayarak yeni 

hesapsal daĵēlēm denemesi yapabilirler. Biz bu ­alēĸmada, sayfa sayēsēnē artērmamak i­in genel bir 
ºzetleme ile ή-deformasyonunun nasēl bir yapē saĵladēĵēnē yani ήdeformasyonu ile komĸu yeni 
fonksiyonlara ge­ilebileceĵinin farkēndalēĵēnē vermek istedik. Bºylelikle, eĵer uygulamalē sahadaki 
araĸtērmacēlar kendi ­alēĸmalarēnda; ºne s¿rd¿kleri hipotezi ret veya kabul etmek gibi bir yaklaĸēm 
i­inde olurlar ise, se­ecekleri ᾀ-istatistiĵinde yer alan ή parametresini ve M-tahmin edicilerindeki 
aĵērlēk fonksiyonlarēnē deĵiĸtirerek istedikleri beklentisel sonu­larēnē hedefleyebilirler.  

3.2. Sim¿lasyon Algoritmasē  

Sim¿lasyonun algoritmasē aĸaĵēda verilmektedir: 

1.Yapay veri ¿ret: ὲ ºrneklem hacimli ‘ υ  ve „ ρ parametre deĵerli olan normal daĵēlēmdan 
yapay verilerini ¿ret 

2. Yapay verilerine ºnerilen aĵērlēk fonksiyonlarēnē ¿ret: D¿zg¿n(0,1) 

3. Konum i­in M-tahmin edicisini hesapla: Denklem (4) 

4. ¥l­ek i­in M-tahmin edicisini hesapla: Denklem (5) 

5. ᾀ-istatistiĵinin karesini hesapla: ᾀ-istatistiĵinde pay ve paydalarēn karesini al ve pay ile paydanēn 
pozitif olma koĸulunu saĵla 
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6. Deforme edilmiĸ bºl¿m iĸlemini kullanarak yeni ᾀ-istatistiĵini yani deforme edilmiĸ ᾀ-istatistiĵini 
hesapla 

7. Elde edilen deforme ᾀ-istatistiklerinin karesinin daĵēlēmēnē, Gamma daĵēlēmē ile modelle ve 
Gamma daĵēlēmēnēn parametreleri ‌ ve ‍ôyē  E¢O ile tahmin et 

8. ᾀȟ  istatistiĵinin daĵēlēmēnēn Gamma(‌ȟ‍) daĵēlēmēna sahip olup olamadēĵēnē uyum iyiliĵi 

istatistikleri ile teste tabi tut ve test istatistiklerinin ὴ-deĵerlerini hesapla. 

Araĸtērmacē, normal daĵēlēmdan ¿retilen ὼ yapay deĵerlerini, ύ ve gamma fonksiyonlarēnē ve 

ayrēca deformasyon parametresi ήônun deĵerini deĵiĸtirebilir. Belirtmek gerekir ki, se­ilen bu 
deĵerler gamma daĵēlēmēna olan uyum iyilikleri incelemesi sonucu ilgili KS ve AD test 
istatistiklerinin ὴ-deĵerlerini deĵiĸtirmektedir. Bir­ok duruma baĵlē olduĵu yani dinamik bir 
deĵiĸim yapēsē olduĵu i­in ὴ-deĵerleri 0.85ôe yakēn bºylece gamma daĵēlēmēna uyum derecesi 

y¿ksek iken 0.5ôli deĵerlerde orta derecede gamma daĵēlēmēna yakēnlēk varken, 0.05 gibi deĵerlerde 
ᾀȟ  istatistiĵinin daĵēlēmēnēn Gamma daĵēlēmēndan geldiĵi d¿ĸ¿n¿lse bile zayēf bir benzerlik 

durumu sºz konusudur. Zayēf bir durum sºz konusu olduĵunda ya da araĸtērmacē y¿ksek olan ὴ-
deĵerini daha da y¿ksek bir deĵere ­ēkarmak istediĵinde; yapmasē gereken yeni bir daĵēlēm ya da 
mevcut daĵēlēmlarēn bir karmasēnē denemek olabilir.  

3.3. Sim¿lasyon Sonu­larē 

Tablo 1: ᾀȟ  Ķstatistiĵinin Gamma Daĵēlēmēna Olan Uyumunu Gºsteren ὴ-Deĵerleri 

  Gamma daĵēlēmēna uyumunu 
gºsteren ὴ-deĵerleri 

ὢ 
gºzlemi 
i­in 

ºrneklem 
hacmi 

Kolmogorov-
Smirnov 

Anderson-
Darling 

 

ή=0.90 

ὲ ρππ 0.4461 0.4194 

ὲ ρυπ 0.4134 0.3684 

ὲ ςππ 0.3564 0.2863 

 

ή=0.95 

ὲ ρππ 0.6177 0.6715 

ὲ ρυπ 0.7377 0.8007 

ὲ ςππ 0.6944 0.7673 

 

Tablo 1ôde verilen sonu­lar sim¿lasyon ­alēĸmasēndan elde edilmiĸtir. ᾀȟ  test istatistiĵi 

ρπππππ tane adet ¿retilmiĸtir. Bu her bir ά ρπππππ veri i­in KS ve AD uyum iyilikleri 
hesaplanmēĸtēr. Bu uyum istatistikleri, ρπππ kez tekrar edilmiĸ ve bºylelikle de her seferinde ilgili 

Gamma(‌ȟ‍) daĵēlēmēna gidip gitmediĵi ρπππ tane denenmiĸ olan istatistiklerden gºzlenmiĸtir ve 

bu ρπππ uyum iyiliĵinin hesaplanan ὴ-deĵerlerinin ortalamasē alēnmēĸtēr. Bºylelikle, ᾀȟ  

istatistiĵinin daĵēlēmēnēn Gamma(‌ȟ‍) daĵēlēmēndan geldiĵini sºylemek yerindedir.  

 Tablo 1ôde bu ortalama deĵerleri verilmektedir. Bu ise, her bir ρπππππ ºrneklem hacimli ᾀȟ  

deforme edilmiĸ test istatistiĵinin Gamma(‌ȟ‍) daĵēlēmēna uyumunun ὴ-deĵerlerinin ortalamasē 
¿zerinden ne kadar uyumlu olduĵunu gºstermektedir. Burada, Gamma daĵēlēmēnēn ĸekil ‌ ve ºl­ek 

‍ parametrelerinin E¢O ile tahmin edicileri ¿zerinden elde edilen uyum iyiliĵi test istatistikleridir 
ve MATLAB 2013a ortamēnda yer alan ñkstestò ve ñadtestò kodlarē kullanēlmēĸtēr.  
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4. SONU¢LAR 

ᾀ-test istatistiĵinin ή-deforme bºlme iĸlemi formu ºnerilmiĸtir. ¥nerilen bu istatistiĵin daĵēlēmē 
ile ilgilenilmiĸ ve Gamma daĵēlēmēna uyum saĵladēĵē tespit edilmiĸtir. Bºylece, ή-deformasyonu ile 

… daĵēlēmēnēn genel daĵēlēmē olan Gamma daĵēlēmēna gidilebildiĵi gºzlenmiĸtir. Gamma 

daĵēlēmēna olan uyumu ise, KS ve AD uyum iyiliĵi test istatistikleri ile yapēlēp; farklē ºrneklem 
hacimlerinde ve farklē durumlarda uyumun ὴ-deĵerinin deĵiĸebileceĵi gºzlenmiĸtir. Bu ise, 
beklenilen bir sonu­tur, ­¿nk¿ her bir ºrneklem hacmi aslēnda bir ĸekilde Gamma daĵēlēmēnēn farklē 
deĵerli tahmin edilmiĸ olan ‌ ve ‍ parametrelerine karĸēlēk gelebilir. Bu durum ise, ὴ-deĵerini 
deĵiĸtirebilir ya da yeni daĵēlēm ºnerilmesini gerektirebilir. 

¢alēĸma kapsamēnda verilen algoritma kullanēlarak, ὴ-deĵerinin farklē durumlarda nasēl 
deĵiĸebileceĵi incelenebilir. 
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¥zet 

Uyku Apnesi Sendromu (Sleep Apnea Syndrome ï SAS), uyku bozukluklarēnēn en ºnemlilerinden biri 

olmakla birlikte, uyku sērasēnda yumuĸak dokularēn gevĸemeye baĸlamasē ve nefes alma sērasēnda 
oluĸan negatif basēn­ ile ¿st solunum yolunun ge­ici (hipopne) ve/veya tamamen (apne) durmasē sonucu 
havanēn akciĵerlere gitmesinin engellemesi olarak tanēmlanmaktadēr. SAS, hastanēn solunum ­abasē 
gºsterip gºstermediĵine gºre obstr¿ktif, merkezi veya ikisinin bir arada gºr¿ld¿ĵ¿ birleĸik uyku apnesi 
olarak deĵerlendirilmektedir. SAS tanēsē i­in, hastalardan uyku laboratuarēnda t¿m gece boyunca 
Polisomnografi (PSG) ile toplanan solunum, elektrokardiyogram (EKG), elektroensefalogram, 
elektromiyogram, oksijen sat¿rasyonu, gºĵ¿s ve karēn hareketi gibi ­eĸitli sinyaller toplanmakta ve bu 

sinyallerin birlikte analiz edilmesi sonucu solunumun ka­ defa ne kadar s¿re ile durduĵu, o andaki 
oksijen sat¿rasyonu belirlenerek apne indeksi, hipopne indeksi, apne/hipopne indeksi ve solunum 
bozukluĵu indeksi gibi standart kriterler deĵerlendirilmektedir. Bu s¿recin uzun ve pahalē olmasēnēn 
yanēsēra, hastanēn baĸka bir yerde bir­ok sensºr ile rahat uyuyamamasē sonucu testin tekrarlanma 
olasēlēĵēnēn oluĸmasē, tanēda PSGôe alternatif yºntemler arayēĸē doĵurmaktadēr. SAS tipinden baĵēmsēz 
olarak, apne/hipopne sērasēnda kandaki oksijen miktarē azalēp karbondioksit miktarēnēn artmasē sonucu 
EKG sinyallerinin form ve ve genliĵinde deĵiĸiklikler meydana gelmektedir. Bu nedenle, yalnēzca EKG 
sinyali deĵerlendirilerek, az sayēda sensºr ile kiĸinin kendi yataĵēnda ºl­¿mlerinin alēnmasē ile tanēya 

olanak saĵlayan Bilgisayar Destekli Teĸhis (Computer Aided Diagnosis ï CAD) sistemleri literat¿rde 
ºnem kazanmēĸtēr. Bu ­alēĸmada, EKG sinyallerini kullanarak kiĸide SAS teĸhisi yapabilen bir CAD 
sistemi tasarlanmēĸ ve PhysioNet Apnea-ECG veritabanē ¿zerinde doĵrulanmēĸtēr. Bu sistemde EKG 
sinyalleri herhangi bir ºznitelik ­ēkarēmēna tabi tutulmadan ResNet50 ve MobileNetV2 mimarileri ile 2-
sēnēflē olarak sēnēflandērēlmēĸtēr. ResNet50 mimarisi ile SAS teĸhisi %99. 47 doĵruluk, %99. 29 
hassasiyet ve %99. 67 kesinlik ile ger­ekleĸtirilirken, MobileNetV2 ile %99. 25 doĵruluk, %99. 51 
hassasiyet ve %98. 99 kesinlik elde edilmiĸtir.  

Anahtar Kelimeler: Uyku Apnesi Sendromu, Elektrokardiyogram, Bilgisayar Destekli Teĸhis, 
Resnet50, Mobilenetv2 
 

Diagnosis of Sleep Apnea Syndrome Via Ecg Signals Using Deep Networks 

 

Abstract 

  

Sleep Apnea Syndrome (Sleep Apnea Syndrome - SAS), defined as the blockage of air access to the lungs 

as a result of complete (apnea) and/or temporary (hypopnea) cessation of the upper respiratory tract 
due to relaxation of the soft tissues during sleep and the negative pressure during breathing. SAS is 
considered to be obstructive, central or mixed depending on whether the patient exhibits respiratory 
effort. Standard criteria such as apnea index, hypopnea index, apnea/hypopnea index and respiratory 
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disorder index are evaluated for the diagnosis of SAS by analyzing various signals such as respiration, 
electrocardiogram (ECG), electroencephalogram, electromyogram, oxygen saturation, chest and 
abdominal movements, collected by Polysomnography (PSG) all night in the sleep laboratory. Besides 
the time-consumption and expensiveness of this process, the possibility of repeating the test as a result 
of the patient's inability to sleep comfortably with many sensors elsewhere, leads to a search for 
alternative methods to PSG in diagnosis. Regardless of the SAS type, decrement of oxygen and increment 

of carbondioxide rates in the blood cause variations in the form and amplitude of ECG. Hence, 
Computer Aided Diagnosis (CAD) systems allowing SAS diagnosis by evaluating only the ECG signals 
collected in the patientôs own bed with fewer sensors, have gained importance in the literature. In this 
study, a CAD system for SAS diagnosis using ECG signals is designed and validated on the PhysioNet 
Apnea-ECG database. This system defines SAS diagnosis as a 2-class classification of ECG signals 
using ResNet50 and MobileNetV2 architectures without any feature extraction. SAS diagnosis was 
performed with 99.47% accuracy, 99.29% sensitivity, and 99.67% specificty by the ResNet50 

architecture while 99.25% sensitivity, 99.51% sensitivity, and 98.99% specificty are achieved by the 
MobileNetV2. 

 
1. INTRODUCTION  

Sleep Apnea Syndrome (Sleep Apnea Syndrome - SAS), defined as the blockage of air access to the 
lungs as a result of complete (apnea) and/or temporary (hypopnea) cessation of the upper respiratory 

tract due to relaxation of the soft tissues during sleep and the negative pressure during breathing [1]. 
SAS is considered to be Obstructive (OSA), Central (CSA) or Complex (CompSA) depending on 
whether the patient exhibits respiratory effort [2, 3]. Standard criteria such as apnea index, hypopnea 
index, apnea/hypopnea index and respiratory disorder index are evaluated for the diagnosis of SAS by 
analyzing various signals such as respiration, electrocardiogram (ECG), electroencephalogram, 
electromyogram, oxygen saturation, pulse oximeter, chest and abdominal movements, collected by 
Polysomnography (PSG) all night in the sleep laboratory [2-4]. Computer Aided Diagnosis (CAD) 

systems for evaluating PSG recordingds are proposed in the literature. These systems are focused on 
diagnosing recordings as having apnea/hypopnea [5-14], whether they have OSA [15-19], and diagnosis 
of apnea as OSA, CSA, or CompSA [20-22]. Although single sensor such as pulse oximeter [5-7, 15], 
respiration [8, 9, 16, 20-22], snore-related sounds [10, 17], EEG [11, 18], or multi-sensors from the PSG 
[12-14, 19] are utilized in these systems, the possibility of repeating the test as a result of the patient's 
inability to sleep comfortably with many sensors elsewhere, besides the time-consumption and 
expensiveness of PSG process, leads to a search for alternative methods in diagnosis. Regardless of the 
SAS type, decrement of oxygen and increment of carbondioxide rates in the blood cause variations in 

the form and amplitude of ECG. Hence, CAD systems allowing SAS diagnosis by evaluating only the 
ECG signals collected in the patientôs own bed with fewer sensors, have gained importance in the 
literature [23-30].  

In this study, a CAD system for SAS diagnosis using ECG signals is designed and validated on the 
PhysioNet Apnea-ECG database. This system defines SAS diagnosis as a 2-class classification of  ECG 

signals using ResNet50 and MobileNetV2 architectures without any feature extraction. SAS diagnosis 
was performed with 99.47% accuracy, 99.29% sensitivity, and 99.67% specificty by the ResNet50 
architecture while 99.25% sensitivity, 99.51% sensitivity, and 98.99% specificty are achieved by the 
MobileNetV2. 

This paper is organized as follows: The utilized database and methods are explained in the following 
section. The experimental results are presented in Section 3 while the main conclusions are assigned in 
Section 4. 

2. MATERIALS AND METHODS  

2.1. Database 

The Apnea-ECG dataset, collected by Penzel et. al. [31], which is publicly available at Physionet [32] 
is used for the verification of the study in this paper. This database consists of 7-to-10-hour-length 
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single-lead ECG recordings of 70 subjects, 57 men and 13 women, whose weight ranges from 53 to 150 
kg, between the ages of 27 and 63, collected during sleep and sampled at a frequency of 100 Hz. The 
machine-generated QRS annotations of the recordingd are also available in the database. Besides, 8 of 
these 70 subjects have the accompanying respiration, oxygen saturation, oronasal airflow, chest and 
abdominal respiratory effort signals. Each minute of the 35 ECG recordings are annoated by sleep 
disorder experts as whether it contains apnea or not. The database also allows the diagnosis of subjects 

as apnea, borderline and normal, with the number of apneas (Apnea Index ï AI) and hypopneas 
(Hypopnea Index ï HI) observed per hour.  

2.2. ResNet50 Architecture 

Residual Network (ResNet) architectures comprise of additional shortcut connections within the 
residual blocks in order to solve the vanishing gradients and degradation problem [33]. Due to these 
connections creating shortcut paths by skipping one or more layers, ResNet architectures are trained by 
deeper networks. The ResNet50 architecture is a variant of ResNets which has 48 Convolution, one 
Maximum Pool and one Average Pool layers. 

2.3. MobileNetV2 Architecture  

The MobileNetV2 architecture with an initial fully convolution layer with 32 filters followed by 19 
bottleneck layers, built on a  reversed residual architecture where the connections are made between 
these bottleneck layers [34]. By using lightweight convolutions in the middle extention layer to filter 

out the features resulted from the non-linearity issue, the MobileNetV2 improves the performance of 
MobileNets which are  small, low-latent, low-power architectures.  

3. EXPERIMENTAL STUDY  

The apnea/not apnea annotated single-lead ECG signals of 35 subjects in the Apnea-ECG dataset are 
used in this paper. The SAS diagnosis is realized by a 2-class classification scheme using the 
MobileNetV2 and  ResNet50 architectures trained by a randomly selected 80% of the data. 

Table 3: Train/test seperation of the data 

Label Count Training Count Testing Count 

Apnea Data 31506 25205 6301 

NotApnea Data 30208 24166 6042 

Total 61714 49371 12343 

Performance evaluation of this study is realized via the accuracy, sensitivity, and specificity metrics. 

The mathematical definitions of these metrics are given in Eq. (1) where the terms ὝὖȟὝὔȟὊὖȟ  and Ὂὔ 
are the numbers of true positives, true negatives, false positives, and false negatives, respectively. 

ὃὧὧόὶὥὧώ
Ὕὖ

Ὕὖ Ὕὔ Ὂὖ Ὂὔ

ὛὩὲίὭὸὭὺὭὸώ
Ὕὖ

Ὕὖ Ὂὔ

ὛὴὩὧὭὪὭὧὭὸώ
Ὕὔ

Ὕὔ Ὂὖ

 (1) 

The values of these metrics achieved by the ResNet50 and MobileNetV2 architectures are given in 
Table 2 while the confusion matrices constructed by these architectures are presented in Table 3. 
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Table 2: Performance evaluation of the architectures 

Architecture  Accuracy Sensitivity Specificity Training Time  

ResNet50 99.47% 99.29% 99.67% 192 min 40 sec 

MobileNetV2 99.25% 99.51% 98.99% 190 min 18 sec 

 

Table 3: Confusion matrices constructed by the architectures 

Architecture  Confusion Matrix  

ResNet50  

 
Classified to 

Apnea Not Apnea 

Ground 

Truth  

Apnea 
6256 

(99.29%) 

45 

(0.71%) 

Not 

Apnea 

20 

(0.33%) 

6022 

(99.67%) 
 

MobileNetV2 

 
Classified to 

Apnea Not Apnea 

Ground 

Truth  

Apnea 
6270 

(99.51%) 

31 

(0.49%) 

Not 

Apnea 

61 

(1.01%) 

5981 

(98.99%) 
 

 
4. CONCLUSION 

The SAS diagnosis using just a single-lead ECG signal instead of an ensemble of multiple signals 
collected via the PSG, is studied in this paper. The feature extraction stage is not included and a 2-class 
scheme for the classification stage is projected in the CAD system designed for this study. This means 
not any features but the ECG signals themselves are introduced to the classification stage to decide 
whether they have apnea or not. The classification is realized using a 5-fold cross-validation technique 
via the MobileNetV2 and  ResNet50 architectures, and the diagnosis performance is measured by means 

of accuracy, sensitivity, and specificity. Besides the achievement of about 99% accuracy, sensitivity, 
and specificity, the ResNet50 architecture is found to be more specific in SAS diagnosis. This study is 
a basic introductory analysis in which the ECG signals are determined as with apnea or not apnea. It is 
planned to design a CAD system that can diagnose OSA, CSA, CompSA on the detected apnea using 
apnea index, hypopnea index, and apnea/hypopnea index to be calculated by determining the total 
number of apneic moments in the signals detected to be apnea and how long those moments last, in the 
future studies. 
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¥zet 

¢eĸitli yaĸam zorluklarē, insanlarēn v¿cutlarē ¿zerinde olumsuz bir etki yaratmaktadēr. ¥zellikle dēĸ 

ortam, iĸ stresi kiĸi ¿zerinde negatif etki oluĸumuna neden olmaktadēr. G¿n boyu y¿klenen bu etki, bazē 
insanlarda iĸten eve geldiĵi zamanda devam etmektedir. Kimi baĸ aĵrēsē, ayak aĵrēsē, sērt aĵrēsē 
yaĸamaktadēr. Yaĸanēlan bu aĵrēlar kimi zaman ge­meyerek t¿m gece insanē huzursuz etmektedir. 

Akupres¿r tekniĵi ile havlu kumaĸēnēn entegre oluĸumu yenilik­i bir ¿r¿n¿n doĵmasēna olanak 
sunmuĸtur.  Akupres¿r (akubasē), v¿cudumuzda dolaĸan yaĸam enerjisi konseptine dayanan geleneksel 
bir ¢in tēp tekniĵidir. Bu teknik, v¿cuttaki bazē ana organlara baĵlē basēn­ noktalarē ile ­alēĸēr. Bu 
noktalara doĵru ĸekilde basēn­ uygulayarak, ­eĸitli saĵlēk sorunlarēnē tedavi edebilirsiniz. Baĸ aĵrēsē, 
soĵuk algēnlēĵē/grip ve yorgunluk gibi can sēkēcē saĵlēk sorunlarēnē bu ĸekilde hafifletebilirsiniz. Bu 
baĵlamda tasarlanan havlē yapēda havlu ve paspas ¿r¿n gruplarē ile basēn­ noktalarēna etki edilmesi 
hedeflenmiĸtir.  Doĵasē gereĵi bir t¿r akupunktur ve refleksoterapinin bir karēĸēmē olan akupres¿r, evde 
kendinize uygulayabileceĵiniz noktalar sayesinde v¿cudu sakinleĸtirip, dinlendiren etkiye sahiptir. 

Havlu tasarēmlarēnda yapēlacak yºntem ile kiĸi belirli noktalara basēn­ uygulayarak etkinin hissedilmesi 
ve kullanēcēyē rahatlatmasē ama­lanmēĸtēr.  

Anahtar Kelimeler: Akupres¿r, Havlu, Baskē                       

PROJE KAPSAMINDA  

Ķlk olarak Pazar araĸtērmasē yapēlmēĸ ve gerekli malzeme ekipman listelenmiĸtir. Akupres¿r 

konusu detaylē incelemelerde bulunulmuĸ ve havlu kumaĸēnda uygulanan dokuma teknikleri ¿zerine bir 
araĸtērma yapēlmēĸtēr. Y¿zeyde verilmek istenen y¿ksek ve al­ak bukle yapēsē ¿zerinde ­alēĸmalar 
yapēlmēĸtēr. Bu ­alēĸmalar ēĸēĵēnda y¿ksek hav ve al­ak hav tekniĵi beraberinde kabartma tekniĵinden 
de yararlanēlarak belirli boĸluk yapēsēna sahip y¿zeyler desen sērasēnda verilmiĸtir. Bu baĵlamda 
desenlerin tasarlanmasē sonrasē dokuma aĸamasēna ge­ilmiĸtir. Havlu ve paspas dokumalarē yapēlmēĸtēr. 
Y¿zeyde bulunan girintili yapē sayesinde kullanēcēya farklē bir deneyim kazandērēlacaktēr. Sektºrde var 
olan havlu tasarēmlarē incelenmiĸ ve projenin konusunu oluĸturan akupres¿r mantēĵē hi­ bir havlu 

oluĸumunda yer verilmemiĸtir. Ev tekstilinde, havlu ve paspas alanēnda yapēlan farklē dokuma tekniĵi 
ile kiĸi, buklelerin etkisini basēn­ noktalarēnda hissedebilecektir. D¿z bir d¿zleme basmak veya  

D¿z bir d¿zleme baĸ koymaktan farklē bir konfor sunulacaktēr. Ķster ev ortamēnda ister ­ocuklar 
i­in anaokulu ve kreĸlerin zeminlerinde bu yapēya yer verilerek y¿zeyinde yer alan tasarēm ile stresin 
azaltēlmasē saĵlanmēĸtēr. 
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SONU¢LAR 

Proje sonucunda mevcut paspas tasarēmlarēna yeni bir bakēĸ a­ēsē ile nitelikli ºzellikler 
eklenmiĸtir. Y¿zeyde yapēlan ºrg¿ tekniĵi ile paspasta y¿ksek hav-al­ak hav ve kabartma tekniĵi 
uygulanarak 3 boyutlu yapē elde edilmiĸtir. Kullanēcēlarēn y¿zeyde bulunan y¿kseltilere temasē 
saĵlanmēĸtēr. Kullanēm alanlarē deĵiĸebilir. Elde edilen fonksiyonel yapē ile kiĸi ister banyolarēnda 

isterse ­ocuk odalarēnda ¿r¿n¿ tercih edebilir. Tasarēmsal ve iĸlevsel a­ēdan paspas ¿r¿n gamēna nitelikli 
bir ¿r¿n eklenmiĸtir. 
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¥zet 

G¿n¿m¿zde makine imalatēnda bir­ok farklē imalat yºntemleri kullanēlmaktadēr. Bu yºntemlerden 

biriside son yēllarda kullanēmē hēzla artan s¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵēdēr. Hafif metallerin kaynak 
edilmesinde olduk­a verimli bir yºntemdir. Aynē veya farklē iki malzemenin karēĸtērēcē bir takēm 
aracēlēĵēyla, dºnen takēmēn oluĸturduĵu s¿rt¿nme sonucu ortaya ­ēkan ēsē ve karēĸtērma etkisi ile kaynak 

iĸlemi yapēlmaktadēr. Ķĸlem sērasēnda malzemelerin sēcaklēĵē ergime noktasēnēn altēnda kalmaktadēr. Bu 
y¿zden malzemelerin i­ yapēlarēnda f¿zyon kaynaĵēna kēyasla fazla deĵiĸim olmamaktadēr. Bazē 
metallerin f¿zyon kaynaĵēyla kaynaklanmasēnda gºr¿len mukavemet azalēĸē, s¿rt¿nme karēĸtērma 
kaynaĵē sayesinde en aza indirilerek ana malzemenin mukavemet deĵerinin %90ôēna kadar ulaĸan bir 
verimlilik sºz konusu olmaktadēr. ¥zellikle ēsēl iĸlem gºrm¿ĸ al¿minyum kaynak yapēlmak istendiĵinde 
tercih edilmektedir. Bu ­alēĸmada, s¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵē detaylēca ele alēnmēĸtēr. G¿ncel 
geliĸmeler ºzetlenmiĸ ve proses parametrelerinin ekileri incelenmiĸtir. Sonu­ olarak, yapēlan 
iyileĸtirmeler, optimizasyonlar ve otomasyon sistemleri sayesinde s¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵē 

sanayide daha yaygēn kullanēlmaya baĸlanmēĸtēr.  

Anahtar Kelimeler: S¿rt¿nme Karēĸtērma Kaynaĵē, Al¿minyum, Mukavemet 

 

 
Friction Stir Welding 

 
Abstract 

KeyToday, many different manufacturing methods are used in machine manufacturing. One of these 

methods is friction stir welding. The use of friction stir welding has rapidly increased in recent years. It 
is a very efficient method for welding of light metals. The welding process is made with the effect of heat 
and mixing of the same or two different materials by means of a mixing tool, resulting from the friction 
created by the rotating tool. During the process, the temperature of the materials remains below the 
melting point. Therefore, there is not much change in the internal structures of the materials compared 

to fusion welding. The decrease in strength observed in welding some metals with fusion welding is 
minimized by the friction stir welding, resulting in an efficiency reaching up to 90% of the strength value 
of the base material. It is especially preferred when heat treated aluminum is desired to be welded. In 
this study, friction stir welding is discussed in detail. Current developments are summarized and the 
effects of the process parameters are examined. As a result, thanks to the improvements, optimizations, 
and automation systems, friction stir welding has started to be used more widely in the industry. 
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1. GĶRĶķ 

S¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵē metallerin birleĸtirilmesi i­in gerekli olan y¿ksek enerji ihtiyacē ve 
tehlikeli gazlarēn doĵaya salēnēmē gibi olumsuz durumlarē ortadan kaldēran son derece verimli ve 
teknolojik bir kaynak yºntemidir (Singh, Al Haque, Singh, & Pun, 2022). Ayrēca diĵer geleneksel 
kaynak yºntemleriyle birleĸtirilmesi m¿mk¿n olmayan ya da kaynak iĸlemi ger­ekleĸse dahi 
mukavemet a­ēsēndan b¿y¿k problemlerle karĸēlaĸēlan hafif metaller i­in kaynak imk©nē saĵlamaktadēr. 

Saĵladēĵē y¿ksek dayanēm ve iĸlem kolaylēĵē sayesinde son zamanlarda olduk­a pop¿ler bir metot olarak 
karĸēmēza ­ēkmaktadēr. Hafif metallerin yanēnda ­eliklerde de uygulama kolaylēĵē ve sarf malzeme 
kullanēlmamasē ile tercih sebebi olmaktadēr. S¿rt¿nme karēĸtērma yºntemi ile kaynak iĸleminin haricinde 
y¿zeyde yapēlan iĸlem sonrasē sertleĸtirme ve mukavemet arttērma amacē ile de kullanēlmaktadēr. 

S¿rt¿nme kaynaĵē telaffuz edildiĵinde bir­ok yºntemle karĸēlaĸēlmaktadēr. Bunlarē doĵrusal, lineer ve 

s¿rt¿nme karēĸtērma gibi yºntemler olarak genel itibariyle sºylemek m¿mk¿nd¿r. Bu yºntemler kendi 
i­lerinde farklēlēk gºstermektedirler. S¿rt¿nme karēĸtērma prosesi ve s¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵēndan 
bahsetmek istediĵimizde ķekil 1ôde gºsterildiĵi gibi, iki malzemenin karēĸtērēcē birtakēm kullanēlarak, 
takēmēn malzemeye s¿rt¿nmesi suretiyle a­ēĵa ­ēkan ēsē sonucunda malzemenin i­ yapēsē ºzellikleri 

deĵiĸtirilerek mukavemet artēĸē saĵlanmasē veya kaynatēlmasē olarak tanēmlayabiliriz (¥calēr, 2019). 

 

 

ķekil 1: S¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵēnēn uygulanmasē (¥calēr, 2019) 

 

S¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵēnēn temelinde, kaynak edilecek malzemeler dikkate alēnarak ºzel bir 
geometriyle tasarlanmēĸ, kaynak iĸlemine uygun bir takēm malzemesi se­ilerek imal edilmiĸ takēmēn, 
kaynak edilecek malzemelere s¿rt¿nerek oluĸturduĵu ēsē ve karēĸtērma etkisiyle iki malzemenin 
birleĸtirilmesi iĸleminin ger­ekleĸtiĵini gºr¿r¿z (Kumar Rajak, Pagar, Menezes, & Eyvazian, 2020). 

Metalik malzemelerin ºzellikle hafif olmasēnēn yanēnda y¿ksek mukavemete sahip al¿minyum ve 

magnezyum alaĸēmlarēnēn birleĸtirilmesini m¿mk¿n kēlmaktadēr. Bu y¿zden son yēllarēn en ºnemli 
birleĸtirme yºntemleri arasēnda sayēlmaktadēr. Karēĸtērma prosesi ile metalik malzemelerin y¿zey 
sertliĵi ve mukavemet deĵerlerini modifiye etmekte m¿mk¿nd¿r. Bu y¿zden prosesteki veya kaynak 
iĸlemindeki iĸlem parametreleri mikro yapēsal deĵiĸimi etkilediĵi i­in mekanik ºzelliklere tesiri olduk­a 
paraleldir. Kaynak iĸlemi sērasēnda kullanēlan takēm geometrisi, kaynak hēzē, takēm dºnme hēzē gibi 
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parametreler malzeme akēĸē ve kaynak dikiĸinin mukavemeti ¿zerinde etkiye sahiptir (Ma, Feng, Chen, 
& Shen, 2018). 

S¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵē d¿ĸ¿k ēsē girdisi ve farklē metallerin kaynaĵēnda intermetalik bileĸim 

oluĸumu asgari d¿zeyde tutabilmesi sebebiyle de diĵer yºntemlerle karĸēlaĸtērēldēĵēnda b¿y¿k avantaj 
saĵlamaktadēr. Birbirinden farklē al¿minyum alaĸēmē ve ­elik s¿rt¿nme kaynak baĵlantēlarēnēn y¿ksek 
kalitede olmasēnēn temel nedeni s¿per dif¿zyon olarak davranēĸē olarak ºne s¿r¿lmektedir. Takēm 
malzemesi ve takēm tasarēmē intermetalik tabakanēn kalēnlaĸmasēnē ºnlemek ve karēĸtērma yoluyla 
metaller arasēnda metal¿rjik bir baĵēn saĵlanmasē a­ēsēndan b¿y¿k ºnem arz etmektedir (Wan & Huang, 
2018). 

S¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵē ile d¿z levhalar haricinde silindirik ĸekle sahip par­alarēn kaynak edilmesi 
de m¿mk¿nd¿r. Bºylelikle havacēlēk ve uzay sanayinde kullanēlan silindirik ĸekle sahip al¿minyum 
t¿pler ve kazanlar malzemenin y¿ksek mukavemeti korunarak kaynak edilmektedir. Robotik s¿rt¿nme 
karēĸtērma kaynaĵē yºntemiyle y¿ksek doĵruluk ve kaliteli bir kaynak birleĸimi elde edildiĵi i­in tercih 
sebebi olmaktadēr (Wang, Zhao, & Hao, 2018). 

S¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵē yºnteminin verimliliĵini arttērma amacēyla vibrasyon etkisi altēnda 
s¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵē yapēlmēĸ olup, bu ­alēĸmalar sonucunda vibrasyon etkisinde yapēlan 
kaynak dikiĸlerinde mukavemet artēĸlarē tespit edilmiĸtir. Vibrasyonlu kaynak prosesi eksantrik bir milin 
elektrik motoru tarafēndan tahrik edilmesi sonucu tablaya titreĸim verilmektedir (Fouladi et al., 2017).  

S¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵēnēn verimliliĵi araĸtērēlērken yapēlan diĵer bir proses tipi ise su altēnda 
s¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵēnēn yapēlmasēdēr. Bu yºntemle saĵlanan kaynak dikiĸlerindeki mukavemet 
deĵerleri, geleneksel yºntemle yapēlan dikiĸlerde ºl­¿len deĵerlerden y¿ksek olduĵu tespit edilmiĸtir. 
Fathi ve arkadaĸlarēnēn (Fathi, Ebrahimzadeh, Farasati, & Teimouri, 2019) yaptēĵē ­alēĸmalar sonucunda 
su soĵutmalē kaynak prosesinde ger­ekleĸen kaynak dikiĸinin mukavemetinin fazla olduĵu 
gºr¿lmektedir (ķekil 2).  

 

ķekil 2: Su soĵutmalē s¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵē mukavemet deĵerleri (Fathi et al., 2019) 

Bu ­alēĸma kapsamēnda s¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵē hakkēnda genel ve g¿ncel bilgiler verilmiĸtir. 

S¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵēna etki eden parametrelerin neler olduĵu ve dikkat edilmesi gereken 
noktalar belirtilmiĸtir. 

2. AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI  

S¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵē diĵer geleneksel kaynak yºntemlerine gºre d¿ĸ¿k maliyetli, ­evreci, ana 
malzemede gºr¿len hafif deformasyon, y¿ksek verimlilik gibi avantajlara sahiptir. Al¿minyum ve 
magnezyum alaĸēmlarēnē erimeden kaynaklayabilmesi, katēlaĸma esnasēndaki sorunlarē ortadan 
kaldērmakta olup al¿minyum ve magnezyum alaĸēmlarēnēn kaynak edilmesinde pop¿ler bir 
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yºntemlerden biri olmaktadēr. Bu y¿zden havacēlēk ve uzay , yapay zeka teknolojileri, gemi ve 
demiryolu taĸēmacēlēĵē sektºrlerinde yaygēn olarak kullanēlmaktadēr (Wei, Lu, Chen, & Xu, 2022). 
Farklē malzemelerin f¿zyon kaynak yºntemiyle kaynatēlmasēnda gºr¿len intermetalik etki, s¿rt¿nme 
kaynaĵē sērasēnda ēsēl denge saĵlandēĵēnda en aza indirilebilmektedir (Yugandhar et al., 2022). 

Kaynak bºlgesinin ēsēnmasē, kaynak i­in kullanēlan takēmēn geometrisine, dºnme hēzēna ve ilerlemesine 
baĵlēdēr. Herhangi bir sebeple kaynak bºlgesinde yeterli ēsē oluĸumu ger­ekleĸmemesi durumunda 
kaynak dikiĸinde ­eĸitli birleĸme hatalarēnēn meydana gelmesi sonucu mukavemet d¿ĸer (Yugandhar et 
al., 2022). Takēmēn kaynak esnasēnda bilerek veya kazara saptērēlmasē kaynak edilen par­alara ve 
konumlarēna baĵlē olarak kaynak dikiĸinden beklenen verimin alēnamamasēna yol a­ar (Hadji, Badji, 
Gaceb, & Cheniti, 2022). Takēmēn malzemeye dalma miktarēnēn optimum d¿zeyde olmayēp, az veya 
fazla olduĵunda kaynak dikiĸinin mukavemeti azalmaktadēr (K. A. Kumar, 2022). 

3. G¦NCEL GELĶķMELER 

Wei ve arkadaĸlarē (Wei et al., 2022) yaptēklarē ­alēĸmada, s¿rt¿nme karēĸtērma makinesinde geleneksel 

kaynak, ultrasonik destekli kaynak ve ēsē borularēyla kaynak bºlgesinin ēsē kontrol¿ saĵlanmasē suretiyle 
¿­ farklē ortam ĸartlarēnda kaynak dikiĸini incelemiĸlerdir. Isē kontrol¿ sayesinde kaynak ekseninin her 
iki yanēnda homojen ēsē elde edilmesi tane boyutundaki farklēlēklarē azaltmēĸtēr. Ultrasonik destekli 
yapēlan kaynakta molek¿llerin hareketine yarēmcē olunduĵu i­in geniĸ bir alanda tanelerin homojen 
daĵēlēmē gºzlemlenmiĸtir. Geleneksel kaynak yºnteminden farklē olarak uygulanan iki yºntemde de 
kaynak baĵlantēsēnēn mukavemet ve uzamasēnda artēĸ gºr¿lm¿ĸt¿r.  

Yaknesh ve arkadaĸlarē (Yaknesh, Sampathkumar, & Sevvel, 2022), magnezyum alaĸēmlarē AZ31B ve 
AZ91C alaĸēmlarēna sahip 6 mm kalēnlēktaki plakalar ¿zerinde silindirik konik ve silindirik konik diĸli 
pim olmak ¿zere 2 farklē takēmla kaynak parametreleri (kaynak hēzē, dºnme hēzē, takēm eksenel ka­ēklēk 
vs.) deĵiĸtirilerek baĵlantē yapmēĸlardēr. Takēm ilerleme hēzē ve takēmēn kaynak ekseninden ka­ēklēĵēnēn 
artmasē kaynak bºlgesinde hatalara sebep olmakla beraber mukavemeti azalttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. AZ31B 
ve AZ91C alaĸēmlarēnda kusursuz bir kaynak dikiĸi isteniyorsa takēm merkez ekende tutulmasē gerektiĵi 

ifade edilmiĸtir. 

Cha ve arkadaĸlarē (Cha, Hou, & Zhang, 2022), AZ31 magnezyum alaĸēmlarēnēn ultra ince tane yapēsē 
ile y¿ksek sēcaklēklarda gºstermiĸ olduklarē s¿perplastisite ºzelliĵini elde etmek ¿zere ­ift taraflē 
s¿rt¿nme karēĸtērma prosesi uygulamēĸlardēr. Ger­ekleĸtirilen proses sayesinde tane boyutu iki kattan 
fazla azalmēĸtēr. Ķĸlem sonrasēnda y¿ksek a­ēlē tane sēnērē ve ultra ince tanenin artēĸē s¿perplastisite i­in 

en uygun temeli oluĸturmuĸtur.  

Kumar ve arkadaĸē (Yokesh Kumar & Sevvel, 2022), 6 mm kalēnlēktaki bakēr alaĸēmē CDA 101 
levhalarēn s¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵē ile kaynaĵēnda kaynak parametrelerinin mukavemete etkisini 
incelemiĸlerdir. Silindirik konik pim geometrisine sahip bir takēm ile 1100 dev/dak dºnme hēzē, 6 kN 
eksenel kuvvet ve 20 mm/dak - 45 mm/dak ilerleme hēzēna kadar deneyler yapēlmēĸ olup en verimli 

sonucu 20 mm/dakôda elde etmiĸlerdir. Kaynak bºlgesinde tanelerin ve ēsēnēn homojen daĵēlmasē 
sebebiyle verimli bir birleĸtirme ger­ekleĸmiĸ ve kaynak bºlgesinde ana malzeme mukavemetinin 
%85,38ôine karĸēlēk gelen 200,65 MPaôlēk bir ­ekme mukavemeti elde etmiĸlerdir. 

Rani ve arkadaĸē (Rani & Mishra, 2022), ­alēĸmalarēnda AA5083 ve AA6061 levhalarē geleneksel 
yºntem ve haricinde SiC par­acēklarē kullanarak ­ok ge­iĸli s¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵēnē ile 

birleĸtirmiĸtir. 6 mm kalēnlēĵēndaki plakalara uygulanan iĸlemde, SiC ilave etmek i­in 0,36 mm geniĸlik 
3 mm derinliĵinde frezeleme iĸlemi ile kanal a­ēlmēĸtēr. Ķĸlem sērasēnda plastik deformasyon sonrasē 
dinamik yeniden kristalleĸme esnasēnda tane boyutlarēnēn oluĸumu ger­ekleĸmektedir. Kaynak 
bºlgesinde ge­iĸin tekrarlanmasē ve SiC partik¿llerinin homojen daĵēlēmēyla tane k¿­¿ltme iĸlemi 
verimli ĸekilde tamamlamēĸ olup bunlarēnda neticesinde mukavemet artēĸlarē gºr¿lm¿ĸt¿r.  

Jogendra ve arkadaĸlarē (J. Kumar, Majumder, Mondal, & Verma, 2022), yaptēklarē ­alēĸmada takēm 
ilerleme ve dºnme hēzlarēnēn yanēnda takēm pim uzunluĵunun kaynak birleĸim noktasēndaki mukavemet 
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ve sertlik deĵeri gibi mekanik ºzelliklere olan etkilerini incelemiĸlerdir. AA6063 alaĸēmēnēn su altēnda 
s¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵē ile kaynatēlmasēnē incelemek ¿zerine yapēlan bu ­alēĸmada, kaynak 
kalitesini oluĸturan etkenleri incelemek ¿zere balēk kēl­ēĵē diyagramē oluĸturulmuĸtur. Su altēnda yapēlan 
bu kaynakta maksimum kaynak verimliliĵi %91,04 ve uzama %12,5 olarak bulunmuĸtur. Mekanik 
ºzellikleri tahmin etmek ¿zere regresyon denklemi geliĸtirilmiĸ olup, analiz sonu­larēyla ger­ek 
sonu­lar karĸēlaĸtērēldēĵēnda ­ekme mukavemetinde %3,5, sertlik deĵerinde ise %3,017 hata ile tahmin 

saĵlanmēĸtēr. Ayrēca yapay zek© sayesinde kaynak esnasēnda oluĸabilecek ēsēl durum sim¿lasyonunu 
yapmēĸlardēr.  

Sun ve arkadaĸlarē (Sun et al., 2022), AA5083 ve AA2024 al¿minyum alaĸēma sahip 2 mm kalēnlēktaki 
levhalarēn T baĵlantē ĸeklinde kaynatēlmasēnē baĸarēlē bir ĸekilde ger­ekleĸtirmiĸtir. D¿ĸ¿k dºnme hēzē 
ve y¿ksek ilerleme/kaynak hēzlarēnda t¿nel ĸeklinde kusurlar olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Dºnme hēzē 

arttērēldēĵēnda hatanēn azaldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu alaĸēmlarēn T kaynaĵēnda en uygun devir 1200 dev/dak 
ve ilerleme 20-40 mm/dak olarak belirlenmiĸtir. Kaynak iĸlemi sonucunda kaynak bºlgesinin 
mukavemetini ºl­mek i­in yapēlan testlerde 2024 levhanēn mukavemet deĵerinin %86ôsēna ulaĸērken, 
5083 levhanēn %118ôine ulaĸēlmēĸtēr.  

Asadi ve arkadaĸlarē (Asadi, Mirzaei, & Akbari, 2022), ­alēĸmalarēnda magnezyum alaĸēmēnēn bobin 
takēmē yardēmēyla s¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵēyla kaynatēlmasēnē modellemek ¿zere Birleĸtirilmiĸ 
Eulerian-Lagrange (CEL) yºntemini kullanarak kaynaĵēn sayēsal modellemesini ger­ekleĸtirmiĸlerdir. 
Sayēsal modeli doĵrulamak i­in sēcaklēk ve kuvvet eĵrilerini kullanēlmēĸtēr. Pim ĸekillerinin etkilerini 
araĸtērmak ¿zere ķekil 3.ôde gºr¿len farklē tiplerde bobin takēmlarē tercih edilmiĸtir. Pim ¿zerindeki 
kenar sayēsēndaki artēĸ, kaynak bºlgesinde pik sēcaklēĵēn y¿kselmesine, karēĸtērma bºlgesinin 
geniĸlemesine, tane boyutunun b¿y¿mesi ve malzeme akēĸēnēn iyileĸmesine neden olduĵu belirtilmiĸtir. 
Boyuna uzanan numunelerde en y¿ksek uzama ve ­ekme mukavemeti, malzeme akēĸēnēn iyi olmasē ve 

verimli bir kaynaĸma sebebi ile altēgen takēmda gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

 

ķekil 3: Karēĸtērma ºzellikleri incelenen takēm geometrileri (Asadi et al., 2022) 

 

Karutha ve arkadaĸē (K. P. V. Kumar & Balasubramanian, 2022), farklē Al ve Mg alaĸēmlarēndan y¿ksek 
sertlik elde etmek i­in iĸleme parametrelerini optimize etmeyi ama­lamēĸlardēr. Deneyler yanēt y¿zey 
metodolojisi-merkezi kompozit tasarēmēna gºre deĵiĸen girdi faktºrleriyle tasarlanmēĸ ve 

y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. Deney sonu­larē dikkate alēnarak iĸlem faktºr¿ ve sertlik arasēnda regresyon modeli 
geliĸtirilmiĸtir. ANOVA regresyon modelini doĵrulamak ve her bir sertlik faktºr¿n¿n katkēsēnēn 
y¿zdesini deĵerlendirmek i­in kullanēlmēĸtēr. Etki oranlarēna baktēĵēmēzda ise %43 ile kaynak hēzēna, 
%28 ile dºnme hēzēna, %20 takēm eĵim a­ēsēna ve %9 ile etkileĸime ait olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Singh ve arkadaĸlarē (Singh et al., 2022), s¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵēnda takēm dºn¿ĸ hēzē ve kaynak 

ilerleme hēzēnēn etkilerini incelemek ¿zere deneyler tasarlamēĸtēr. Bu deneyler Taguchi L9 ortogonal 
dizisi ve ANOVA analiz yºntemleri kullanarak tasarlanmēĸtēr. Deneylerde AA5052, AA5083 ve 
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AA6063 alaĸēmlar kullanēlmēĸtēr. 6 mm kalēnlēĵa sahip plakalarda yapēlan deneylerde 850, 1000 ve 1150 
dev/dak dºnme hēzlarē ile 25, 35 ve 45 mm/dak kaynak hēzlarē iĸlem parametresi olarak se­ilmiĸtir. 
Yapēlan deney sonu­larēnda takēm dºnme hēzēndaki artēĸēn kaynak mukavemetini arttērdēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 
Yapēlan analizlerin deney sonu­larēyla uygunluĵu teyit edilmiĸtir. Taguchi yºnteminin optimum iĸlem 
parametrelerinin tahmin edilebilmesine yardēmcē olduĵu sºylenmektedir.  

Lu ve arkadaĸlarē (Lu et al., 2022), s¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵēnda ortaya ­ēkan ēsēnēn kaynak kalitesine 
doĵrudan etkili olduĵunu gºz ºn¿nde bulundurarak kaynak esnasēnda oluĸan ēsēyē analiz etmek ¿zere ēsē 
¿retim modeli oluĸturmuĸlardēr. Analizler 18 mm kalēnlēktaki AA2219 alaĸēmē ¿zerinden y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. 
JMatPro teknolojisi kullanēlarak AA2219 alaĸēmēnēn sēcaklēĵa baĵlē malzeme parametreleri elde 
edilmiĸtir. Isē ¿retim modeli, DFLUX alt programē aracēlēĵēyla ABAQUS sim¿lasyon yazēlēmēna 
aktarēlarak s¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵē s¿recinin sim¿lasyonu saĵlanmēĸtēr. Sim¿lasyon sonu­larē 

deneylerle doĵrulanmēĸtēr. 

Ni ve arkadaĸlarē (Ni, Liu, Zhang, Huang, & Yu, 2022), 200 x 60 x 0,5 mm boyutlarēnda AA7075-T6 
ultra ince levhalarēn sabit dºnme hēzē / kaynak hēzē oranēnda kaynak edilmesi ve kaynak mukavemetini 
incelemiĸlerdir. Konvensiyonel s¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵēnda 2000 dev/dak ve 300 mm/dak hēzlar, 

y¿ksek hēzlē s¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵēnda ise 8000 dev/dak ve 1200 mm/dak hēzlar se­ilmiĸtir. Daha 
ºnce yapēlan ­alēĸmalarda ince levhalar i­in pimsiz takēm kullanēlmasē m¿kemmel kaynak kalitesine 
ulaĸmayē saĵlayacaĵē d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿ i­in AISI H13 ­eliĵinden imal edilmiĸ pimsiz bir takēm se­ilmiĸtir. 
Y¿ksek ilerleme ve devir hēzlē kaynakta maksimum sēcaklēk konvensiyonele gºre daha y¿ksek iken, 
y¿ksek sēcaklēĵa maruz kalma s¿resi daha kēsadēr. Y¿ksek ilerleme ve devir, hēzlē kaynakta 
konvensiyonele gºre daha hēzlē ēsēnma ve soĵuma ger­ekleĸmektedir. Kaynak bºlgesi i­ yapēsē 
incelendiĵinde y¿ksek hēzlē kaynakta daha homojen bir yapē ve kusursuz bir birleĸme tespit edilmiĸtir. 
Deney sonu­larēna bakēldēĵēnda ķekil 4ôte gºr¿ld¿ĵ¿ gibi hēzlē s¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵēnda 

kaynaĵēn mukavemet deĵeri daha y¿ksektir. %87 oranēnda ana metal mukavemeti elde edilmiĸtir. 

 

ķekil 4: Farklē hēzlarda yapēlan kaynak numuneleri test sonu­larē (Ni et al., 2022) 

4. UYGULAMALAR  

ķekil 5.aôda basēn­lē kazan ve silindirlerin kubbe imalatēnda s¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵē uygulanarak 
saĵlam kaynak baĵlantēlarē oluĸturulmuĸ olup verimli bir birleĸtirme ger­ekleĸmiĸtir. (Wang et al., 
2018). ķekil 5.bôde Falcon 9 roket taĸēyēcē imalatēnda Al -Li alaĸēmēnēn kaynaĵēnda s¿rt¿nme karēĸtērma 
kaynaĵē kullanēlmēĸtēr (Sergeeva, 2013). ķekil 5.côde s¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵēnēn u­ak kabinindeki 
bileĸen baĵlantēlarēnda kullanēlmasēyla otomatik per­inleme sisteminden 4 kat, manuel per­inlemeden 
20 kat daha hēzlē birleĸtirme saĵlandēĵē belirtilmiĸtir (Sergeeva, 2013). ķekil 5.dôde s¿rt¿nme karēĸtērma 
kaynaĵē kullanēlarak imal edilen tank gºr¿lmektedir (Wang et al., 2018). ķekil 5.eôde gºr¿len dondurucu 


























































































































































































































































































































































































































































